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5.4. MODELICA

Istotg podejscia zastosowanego w Modelice jest modelowanie fizyczne [146].
Oznacza to, ze potaczenie ikon elementéw na schemacie strukturalnym realizuje
prawa fizyki obowigzujgce w miejscu potagczenia. Jest to pewna analogia do grafu
wigzan (Bond grafu), a zarazem istotna réznica w poréwnaniu z SIMULINKIEM.
Potaczenia blokow stuzg tam do jednokierunkowego przekazywania informacji, a
nie energii). Przy omawianiu wtasnosci Modeliki, autor wykorzystuje pakiet Dymola,
ktéry dostarcza narzedzia do tworzenia tych modeli i wykorzystuje modele z
Modeliki do symulacji.

Istotnym usprawnieniem projektowania interdyscyplinarnego w Modelice jest
ujednolicenie sposobow tworzenia i zapisu modeli. Umozliwia to tatwe tworzenie
modeli ztozonych zawierajace elementy i podsystemy o réznej naturze fizycznej,
pochodzace z réznych pakietow symulacyjnych.

Propozycje standaryzacji w zakresie modelowania przez dtugi czas nie miaty
wsparcia ze strony wiodgcych producentéw. Powodem mogta by¢ obawa o utrate
czesci dotychczasowych rynkéw zbytu i zmniejszenia dochodéw. Sytuacja zmienita
sie, gdy realizacje tego problemu podjeto w ramach projektu ESPRIT "Simulation
in Europe Basic Research Working Group (SiE-WG)" [61], [164], finansowanej
przez Wspolnote Europejska. Autor tej pracy uczestniczyt we wczesnym etapie
prac SiE-WG podczas odbywania stazu na uniwersytecie w Gandawie (Belgia).

Rezultatem prac grupy utworzonej w ramach SiE-WG byto ogtoszenie we wrzesniu
1997 specyfikacji jezyka Modelica. Jezyk ten jest dostepny nieodptatnie, wraz z
bibliotekami i wybranym oprogramowaniem na serwerze www.modelica.org

Jezyk Modelica zostat stworzony zbiorowym wysitkiem tworcéw  kilku
wczesniejszych, obiektowo-zorientowanych jezykéw: Allan, Dymola [37], NMF
[134], ObjectMat [40], Omola, SIDOPS+ [23], Smile [63] oraz przez naukowcow
i praktykébw z przemystu. Procz wymienionych wyzej, wykorzystano w réznym
stopniu idee zawarte w jezykach ASCEND [123], gPROMS, U.L.M. [58] i VHDL-
AMS [56]. Na podstawie powyzszych wzoréw przyjeto obiektowo zorientowang
syntaktyke i semantyke dla Modeliki [36].

Aktualnie rozw6j Modeliki przebiega nastepujgco:

1. Powotano niedochodowa organizacje: Modelica Association. Jej zadaniem
jest propagowanie i promocja jezyka Modelica. Jest ona wtascicielem praw
do znaku towarowego i logo Modeliki, specyfikacji jezyka i bibliotek
standardowych.

2. Specyfikacja jezyka, biblioteki standardowe i narzedzia sg udostepnione
w Internecie i moggq by¢é wykorzystane i rozwijane przez wszystkich
zainteresowanych. Sa one dostepne nieodptatnie dla celow badawczych,



88 Mrozek Z, Komputerowo wspomagane projektowanie systemow mechatronicznych, ZN PK, Krakéw 2002

rozwojowych i przemystowych pod adresem (http.//www.modelica.org/),

3. Wspdlnota Europejska finansuje projekt RealSim: (Realtime Simulation for
Multi-Physics Systems) [128]. Celem projektu jest stworzenie narzedzi
wykorzystujgcych Modelike, ktére przyczynig sie do skrdocenia czasu i
kosztow modelowania zlozonych systemdéw interdyscyplinarnych oraz
poprawa efektywnosci ich symulacji w czasie rzeczywistym i w trybie HiL.

4. Oprogramowanie symulacyjne oraz biblioteki i translatory oparte
o0 Modelike sg rozwijane przez niezalezne firmy komercyjne, ktére mogg
sie zrzesza¢ w Modelica Association [100].

