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S t r e s z c z e n i e   

W artykule omówiono nowe podejście do zagadnienia modelowania i symulacji interdys- 
cyplinarnych układów fizycznych. Podejście to, wykorzystywane w programie MapleSim, 
polega na odwzorowaniu topologii układu za pomocą odpowiednich elementów. Każdy z tych 
elementów opisany jest równaniami odzwierciedlającymi jego charakterystykę. Model ma- 
tematyczny utworzony w ten sposób charakteryzuje się zwartością i może być wy- 
korzystywany do prototypowania w czasie rzeczywistym. W pracy omówiono istotę podejś- 
cia programu MapleSim do modelowania układów interdyscyplinarnych, zilustrowaną przy- 
kładem urządzenia elektro-mechanicznego. 
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A b s t r a c t  

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. 

Keywords: system modeling, system simulation, MapleSim 
                                                           
 ∗ Dr inż. Artur Krowiak, dr inż. Renata Filipowska, dr hab. inż. Rafał Palej, prof. PK, Instytut 

Informatyki Stosowanej, Wydział Mechaniczny, Politechnika Krakowska. 



 282

1. Wstęp 

Komputerowe modelowanie i symulacja układów odgrywają istotną rolę we współ- 
czesnej nauce, działalności inżynierskiej, a także dydaktyce. Umożliwiają one poznawa- 
nie, prognozowanie oraz weryfikację nowych koncepcji, bez konieczności prowadzenia 
czasochłonnych obliczeń projektowych, a przede wszystkim bez konieczności budowa- 
nia prototypów w początkowej fazie projektowania. Ma to szczególne znaczenie, gdy 
weźmie się pod uwagę coraz bardziej złożone układy, jak też rygorystyczne wymogi 
ekonomiczne. 

Programy do modelowania i symulacji układów należą do szerokiej grupy opro- 
gramowania wspomagającego projektowanie inżynierskie, określanej skrótem CAE  
(z ang. Computer Aided Engineering). Można je podzielić na programy dedykowane 
określonym dyscyplinom nauki, jak: mechanika, termodynamika czy elektronika, oraz 
pakiety uniwersalne, pozwalające łączyć różne dyscypliny w obrębie jednego układu. 
Wśród uniwersalnych pakietów symulacyjnych można wyróżnić dwa sposoby podejścia  
do zagadnienia modelowania. Pierwszy z nich polega na budowie układu fizycznego  
z bloków reprezentujących określone działanie – zapisane odpowiednim kodem numerycz- 
nym. Bloki te mają w związku z tym jasno określony kierunek przepływu sygnałów wejś- 
cia i wyjścia. Taki sposób podejścia jest określany mianem „modelowania przyczyno- 
wego” (z ang. causal modeling) i jest wykorzystywany w znanym środowisku Simu- 
link [1]. Podejście to ma pewne ograniczenia. O jego wykorzystaniu w głównej mierze 
decyduje dostępność potrzebnych bloków w bibliotekach oraz możliwość samodzielne- 
go ich zbudowania. Wykonane tym sposobem modele nie zawsze są czytelne, co utrud- 
nia dalszą ich rozbudowę. Drugi sposób podejścia, określany mianem modelowania 
bezprzyczynowego (z ang. non-causal modeling), opiera się na opisie danego elementu 
fizycznego za pomocą równań, które determinują jego zachowanie. W miejscach połą- 
czeń poszczególnych elementów wymaga się spełnienia odpowiednich praw fizyki. To 
podejście zastosowano w języku modelowania Modelica [3] i wykorzystano np. w takich 
pakietach symulacyjnych jak: Dymola [9], MathModelica czy SimulationX. Do zalet 
takiego podejścia należy zaliczyć: przejrzystość modelu układu, przepływ sygnału w do- 
wolnym kierunku oraz łatwość definiowania własnych elementów. 

