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Streszczenie

Najnowsze pakiety symulacyjne realizujg zasade modelowanie fizycznego i wykorzystujg modele
zgodne ze standardem jezyka Modelica. Elementy modelu fizycznego odpowiadajg elementom
rzeczywistego systemu, a w miejscu tgczenia tych elementéw wymaga sie spetniania praw fizyki.
Autor pokazuje uzytecznos¢ tego podejscia na przykfadzie modelu napedu elektrycznego.

Abstract

New simulation packages are based on physical modeling principle and are build on free Modelica
language models. Components of physical model describe topology of original system. Physical
phenomena are defined inside and on terminals of the component. An example of electric drive
structure model shows effectivity of this approach.
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1. WSTEP

Pakiety uniwersalne oprogramowania symulacyjnego umozliwiajg symulacje praktycznie dowolnego
systemu, jesli jego model moze by¢ przedstawiony w postaci uktadu réwnan rézniczkowych lub
rézniczkowo-algebraicznych. Jesli modele sga zadawane w postaci schematéw blokowych, to
o mozliwosci uzycia takiego pakietu decyduje dostepnosé potrzebnych blokéw w bibliotekach lub
mozliwos¢ samodzielnego ich zbudowania. Potgczenia blokéw stuzg do jednokierunkowego
przekazywania informac;ji.

Istotg modelowania fizycznego jest wymaog spetniania praw fizyki (np. prawa zachowania energii) w
miejscu pofgczenia elementéw modelu. Jest to pewna analogia do grafu wigzan (Bond graf), a
zarazem istotna réznica w pordéwnaniu do schematow blokowych. Modelowanie fizyczne omoéwiono na
przyktadzie jezyka Modelica [3,8] i pakietu symulacyjnego Dymola [2]. Modelica jest nowym,
obiektowo zorientowanym jezykiem do modelowania systemoéw. Modele i biblioteki elementéw modeli
przygotowane zgodnie ze specyfikacja Modeliki, mogg by¢ uzywane w dowolnym Srodowisku
oprogramowania symulacyjnego, zintegrowanym z Modelikg (aktualnie Dymola i MathModelica).
Stanowi to nowg jakos¢ w zakresie modelowania i symulacji.

Celem artykutu jest zachecenie czytelnikdéw do wykorzystania mozliwosci tworzenia modeli fizycznych,
szczegolnie w tych dziedzinach, dla ktérych oferowane sg bezptatne biblioteki modeli (rozdziat 3.3). W
artykule objasniono graficzny i tekstowy sposéb tworzenia modeli na przykiadzie regulatora PID.
Nastepnie omawia sie dostepne biblioteki modeli i objasnia sie zalety modelowania fizycznego na
przyktadzie modelowania elektrycznego uktadu napedowego.

2. SCHEMATY BLOKOWE | MODELE FIZYCZNE

Modele sa budowane w celu lepszego zrozumienia struktury i dziatania rzeczywistego lub
projektowanego systemu. Sg one potrzebne, gdyz urzadzenia przemystowe, a nawet wyroby
powszechnego uzytku, sg coraz bardziej ztozone. W wiekszosci przypadkéw tworzy sie wiele modeli,



ujmujacych w rézny sposob te same lub rézne elementy systemu. Booch, Rumbaugh i Jacobson [1]
podajg zasady modelowania systemow. Najwazniejsze z nich to:

1) wybdr modelu ma duzy wpltyw na to, w jaki sposob problem bedzie badany i jaki ksztatt

przyjmie rozwigzanie,

2) model moze by¢ opracowany na réznych poziomach szczegétowosci,
Zasada pierwsza stanowi, ze rodzaj wybranego modelu decyduje zaréwno o sposobie projektowania,
jak tez o koncowym rezultacie projektu. Przyktadowo wybdr modelu statycznego uniemozliwia
zaprojektowania uktadu sterowania w stanach przejsciowych. Zasada druga stanowi, ze
szczegbtowos¢ modelu nalezy dostosowacC do celu, w jakim model ma by¢ uzyty. Szkodliwa jest
zaréwno nadmierna szczegotowos¢ modelu, jak tez jego nadmierne uproszczenie.

Podczas projektowanie nalezy utworzy¢ modele wszystkich elementéw systemu, niezaleznie od ich
natury fizycznej. Efektywne metody analityczne projektowania ztozonych systemoéw, zbudowanych z
elementdéw o réznej naturze nie istnieja lub nie sg znane. W tej sytuacji zbudowanie modelu
przyblizonego i symulacja sg zazwyczaj istotnymi i niezbednymi elementami projektowania. Dostepne
narzedzia do modelowania i symulacji w wiekszosci nie sg dostosowane do potrzeb projektowania
systemow interdyscyplinarnych.