Standardowa postaé modeli z bibliotek Modeliki moze byé wykorzystana przez
dowolny pakiet symulacyjny pod warunkiem zastosowania odpowiedniego
translatora. Powinien on dokona¢ przeksztatcen symbolicznych réwnan
rézniczkowych (ODE) i rézniczkowo-algebraicznych (DAE). Potrzebna jest tez
analiza struktur dziedziczenia klas modeli i potaczen blokéw w schematach
graficznych oraz wiele innych operaciji. Nie jest to problem banalny, gdyz Modelika
akceptuje réwnania zZle uwarunkowane i w postaci uwikfanej. Problemy te zostaty
rozwigzane przez niektérych producentéw oprogramowania:
e Dymola z firmy Dynasim AB, w wersji 4 jest w petni zintegrowana
z Modelikg. Ponadto Dymola generuje M-pliki, Cmex-pliki i S- funkcji, ktére
mogq by¢ eksportowane do MATLABA i SIMULINKA, a w postaci S-funkc;ji
sg akceptowane nawet przez RTW. Jezyk ten opisano w dalszej czeéci
pracy.
e MathModelica z firmy MathCore wraz z Modelikg tworzy $rodowisko
symulacyjne, ktére moze by¢ zintegrowane z pakietami Mathematica oraz
Microsoft Visio.

Mozliwe jest przenoszenie modeli zgodnych ze standardem Modeliki pomiedzy
pakietami symulacyjnymi réznych producentéw, jesli tylko zaadoptujg oni
odpowiednie standardy. Utatwi to wymiane i weryfikacje modeli przygotowanych
przez rézne grupy uzytkownikéw, przy modelowaniu urzgdzen i proceséw o réznej
naturze.

MATLAB i Dymola uzupetniajg sie wzajemnie. Moggq one wspotpracowaé ze sobg
dzieki narzedziom opracowanym przez Dynasim AB (producent Dymoli i uczestnik
zespotu opracowujgcego Modelike). Pozwala to na wykorzystanie bogatych
bibliotek obu pakietéw do modelowania systemoéw o réznej naturze fizycznej oraz
zastosowanie ich do prototypowania w czasie rzeczywistym.

Autor zdecydowat sie na zamieszczenie w tej pracy opisu pakietow Modelika
i Dymola, kierujgc sie przekonaniem, ze modelowanie fizyczne zyska w ciggu kilku
lat powszechne uznanie zaréwno wsrdd naukowcow, jak i praktykdéw w przemysle.
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5.4.3. Biblioteka standardowa i biblioteka dodatkowa modeli

Modelica jest dostepna w Internecie bezpfatnie wraz z dwoma pakietami
bibliotecznymi: standardowym i dodatkowym (additions). Biblioteka ThermoFluid
jest dostepna nieodptatnie w www.SourceForgeProject/Modelica.htm. Dodatkowo
mozna dokupi¢ biblioteki oferowane jako opcje pakietu Dymola (rozdziat 5.5). Sg
to: HyLib (Hydraulics library) i Powertrain (uktady przekazywania mocy w
pojazdach). Biblioteki Modeliki majg wielopoziomowg strukture hierarchiczna.
Ponizej pokazano okna obu bezptatnych bibliotek, a w nich ikony z nazwami
dotaczonych bibliotek specjalistycznych.

Modelica - package Modelica M= Modelicandditions - package Modeli... [H[=]
File Edit File Edit
Conztants lcong Wsth Slunits Heat Flow! 0 Petriblets Tables
Library Library Library Library
o @ i) Kg.... Library Library Library
Blocks Elactrical hechanics Blocks TibaltiBody
Library Library Library
Librar Librar
=) [£23| |~= Y !
Dymaola freeidema version - vy dynasim.ze Dymala freeidema version - v dynasim.se

Rysunek 5.4-5. Biblioteki pakietu Modelica: standardowa i dodatkowa

W zespole inicjujigcym powstanie modeliki byli nie tylko naukowcy, ale tez
i przedstawiciele przemystu (m.in. z zaktadéw Solvay z Belgii). Zapewne obecnosé
przedstawicieli przemystu jest powodem zwrdcenia szczegdlnej uwagi na
réznorodne jednostki miar i utworzenia odrebnej biblioteki dla jednostek
stosowanych w Modelice. Sg one dostepne po kliknieciu w ikone Slunits (jednostki
SlI). Fragment zawartosci tej biblioteki pokazano ponize;.

