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Streszczenie

W artykule oméwiono nowe podeje do zagadnienia modelowania i symulacji interdys-
cyplinarnych uktadéw fizycznych. Podeje to, wykorzystywane w programie MapleSim,
polega na odwzorowaniu topologii uktadu za pognodpowiednich elementéw. ikdy z tych
elementéw opisany jest rownaniami odzwierciegigini jego charakterystyk Model ma-
tematyczny utworzony w ten sposob charakteryzuje mvartGcia i moze by wy-
korzystywany do prototypowania w czasie rzeczywistym. W pracy oméwione [stdef-

cia programu MapleSim do modelowania uktaddéw interdyscyplinarnych, zilustgopvap-
ktadem uradzenia elektro-mechanicznego.

Stowakluczowe modelowanigsymulacja uktadéyMapleSim
Abstract

The paper describes the new approach to modeling and simulation of multidomain physical
systems. The presented approach is used by MapleSim package and relies on the reflection
of the system topology by appropriate elements. Each of these elements is described by
the equations that govern its characteristic. The mathematical model generated in this manner
is relatively compact and can be used in real-time prototyping. In the paper, the approach used
by MapleSim to modeling and simulation of multidomain physical systems is presented
and illustrated by the example of electro-mechanical mechanism.
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1. Wstep

Komputerowe modelowanie i symulacja ukladéw odgrywiaiotm role we wspét-
czesnej nauce, dziatakw inzynierskiej, a take dydaktyce. Umdiwiaja one poznawa-
nie, prognozowanie oraz weryfikachowych koncepcji, bez konieczswd prowadzenia
czasochtonnych oblicieprojektowych, a przede wszystkim bez koniedzndudowa-
nia prototypéw w pocgkowej fazie projektowania. Ma to szczegélne znaczenie, gdy
wezmie sk pod uwag coraz bardziej ziwone uklady, jak te rygorystyczne wymogi
ekonomiczne.

Programy do modelowania i symulacji ukltadéw naledo szerokiej grupy opro-
gramowania wspomaggego projektowanie fynierskie, okrélanej skrotem CAE
(z ang. Computer Aided Engineering). #f@ je podzieli na programy dedykowane
okreslonym dyscyplinom nauki, jak: mechanika, termodynamika czy elektronika, oraz
pakiety uniwersalne, pozwai@e hczy¢ rézne dyscypliny w olgbie jednego uktadu.
Wsrdd uniwersalnych pakietow symulacyjnych ima wyr&ni¢ dwa sposoby podaia
do zagadnienia modelowania. Pierwszy z nich polega na budowie uktadu fizycznego
z blokéw reprezentagych okrglone dziatanie — zapisane odpowiednim kodem numerycz-
nym. Bloki te mag w zwiazku z tym jasno okéony kierunek przeptywu sygnatéw viej
cia i wyjscia. Taki spos6b podajia jest okrélany mianem ,modelowania przyczyno-
wego” (z ang.causal modelingi jest wykorzystywany w znanyndrodowisku Simu-
link [1]. Podegcie to ma pewne ograniczenia. O jego wykorzystaniu w gtéwnej mierze
decyduje dospnacs¢ potrzebnych blokéw w bibliotekach oraz #Aiwo$¢ samodzielne-
go ich zbudowania. Wykonane tym sposobem modele nie zawszeytelne, co utrud-
nia dalsa ich rozbudow. Drugi sposob pod&ia, okr&lany mianem modelowania
bezprzyczynowego (z angon-causal modeling opiera si na opisie danego elementu
fizycznego za pomacréwnai, ktére determinwj jego zachowanie. W miejscach pot
czen poszczegolnych elementow wymaga spetnienia odpowiednich praw fizyki. To
podefcie zastosowano weiyku modelowania Modelica [3] i wykorzystano np. w takich
pakietach symulacyjnych jak: Dymola [9], MathModelica czy SimulationX. Do zalet
takiego podegia naley zaliczy: przejrzysté¢ modelu uktadu, przeptyw sygnatu w do-
wolnym kierunku oraz tatw&t definiowania wtasnych elementow.