Koncepcję tę wykorzystuje również program MapleSim™ [7, 8], służący do mode- 
lowania i symulacji interdyscyplinarnych układów fizycznych. Program ten działa w śro- 
dowisku Maple™ [8], wykorzystując możliwość prowadzenia obliczeń symbolicznych. 
Dzięki temu model matematyczny analizowanego układu, wyprowadzony w programie 
MapleSim, jest stosunkowo prosty, a kod numeryczny wygenerowany na jego podsta- 
wie pozwala na prowadzenie symulacji w czasie rzeczywistym. Użytkownik ma dostęp  
do równań opisujących układ i może nimi swobodnie operować. Artykuł ma charakter 
dydaktyczno-popularyzatorski, gdyż MapleSim jest relatywnie nowym produktem, zdo- 
bywającym coraz większą popularność wśród inżynierów. 

W dalszej części artykułu zostanie dokładniej scharakteryzowany sposób pracy 
programu MapleSim na tle konwencjonalnych programów wykorzystujących modelowanie 
przyczynowe. Działanie programu będzie zilustrowane przykładem układu elektro-me- 
chanicznego. 
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2. Charakterystyka działania programu MapleSim 

Program MapleSim pracuje w �rodowisku znanego pakietu matematycznego Maple, 

opieraj�c si� na tym samym j�drze obliczeniowym. Niezaprzeczaln� zalet� poł�czonego 

symboliczno-numerycznego podej�cia MapleSima, jest stosowanie wielopoziomowego 

modelu optymalizacji (tabela 1). W standardowym modelowaniu przyczynowym, do 

oblicze� w ka�dej iteracji brane s� pod uwag� wygenerowane na podstawie bloków 

u�ytych do graficznego definiowania modelu,  cz�sto mocno rozbudowane, wyj�ciowe 

równania numeryczne. Symboliczne podej�cie MapleSima umo�liwia wcze�niejsze 

upraszczanie równa� opisuj�cych matematyczny model analizowanego układu. Dzi�ki 

temu do tworzenia i optymalizacji kodu oraz generowania numerycznej procedury 

symulacji wykorzystywana jest zredukowana liczba zmiennych, a rozwi�zywane równa- 

nia s� prostsze, co pozytywnie wpływa m.in. na czas i dokładno�� oblicze�. Dodatko- 

wo u�ytkownik mo�e wykorzysta� wyprowadzone równania do tworzenia własnych cha- 

rakterystyk układu. 

T a b e l a  1 

Sposoby podej�cie do zagadnienia symulacji 

MapleSim, jako nowoczesne narz�dzie stosowane do tworzenia b�d� doskonalenia 

prototypów ró�nych układów, powinien w prosty i efektywny sposób współpracowa�  

Wybór współrz�dnych 

Zdefiniowanie modelu 

Generowanie równa�

Upraszczanie symboliczne 

Tworzenie i optymalizacja kodu 

Generowanie numerycznej 

procedury symulacji

Symulacja 

Zdefiniowanie modelu 

Generowanie 

numerycznej procedury 

symulacji z ograniczon�

optymalizacj�  

Symulacja 

Standardowe podej�cie numeryczne Podej�cie symboliczne MapleSima 
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z programami wspomagającymi prace inżynierskie. Wykorzystując odpowiednie pa- 
kiety narzędziowe (toolboxes) pozwala on konwertować równania opisujące model ukła- 
du do programów, takich jak Matlab, i generować kod w językach: Java, C++ oraz Fortran. 
Wygenerowany kod końcowy może też być używany jako podstawa aplikacji opierając się 
na Simulinku. Na rysunku 1 zamieszczono listę programów, z którymi MapleSim może 
współpracować. 
 

 
Rys. 1. Współpraca z programami wspomagającymi prace inżynierskie 

Fig. 1. Connectivity to the Engineering Tool-Chain 

3. Przykład ilustracyjny 

Podejście topologiczne budowy modeli urządzeń inżynierskich zostanie zilustrowane  
na przykładzie mechanizmu korbowo-wodzikowego, przedstawionego na rys. 2, napę- 
dzanego silnikiem prądu stałego. 