Aby poréwna¢ schematy blokowe z modelem fizycznym, pokazano dwa warianty modelu silnika
elektrycznego pradu statego. Obcigzeniem silnika jest moment bezwtadnosci Jm i moment obrotowy
obcigzenia tau=0bc_ M. W goérnej czesS¢ rysunku 2.1 przedstawiono model fizyczny zrealizowany w
jezyku Modelica, z uzyciem pakietu symulacyjnego Dymola. Obcigzenie jest tu dotaczone do watu,
na zewnatrz modelu silnika. Dodatkowe elementy (na przyktad przektadnia, tarcie suche, tarcie
wiskotyczne, luz czy tez sprezysto$¢ watu mogq by¢ pobrane z biblioteki i dotaczone do watu
wybranego elementu).
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Rysunek 2.1 Model fizyczny silnika pradu statego i czesci mechanicznej napedu w jezyku Modelica (rysunek goérny) oraz model
silnika w SIMULINKU: (rysunek dolny,[10]).

W dolnej czesci rysunku 2.1 zamieszczono model tego samego silnika w SIMULINKU [7,10]. W tym
modelu ttumienie Bm oraz moment bezwitadnosci Jm zostaly wtaczone do réwnan modelu silnika
elektrycznego. Umieszczenie dodatkowych elementéw moze wymagaé ingerencji w model
wewnetrzny silnika. Parametr k=k,-®y[N-m/A] jest stalg konstrukcyjng silnika. W SIMULINKU
sygnaty sa przekazywane pomiedzy blokami tylko w jedng strone, co powoduje konieczno$é
utworzenia dodatkowego wejscia dla momentu obcigzenia silnika. Ponadto do modelu silnika sg
wprowadzane parametry przektadni i maszyny roboczej (przetozenie, moment bezwiadnosci itp.), co
jest niezbedne dla obliczenia predkosci obrotowej silnika. Pogarsza to czytelno$¢ schematow
blokowych SIMULINKA i utrudnia dalszg rozbudowe modelu — na przyktad w celu uwzglednienia



luzdw, tarcia lub elastycznosci uktadu przeniesienia napedu.

Model fizyczny odwzorowuje strukture potaczen elementéow rzeczywistego systemu. Jest przez to
tatwiejszy w przygotowaniu, a ewentualne btedy mogg by¢ skuteczniej wyeliminowane. Przyktadowo,
potrzebng do ukfadu sprzezenia zwrotnego warto$¢ pradu pobiera sie z obwodu, w ktérym
umieszczono rezystancje R i indukcyjno$¢é 1. obwodu gtéwnego silnika. Wat modelu silnika jest
jednoczesnie jego wyjsciem i wejsciem mechanicznym. Z watu pobierana jest moc do napedzania
maszyn roboczych, a zarazem przyktadany jest tu moment obcigzenia, ktoéry oddziatywuje na
predkos¢ obrotowg silnika. Réwniez z watu pobiera sie warto$¢ predkosci obrotowej do petli
sprzezenia zwrotnego.

3. MODELICA | PAKIET DYMOLA

Standaryzacja modeli symulacyjnych utatwia tworzenie modeli ztozonych, zawierajacych elementy i
podsystemy o réznej naturze fizycznej, pochodzace z réznych pakietéw symulacyjnych. Potrzeby te
przez dtugi czas nie miaty wsparcia ze strony wiodacych 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 SIE-WG [6], finansowanego przez Wspdlnote
Europejska. Rezultatem prac grupy utworzonej w ramach SiE-WG byto ogtoszenie we wrzesniu 1997
specyfikacji jezyka Modelica, przeznaczonego do modelowania fizycznego. Jezyk Modelica zostat
stworzony zbiorowym wysitkiem naukowcow i praktykéw z przemystu oraz twoércow kilku
wczesniejszych, obiektowo-zorientowanych jezykéw jak: Allan, Dymola (stara wersja), NMF,
ObjectMat, Omola , SIDOPS+, Smile. Précz wymienionych wyzej, wykorzystano idee zawarte w
jezykach ASCEND, gPROMS, U.L.M iVHDL-AMS. Na podstawie powyzszych wzoréw przyjeto
obiektowo zorientowang syntaktyke i semantyke dla Modeliki [3]. Autor tej pracy uczestniczyt we
wczesnym etapie prac SiE-WG [6] podczas odbywania stazu na uniwersytecie w Gandawie (Belgia).