Koncepcg te wykorzystuje réwnie program MapleSim™ [7, 8], stacy do mode-
lowania i symulacji interdyscyplinarnych uktadéw fizycznych. Program ten dziatao-w
dowisku Maple™ [8], wykorzystag mazliwos¢ prowadzenia oblicze symbolicznych.
Dzicki temu model matematyczny analizowanego ukladu, wyprowadzony w programie
MapleSim, jest stosunkowo prosty, a kod numeryczny wygenerowany na jego podsta-
wie pozwala na prowadzenie symulacji w czasie rzeczywistygytkownik ma dostp
do rowna opisupcych uktad i mae nimi swobodnie operowa Artykut ma charakter
dydaktyczno-popularyzatorski, gdyMapleSim jest relatywnie nowym produktem, zdo-
bywajacym coraz wiksz popularnéé wsrdd inzynierow.

W dalszej cgzséci artykutu zostanie dokladniej scharakteryzowany sposéb pracy
programu MapleSim na tle konwencjonalnych programéw wykorzystah modelowanie
przyczynowe. Dziatanie programwdrie zilustrowane przykiadem ukladu elektro-me-
chanicznego.



283
2. Charakterystyka dzialania programu MapleSim

Program MapleSim pracuje w $rodowisku znanego pakietu matematycznego Maple,
opierajac si¢ na tym samym jadrze obliczeniowym. Niezaprzeczalng zaleta potaczonego
symboliczno-numerycznego podejécia MapleSima, jest stosowanie wielopoziomowego
modelu optymalizacji (tabela 1). W standardowym modelowaniu przyczynowym, do
obliczen w kazdej iteracji brane sa pod uwage wygenerowane na podstawie blokow
uzytych do graficznego definiowania modelu, czg¢sto mocno rozbudowane, wyjsciowe
réwnania numeryczne. Symboliczne podejscie MapleSima umozliwia wczesniejsze
upraszczanie réwnan opisujacych matematyczny model analizowanego uktadu. Dzigki
temu do tworzenia i optymalizacji kodu oraz generowania numerycznej procedury
symulacji wykorzystywana jest zredukowana liczba zmiennych, a rozwiazywane réwna-
nia sa prostsze, co pozytywnie wptywa m.in. na czas i dokladnos¢ obliczen. Dodatko-
wo uzytkownik moze wykorzysta¢ wyprowadzone réwnania do tworzenia wlasnych cha-
rakterystyk uktadu.

Tabela 1l
Sposoby podejs$cie do zagadnienia symulacji
Standardowe podejscie numeryczne Podejscie symboliczne MapleSima
Zdefiniowanie modelu Zdefiniowanie modelu
( ¢ )
Wybdr wspétrzednych
(. J
v
( T\

Generowanie rownan

v

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' Upraszczanie symboliczne
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(. J
v
( T\
v Tworzenie i optymalizacja kodu
. J/
Generowanie l
numerycznej procedury
symulacji z ograniczong Generowanie numerycznej
optymalizacja procedury symulacji
A 4 A 4
Symulacja Symulacja

MapleSim, jako nowoczesne narzedzie stosowane do tworzenia badz doskonalenia
prototypéw réznych ukladéw, powinien w prosty i efektywny sposéb wspdtpracowad
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Z programami wspomagg@ymi prace iaynierskie. Wykorzystuic odpowiednie pa-
kiety narzdziowe (toolboxes) pozwala on konwert@wa@dwnania opisuice model ukia-
du do programdéw, takich jak Matlab, i generévkad w gzykach: Java, C++ oraz Fortran.
Wygenerowany kod kicowy maze tez by¢ uzywany jako podstawa aplikacji opiegajsie
na Simulinku. Na rysunku 1 zamieszczonoegliptograméw, z ktérymi MapleSim me

wspOtpracowa.
¢, G, Databases
Fortran, Java

Excel MapleNet

Matlab [ Maple H MapleSim] MapleGrid

Simulink Maple T.A.

LabVIEW MaplePlayer

Rys. 1. Wspotpraca z programami wspomagyani prace iaynierskie
Fig. 1. Connectivity to the Engineering Tool-Chain

3. Przyktad ilustracyjny
Podejcie topologiczne budowy modeli udzeir inzynierskich zostanie zilustrowane

na przyktadzie mechanizmu korbowo-wodzikowego, przedstawionego na rys. €, nap
dzanego silnikiem pdu statego.