// Mechanics (chapter 3 of ISO 31-1992)
type Mass = Real (
final quantity="Mass",
final unit="kg",
min=0) ;
type Density = Real (
final quantity="Density",
final unit="kg/m3",
displayUnit="g/cm3",
min=0) ;
type RelativeDensity = Real (
final quantity="RelativeDensity",
final unit="1",
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min=0) ;

Dalej pokazano przyktady zawartosci biblioteki mechanicznej i elektrycznej
z pakietu podstawowego Modeliki. Biblioteka mechaniczna zawiera: Translational
Sublibrary (elementy przesuwne) oraz Rotational Sublibrary (elementy obrotowe),
pokazano na rysunku 5.4-6.
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Rysunek 5.4-6. Biblioteka podstawowa: bloki elementéw obrotowych

Z kolei na rysunku 5.4-7 pokazano modele ztaczy z bezptatnej biblioteki
dodatkowej Multibody.

1f%t> x-jJ> lf:étb 1:3 1: D X D ):C.:} IDCD\ESD

) ) T FreeMotion
Revolute=  Prismatic= Screw=  Cylindrical= Universal Planar= Spherical

Rysunek 5.4-7. Biblioteka dodatkowa: ztacza

Modelika jest obiektowo-zorientowana i kazdy jej element ma pola, w ktérych
przechowywane sg wszystkie istotne, z punktu widzenia celu symulacji, parametry
wybranego bloku. Przypisanie parametrom potrzebnych wartosci jest wykonywane
w sposob dogodny dla uzytkownika, na podstawie typowych danych katalogowych
dla wybranego urzadzenia. Pokazano to na przyktadzie modelu przektadni:
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Parameter Default |Yalue |Description

ratio 1 transmizzion ratio [flange_a. phi/flange_b.phi]

eta 1 Gear efficishcy

friction_pos[:, ;] [0, 1] [ tau] positive shding friction charactenstic [we=0]

peak. 1 peakfriction_pas[1,1] = maximum friction tarque at 2era velacity
o 1.e5 [Fear elasticity [spring constant] [M.mdrad)

d 1] [relative] gear damping [M.m.zdrad]

b 1] Total backlazh [rad]

Rysunek 5.4-8. Tabela z danymi przektadni. Uzytkownik wypetnia kolumne Value

W  modelu przektadni (rys. 5.4-9) wejSciem jest moment i kat na wale_a
(flange_a), a wyjsciem jest kat i moment przytozony na wale_b przektadni
(flange_b). Précz tego okresla sie wartosci nastepujgcych parametrow:

e Przetozenie (ratio),

e Sprawnos¢ (gear efficiency) uwzgledniajgca straty na tarcie w zebach

przektadni,

e tarcie w fozyskach, mokre (friction_pos) i suche (peak),

e elastyczno$c, thumienie i luzy.
Jesdli niektorym parametrom nie nadano wartosci, to przyjete zostang wartosci
domysine (default), podane w tabeli na rysunku 5.4-8. W razie potrzeby po
dowolnej stronie przektadni, do watu_a lub do watu_b, moze by¢ dotaczony model
inercji z bezpfatnej biblioteki z elementami obrotowymi (rys. 5.4-6).

——— P rotation axis
flange_a.tau L. gearEfficiency slastoBaokas... flange_b tau
= =l
L Eeleat =LY -
flange_a phi gearRatio=ratia ;;: e S o beb flange_b.phi
flange_a flange_b

Rysunek 5.4-9. Model przektadni

W omawianym modelu uwage zwraca rozdzielenie tarcia suchego i mokrego
w tozyskach oraz tarcia w zebach przektadni. Umozliwia poprawng symulacje przy
uruchamianiu i zatrzymaniu przektadni oraz przy pracy z dowolng predkoscia.

Biblioteka elektryczna ma jeszcze wiecej zestawdéw modeli. Pokazano je na
rysunku 5.4-10.
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Rysunek 5.4-10. Biblioteka elektryczna

Pokazanie wszystkich modeli wymagatoby sporo miejsca. Skionito to autora do
zaprezentowania na rysunku 5.4-11 jedynie podstawowych modeli elementow
elektrycznych, oznaczonych jako Basic.

Resistor  Conductor  Capacitor  Inductor rerstormer Gyrator k=
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Rysunek 5.4-11. Modele elementéw elektrycznych

Omawiany w rozdziale 5.4.2.1 regulator PID znajduje sie w bibliotece
Modelica.Blocks.Continuous. Zgodnie z podang w opisie tego bloku informacja,
zamiast standardowego bloku PID (rys. 5.4-4) zaleca sie stosowanie bloku LimPID,
z ograniczeniem warto$ci sygnatu wyjsciowego. Topologie potaczen regulatora
LimPID podano ponizej na rysunku 5.4-12.
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Rysunek 5.4-12. Zalecana wersja regulatora PID (z nasyceniem)