Aktualnie rozwoj Modeliki przebiega nastepujaco:

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

2. Specyfikacja jezyka, biblioteki standardowe i narzedzia sg udostepnione w Internecie i moga
by¢ wykorzystane i rozwijane przez wszystkich zainteresowanych. Sg one dostepne
nieodpfatnie dla celédw badawczych, rozwojowych i przemystowych pod adresem
http://www.Modelica.org/,

3. Oprogramowanie symulacyjne oraz biblioteki i translatory oparte o Modelike sg rozwijane
przez uczelnie i jednostki badawcze, a takze przez niezalezne firmy komercyjne, ktére moga
sie zrzesza¢ w Modelica Association [8]. Czes¢ tych prac jest finansowana przez Wspodlnote
Europejska [12].

3.1. MODELICA JAKO JEZYK MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO

Pakiet Modelica akceptuje réwnania rozniczkowe (ODE: ordinary differential equations) i réwnania
rézniczkowo-algebraiczne (DAE: differential algebraic equations), opisujace zjawiska zachodzace w
modelowanym urzgdzeniu, w postaci niejawne;.

f(t,dx/dt,x,y)=0 (1)

gdzie:
x — wektor zmiennych dynamicznych (ich pochodna dx/dt wystepuje we wzorze (1))
y — wektor zmiennych algebraicznych (pochodna nie wystepuje we wzorze (1))
t—czas

Zaletg takiego podejscia jest mozliwos¢ wykorzystania tego samego modelu niezaleznie od sposobu
pobudzania modelowanego systemu. Umozliwia to pdzniejsze przypisanie dowolnych zmiennych
modelu do wejs¢ i do wyjs¢ systemu. W literaturze [2-4] takie podejscie okre$la sie jako deklaratywne
lub bezprzyczynowe (acausal, non-causal).



Modele przygotowane w jezyku Modelica moga by¢ wykorzystana przez dowolny pakiet symulacyjny
po dokonaniu odpowiednich przeksztatcen symbolicznych réwnan roézniczkowych (ODE) i
rézniczkowo-algebraicznych (DAE). Potrzebna jest tez analiza struktur dziedziczenia klas modeli i
potaczen blokéw w schematach graficznych oraz wiele innych operacji. Nie jest to problem banalny,
gdyz Modelica akceptuje rownania w postaci uwiktanej, nadokreslone i Zle uwarunkowane.

Powyzsze problemy zostaly rozwigzane przez niektérych producentéw oprogramowania:
e aktualna wersja pakietu symulacyjnego Dymola z firmy Dynasim AB jest w petni zintegrowana
z Modelikg. Dymole opisano w dalszej czesci pracy.
e MathModelica z firmy MathCore wraz z Modelikg jest pakietem symulacyjnym, ktére moze by¢
zintegrowane z pakietami Mathematica oraz Microsoft Visio.
Dodatkowo, na jednym ze szwedzkich uniwersytetow prowadzone sg prace nad stworzeniem ogdlnie
dostepnego (open source) i bezptatnego srodowiska do modelowania i symulacji w Modelice [4].

SIMULINK [7, 10] jest zbudowanym na bazie MATLABA interaktywnym pakietem do modelowania i
symulacji ciggtych oraz dyskretnych modeli dynamicznych. Umozliwia tworzenie wielopoziomowych
systemow w postaci schematoéw blokowych. MATLAB/SIMULINK i Dymola uzupetniaja sie wzajemnie.
Dymola generuje pliki, kiére moga by¢ eksportowane do pakietu MATLAB/SIMULINK. Pozwala to na
wykorzystanie bogatych bibliotek obu pakietéw oraz ich zastosowanie do prototypowania w czasie
rzeczywistym.

3.2. TWORZENIE KLAS MODELI

Modelica nie oferuje wygodnego graficznego interfejsu uzytkownika. Do tworzenia modeli, symulacji i
prototypowania mozna uzy¢ pakietéw Dymola lub MathModelica. Kazda klasa elementéw modelu
moze by¢ tworzona i opisana w trybie graficznym lub tekstowym, na r6znych poziomach abstrakciji:

— najczesciej tworzy sie schematy strukturalne (component diagram). Model (podobnie jak w
SIMULINKU) jest budowany w trybie graficznym, poprzez taczenie pomiedzy sobg ikon
elementéw pobranych z okien licznych bibliotek Modeliki.