Rys. 2. Schemat mechanizmu korbowo-wodzikowego
Fig. 2. Schematic diagram of a planar slider-crank mechanism

W celu uzyskania wkszej przejrzysteci modelu wprowadzone zostamwa pod-
uktady: poduktad silnika pdu statego oraz poduktadete. Oba poduktadyaszbudowane
z gotowych elementéw daginych z odpowiednich palet. Na rysunku 3 przedstawiono
model silnika pgdu statego zbudowanego z generatora sygnatu skokowegha padu,
opornika, cewki indukcyjnej, kondensatora, uziemienia oraz przetwornika energii elek-
trycznej na si elektromotorycza
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Rys. 3. Model silnika pdu statego
Fig. 3. Model of DC motor

Rysunek 4 przedstawia modelef zbudowanego z dwoch ukladéw wspéthaych
zwiagzanych zérodkiem masy i bryly sztywnej.

Rys. 4. Model pgta
Fig. 4. Model of a rod

Na rysunku 5 przedstawiono model mechanizmu korbowo-wodzikowegedzeap
nego silnikiem pgdu statego, wykorzystggy podukiad silnika i dwa podukiady typu
~pret”. Do tak utworzonego modelu wprowadzone zostaty elementy pomiarowe w postaci
sond i czujnika. Poszczegdlne sondy pozwalaygenerowda przebiegi interesagych
wielkosci. Zadaniem czujnika jest dostarczenie informacji datygeh wielkaci sity
reakcji  — Force) w punkcie zamocowania korby.

Sonda 2

— { omega
Silnik 1|}

Czujnik e © o °

SR e e Ml %

E |
} ¥ Przegub  “ioma Przegub Korbowsd ~ Przegub|
[ ‘
‘ 'OSonda 3 OSonda 1
§ Reakcja 2 a % :
= 0
Prowadnica Suwak

Rys. 5. Model mechanizmu korbowo-wodzikowegogtanego silnikiem pdu statego
Fig. 5. Model of the planar slider-crank mechanism driven by DC motor
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Po zadaniu wartei liczbowych poszczegodlnych elementéw modelu, takich jak: na-
piecie padu statego, masy oraz diugd korby i korbowodu, mena uruchomi symulacg
pracy uradzenia. MapleSim daje rOwriemazliwos¢ obejrzenia animacji ruchu ukfadu
w przestrzeni trojwymiarowej. Sonda 1 generuje przebieg przemieszczenia suwaka (x),
natomiast sonda 2 generuje przebiegdgosci katowej korby (omega). Wykresy tych
przebiegdéw przestawione zostaly na rys. 6.
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Rys.6. Wykres przemieszczenia suwakaztgosici katowej korby
Fig.6. Plot of the displacement of the slider and the angular velocity of the crank

Sonda 1: x

T
IR
Sonda 2: omega
~ @

Sonda 3 pobiera z czujnika informacje dotyez wielkdci sity reakcji w punkcie
zamocowania korby. W przypadku ptaskiego przegubu catkowita reakcjéloskagest
sktadows poziomy i pionowy. Przebieg obu sktadowych przedstawiony jest na rys. 7.

Sonda 3. Reakeja [1] Sonda 3. Reakgcja [2]
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Rys. 7. Wykresy sktadowych sity reakcji w punkéie
Fig. 7. Plots of the components of the reaction force in goint

Z zamieszczonych na rys. 6 i rys. 7 wykreséwzneotatwo odczyt& np. wahania
predkosci katowej korby czy ekstremalne wasto skladowej reakcji w kierunku osi
(Reakcja [1]) oraz w kierunku ogi(Reakcja [2]).
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4, Whnioski

W artykule przedstawiono nawkoncepcg modelowania interdyscyplinarnych ukta-
dow, realizowaa w programie MapleSim. Koncepcja ta, oparta na topologicznym od-
zwierciedleniu uktadu za pomgmdpowiednich elementéw, znacznie utatwia tworzenie
ztozonych ukladéw, zawieragych elementy z whych dziedzin fizyki. Elementy te
zgrupowane s w odpowiednich bibliotekach, reprezenijch te dziedziny. Biblioteki
te mazna rozbudowywd definiujpc wlasne elementy. Program MapleSim wykorzystuje
mozliwosci symbolicznych manipulacjsrodowiska Maple, co znacznie upraszcza ge-
nerowany model matematyczny ukladu. Oprécz wygenerowania kodu symulacyjnego,
uzytkownik ma dosfp do rowna opisupcych uklad. Wielopoziomowa optymalizacja
(upraszczanie algebraiczne révinaptymalizacja kodu numerycznego) modelu anali-
zowanego uktadu sprawiae wygenerowana procedura symulacyjnazendy¢ wyko-
rzystywana do prototypowania w czasie rzeczywistym.
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