 

 
Rys. 2. Schemat mechanizmu korbowo-wodzikowego 

Fig. 2. Schematic diagram of a planar slider-crank mechanism 
 

W celu uzyskania większej przejrzystości modelu wprowadzone zostaną dwa pod- 
układy: podukład silnika prądu stałego oraz podukład pręta. Oba podukłady są zbudowane 
z gotowych elementów dostępnych z odpowiednich palet. Na rysunku 3 przedstawiono 
model silnika prądu stałego zbudowanego z generatora sygnału skokowego, źródła prądu, 
opornika, cewki indukcyjnej, kondensatora, uziemienia oraz przetwornika energii elek- 
trycznej na siłę elektromotoryczną. 
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Rys. 3. Model silnika prądu stałego 

Fig. 3. Model of DC motor 
 
Rysunek 4 przedstawia model pręta zbudowanego z dwóch układów współrzędnych 

związanych ze środkiem masy i bryły sztywnej. 
 

 
Rys. 4. Model pręta 

Fig. 4. Model of a rod 
 
Na rysunku 5 przedstawiono model mechanizmu korbowo-wodzikowego napędza- 

nego silnikiem prądu stałego, wykorzystujący podukład silnika i dwa podukłady typu 
„pręt”. Do tak utworzonego modelu wprowadzone zostały elementy pomiarowe w postaci 
sond i czujnika. Poszczególne sondy pozwalają wygenerować przebiegi interesujących 
wielkości. Zadaniem czujnika jest dostarczenie informacji dotyczących wielkości siły 
reakcji (F – Force) w punkcie zamocowania korby. 

 

 
Rys. 5. Model mechanizmu korbowo-wodzikowego napędzanego silnikiem prądu stałego 

Fig. 5. Model of the planar slider-crank mechanism driven by DC motor 
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Po zadaniu wartości liczbowych poszczególnych elementów modelu, takich jak: na- 
pięcie prądu stałego, masy oraz długości korby i korbowodu, można uruchomić symulację 
pracy urządzenia. MapleSim daje również możliwość obejrzenia animacji ruchu układu  
w przestrzeni trójwymiarowej. Sonda 1 generuje przebieg przemieszczenia suwaka (x), 
natomiast sonda 2 generuje przebieg prędkości kątowej korby (omega). Wykresy tych 
przebiegów przestawione zostały na rys. 6. 

 

 
Rys.6. Wykres przemieszczenia suwaka i prędkości kątowej korby 

Fig.6. Plot of the displacement of the slider and the angular velocity of the crank 
 
Sonda 3 pobiera z czujnika informacje dotyczące wielkości siły reakcji w punkcie 

zamocowania korby. W przypadku płaskiego przegubu całkowita reakcja określona jest 
składową poziomą i pionową. Przebieg obu składowych przedstawiony jest na rys. 7. 

 

 
Rys. 7. Wykresy składowych siły reakcji w punkcie A 

Fig. 7. Plots of the components of the reaction force in point A 
 
Z zamieszczonych na rys. 6 i rys. 7 wykresów można łatwo odczytać np. wahania 

prędkości kątowej korby czy ekstremalne wartości składowej reakcji w kierunku osi x 
(Reakcja [1]) oraz w kierunku osi y (Reakcja [2]). 
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4. Wnioski 

W artykule przedstawiono nową koncepcję modelowania interdyscyplinarnych ukła- 
dów, realizowaną w programie MapleSim. Koncepcja ta, oparta na topologicznym od- 
zwierciedleniu układu za pomocą odpowiednich elementów, znacznie ułatwia tworzenie 
złożonych układów, zawierających elementy z różnych dziedzin fizyki. Elementy te 
zgrupowane są w odpowiednich bibliotekach, reprezentujących te dziedziny. Biblioteki  
te można rozbudowywać, definiując własne elementy. Program MapleSim wykorzystuje 
możliwości symbolicznych manipulacji środowiska Maple, co znacznie upraszcza ge- 
nerowany model matematyczny układu. Oprócz wygenerowania kodu symulacyjnego, 
użytkownik ma dostęp do równań opisujących układ. Wielopoziomowa optymalizacja 
(upraszczanie algebraiczne równań, optymalizacja kodu numerycznego) modelu anali- 
zowanego układu sprawia, że wygenerowana procedura symulacyjna może być wyko- 
rzystywana do prototypowania w czasie rzeczywistym. 
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