— nowy model (lub tylko te elementy modelu, ktérych brak w bibliotekach) mozna tez stworzyé w
trybie tekstowym, podajac réwnania opisujgce zachowanie modelowanych elementow i
deklarujac uzyte zmienne, state i parametry. Jesli w modelu uzyto kilku elementéw, nalezy opisaé
ich wzajemne potaczenia

Dodatkowo kazdy element modelu (a dokiadniej kazda klasa elementéw modelu) moze by¢
uzupetniony o warstwe ikon i warstwe dokumentacji. Na ikonie zaznacza sie umowne wejscia i
wyjscia modelu. Czesto dziatajg one w obie strony. lkony ukrywajg budowe wewnetrzng modelu i sg
wykorzystywane przy budowaniu schematéw strukturalnych.

Autorzy pakietu Dymola zdawali sobie sprawe, ze uzytkownikom i programistom zazwyczaj brakuje
czasu na przygotowanie i aktualizowanie dokumentacji. Wyposazyli wiec Dymole w generator HTML,
ktoéry dla kazdej klasy modelu tworzy automatycznie jej dokumentacje. Dokumentacja moze zawierac
ikone, topologie potaczeh elementéw modelu, tabelke z parametrami modelu (dla kazdego parametru:
nazwa, wartos¢ domyslna i opis) oraz definicje przepisang z warstwy klas edytora modelu (lista
wykorzystanych klas i rownania), a nawet odwotania do dokumentacji fabrycznej pakietu. Warstwa
dokumentacji Edytora Modeli daje uzytkownikowi mozliwo$é uszczegdtowienia dokumentacji HTML
poprzez wstawienia dodatkowych opiséw i ilustracji. Dodatkowe opisy oraz linki do dodatkowych
rysunkow nalezy przygotowac w jezyku HTML. Dokumentacje mozna oglada¢ korzystajac z dowolne;j
przegladarki internetowe;j.

3.2.1. Schematy strukturaine

Na rysunku 3.1 pokazano schemat strukturalny regulatora PID. Regulator skfada sie z odpowiednio
potaczonych ikon elementéw sktadowych, dostepnych takze w bibliotece Modeliki. W ten sposéb
tworzy sie zdecydowang wiekszos¢ modeli. Podobny sposéb tworzenia modelu jest stosowany w
SIMULINKU.
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Rysunek 3.1. Regulator PID, zbudowany z elementéw pobranych z biblioteki pakietu Modelica
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3.2.2. Tryb tekstowy modelowania

Schematy strukturalne sa automatycznie przeksztatcane do postaci tekstowej przed ich zapisaniem w
pliku dyskowym komputera. Tryb tekstowy moze byc¢ takze uzyty do tworzenia nowych modeli poprzez
matematyczne opisanie zjawisk zachodzace w rzeczywistym obiekcie lub przez tekstowe opisanie
topologii wzajemnych potaczen istniejgcych elementéw modelu. Przyktadowo, dotagczenie do sumatora
»,Add” z rysunku 3.1 trzech elementéw (proporcjonalny P, calkujacy I oraz rézniczkujacy D)
tworzacych regulator PID, jest opisane ponizej w trzech kolejnych liniach ,connect”:

equation
connect (P.outPort, Add.inPortl);
connect (I.outPort, Add.inPort?2);
connect (D.outPort, Add.inPort3);

Element catkujacy (Integrator I) regulatora PID opisano w postaci réwnania:

equation
for i in 1l:size(k, 1) loop
der(y[i]) = k[i]l*ulil;
end for;

end Integrator;

Integrator dziata na zmiennych wektorowych: i-ty sygnat u[i] na wejsciu bloku catkujagcego jest
pochodng sygnatu wyjsciowego y[i]. W podanym powyzej uktadzie réwnahn nie ma operacji
catkowania. Powyzszy zapis jest zgodny z notacjg MATLABA: w nawiasach kwadratowych podano
numery elementéw wektora lub macierzy.

Zamiast opisanego wyzej regulatora PID, zaleca sie stosowanie umieszczonego w tej samej bibliotece
LimPID, z ograniczeniem wartosci sygnatu wyjsciowego. Oba warianty regulatoréw PID znajdujg sie w
bibliotece Modelica.Blocks.Continuous.

Nowe klasy modeli mozna tworzy¢ wykorzystujgc dotychczasowy dorobek (reuse) poprzez
dziedziczenie i modyfikacje istniejacych klas modeli wtasnych i klas pobranych z bibliotek. Mozna tez
poda¢ roéwnania i zaprojektowaé ikony dla nowych, wiasnych modeli. Réwnania uwiktane bedg
automatycznie przeksztatcone do postaci jawnej i rozwigzane symbolicznie. Jesli jest to niemozliwe,
to rébwnania sg rozwigzywane numerycznie.

3.3. BIBLIOTEKI JEZYKA MODELICA

Modelica jest dostepna w Internecie bezptatnie wraz z dwoma pakietami bibliotecznymi:
standardowym i dodatkowym (additions). Ponadto dostepne sg nieodptatnie biblioteki opracowane
przez uzytkownikow Modeliki. Aktualny ich wykaz podano w tabeli 1:



Tabela 1 Bezptatne biblioteki opracowane przez uzytkownikéw Modeliki

Nazwa biblioteki Opis
Thermofluid Ciecze i wymiana ciepta
HyLibLight Elementy hydrauliczne
ObjectStab Systemy energetyczne
ExtendedPetriNet Sieci Petriego
QSSFluidFlow Stany ustalone przeptywu cieczy
SystemDynamics Dynamika systemow
FuzzyControl Systemy rozmyte
ATplus Budynki inteligentne

Jeszcze inne biblioteki mozna zakupi¢ jako opcje pakietéw Dymola lub MathModelica. Biblioteki
Modeliki majg zazwyczaj wielopoziomowg strukture hierarchiczng. Ponizej pokazano okna biblioteki
standardowej i dodatkowej (additions), a w nich ikony z nazwami dotgczonych bibliotek
specjalistycznych.
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Rysunek 3.2. Biblioteki pakietu Modelica: standardowa i dodatkowa

W Modelice stworzono odrebng biblioteke jednostek legalnych jednostek miar uktadu Sl. (biblioteka
Slunits). Fragment zawartosci tej biblioteki, definiujacy jednostki masy i gestosci pokazano ponizej.

// 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) ;

Zwraca sie uwagtg, ze précz jednostki uktadu Sl uzywanej do obliczen (na przyktad gestosé jest
wyrazana w kg/m-), dopuszcza sie uzycie innej jednostki (g/cm3) do prezentacji wynikéw obliczen.
Dodatkowo, w linii min=0 okreslono, ze masa i gestos¢ nie moze mie¢ wartosci ujemne;j.

Ponizej pokazano zawartos¢ biblioteki mechanicznej z pakietu podstawowego Modeliki. Biblioteka
mechaniczna zawiera: elementy przesuwne (Translational Sublibrary) oraz pokazane na rysunku 3.3:
elementy obrotowe (Rotational Sublibrary}. Wiekszo$¢ elementéw tej biblioteki nie posiada strzatek, co
oznacza ze przeptyw energii moze odbywac¢ sie w dowolnym kierunku. Majg one wpisane w swojej
definicji rownania, ktére zgodnie z zasadami modelowania fizycznego obowigzujg w miejscu
potaczenia watdw. Zazwyczaj jest to wymog rownosci kgtdw obrotu phi oraz zerowanie sie sumy
momentéw tau.
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Rysunek 3.3. Biblioteka podstawowa: bloki elementéw obrotowych Modelica.Mechanics.Rotational

Modelica jest obiektowo-zorientowana i kazdy element modelu ma pola, w ktérych przechowywane sg
parametry wybranego bloku, istotne z punktu widzenia symulacji. Przypisanie parametrom
potrzebnych wartosci jest wykonywane w sposob dogodny dla uzytkownika, w wiekszosci na
podstawie typowych danych katalogowych wybranego urzadzenia. Na przyktad dla modelu przektadni
Gear (rys. 3.3, 3.4) okresla sie nastepujace parametry:

Przetozenie (ratio),

Sprawnos¢ (gear efficiency), uwzgledniajgca tylko straty na tarcie w zebach przektadni,

tarcie w tozyskach: mokre (friction_pos) i suche (peak),

elastycznosé (c), ttumienie (d) iluzy (b).

Jesli niektérym parametrom nie nadano wartosci, to przyjete zostang wartosci domysine. W razie
potrzeby po dowolnej stronie przektadni, do watu_a lub do watu_b, moze by¢ dotgczona ikona modelu
inerciji.

— = rotation axis

flange_atau L. gearEfficiency lastoBack. . flange_b tau
- & o elaztoBac -
S — -
flange_a phi gearRatio=ratio A hearingFriction h=h flange_b phi

Rysunek 3.4. Model przektadni Gear z biblioteki Modelica. Mechanics.Rotational

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

3.4. DYMOLA

W grupie programow przydatnych do modelowania ztozonych urzgdzeh mechatronicznych nalezy
zwroci¢ uwage na MATLAB/SIMULINK [7,10] i Dymole [2] (dynamic modeling language) — obiektowo
zorientowany pakiet do modelowania i symulacji obiektow fizycznych. Dymola wykorzystuje modele w
standardzie Modeliki. Utatwia to symulowanie ukltadéw o mieszanej naturze fizycznej:
mechanicznych, elektrycznych, termodynamicznych, chemicznych oraz innych, opisanych réwnaniami
lub modelami Modeliki. Dymola jest oferowana dla Windows 98/2000/NT/ME oraz dla Unix i Linux.

Polaczenie elementéw Modeliki na schemacie strukturalnym stuzy nie tylko do jednokierunkowej
transmisji informacji (jak w SIMULINKU), lecz realizuje prawa fizyki obowigzujgce w miejscu
potaczenia. Wbudowany do Dymoli translator moze dokona¢ symbolicznego przeksztatcenia ponad



100 000 réwnan dla potrzeb symulacji. Edytor graficzny pozwala na przegladanie, edycje i tworzenie
nowych modeli. Dymola wspomaga symulacje w czasie rzeczywistym (réwniez HiL, hardware in the
loop), ale moze tez wygenerowacé pliki dla MATLABA i SIMULINKA. Przeniesione z Dymoli
podsystemy moga by¢é wykorzystane do prototypowania w czasie rzeczywistym i do projektowania
sterownikéw cyfrowych [5,11,13]. Potaczenie Modeliki z SIMULINKIEM (poprzez Dymole) utatwia
prototypowanie bardzo duzych i skomplikowanych systemow. Wyniki obliczen Dymoli sg zapisywane
w formacie umozliwiajacym ich przetwarzanie w srodowisku MATLABA [7,10].

Opcjami rozszerzajgcymi Dymole, dostepnymi za dopfata, sg: tréjwymiarowa animacja, interfejs do
SIMULINKA oraz symulacja w czasie rzeczywistym. Précz bezptatnych bibliotek z Modeliki, do Dymoli
mozna dokupi¢ biblioteki HyLib (Hydraulics library) i Powertrain (uktady przekazywania mocy w
pojazdach).

Dymola daje mozliwos¢ dokonania wyboru metody catkowania dla réwnan rézniczkowych (ODE) i
rézniczkowo-algebraicznych (DAE), dobrze i zle uwarunkowanych oraz dla rownan nadokreslonych
{ODAE, overdetermined DAE). Do symulacji systemow dyskretnych oraz w czasie rzeczywistym
wykorzystywane sg statokrokowe metody catkowania. Podczas symulacji mozna zmienia¢ parametry
modelu, krok i metode catkowania. Mozna tez powtdrzy¢é obliczenia dla innych warunkéw
poczatkowych i dla nowych wartosci parametréw — bez powtérnej translacji i bez potrzeby powtérnego
kompilowania wygenerowanego przez Dymole kodu.

3.5. MODEL FIZYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO

Modelowanie fizyczne zilustrowano przyktadem modelu strukturalnego uktadu napedowego z silnikiem
pradu statego i sterowaniem z dwoma petlami sprzezenia zwrotnego: stabilizacji pradu silnika i
predkosci obrotowej, jak opisano w artykule [9].
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Rysunek 3.5 Model fizyczny elektrycznego uktadu napedowego
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Pakiety wyspecjalizowane, z matymi wyjatkami, sg efektywne tylko we wiasnej dziedzinie zastosowan.
Nie radzg one sobie z modelowaniem systeméw o innej naturze. Przyktadowo symulator obwodow
elektronicznych nie jest dostosowany do modelowania pomp i rozdzielaczy hydraulicznych. Autor
uwaza, ze modelowanie fizyczne zyska w ciggu kilku lat powszechne uznanie zaréwno wsrdd
naukowcow jak i praktykdw w przemysle. Istotng zaletg pakietu symulacyjnego Dymola jest jego
integracja ze srodowiskiem MATLABA, co znacznie powieksza zakres zastosowan obu tych pakietow.
MATLAB i SIMULINK bedg réwniez umozliwia¢ modelowanie fizyczne. Aktualnie jest to realizowane
przez dodatkowe moduty SimMechanics i SimPowerSystems (systemy elektryczne, mechaniczne i
sterowanie).
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