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Abstrakt

Tato prace res$i kosimulaci mezi modely v prostredi OpenModelica a Matlab-
Simulink. Prvni ¢ast prace je vénovana modelovacimu jazyku Modelica,
simulacnimu SW OpenModelica a standardu FMI, pomoci kterého je moZné
exportovat modely z jednoho prostredi a importovat prostiedi jiného, které tento
standard podporuji. Dalsi ¢ast se vénuje navrhu vlastich blokli pro kosimulaci
a jejich realizaci. V posledni kapitole jsou tii priklady pro ovéreni funkcnosti
feSeni.

Klicova slova

Kosimulace, Matlab, Simulink, Modelica, OpenModelica

Abstract

This thesis solves co-simulation between OpenModelica and Matlab-Simulink. In
the first part Modelica language, OpenModelica software and FMI standard are
described. In the next part is proposal of solution through custom blocks and
realization of those blocks. In last chapter are three examples to verify
functionality of my solution.
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UvoD

Tato bakalarskd prace se zabyva kosimulaci modelti mezi programy OpenModelica
a Matlab-Simulink. V prvni ¢asti je popis modelovaciho jazyk Modelica a prostiedi
OpenModelica, které vyuziva jazyk Modelica a je voln¢ dostupné. V druhé casti je
popsan standard Functional Mock-up Interface, ktery definuje rozhrani pro vyménu
modeld nebo kosimulaci mezi riznymi simula¢nimi nastroji. Treti kapitola popisuje
navrh vlastich bloki pro komunikaci mezi obéma programy. Ve Ctvrté kapitole je
popsana realizace bloki a feSeni vzniklych problému. Posledni kapitola se vénuje
praktické ukazce vytvorenych blok.

Kosimulace je propojeni dvou nebo vice simulac¢nich nastrojt, kde kazdy néstroj
ma na starost svoji ¢ast systému a pouze si vyménuji data. Vyména dat mezi modely
probihd pouze vuréenych komunika¢nich bodech. Kosimulace miize probihat
1 s vyuzitim standardu FMI, kdy se model exportuje z jednoho prostiedi a vlozi se do
prostiedi jiného.

Motivaci pro tuto praci je moznost propojeni akauzalnich modelti v prostredi
OpenModelica s Matlab-Simulinkem. Akauzalni modelovani miize byt v nékterych
pfipadech jednodussi nez kauzalni modelovani v Matlab-Simulinku. Navic pfi vyuZziti
distribuovaného vypoctu na vice pocitacich, je k dispozici vétsi vypocetni vykon, ktery
je pii slozitych simulacich velmi dilezity.

10



1.JAZYK MODELICA A OPENMODELICA

Modelica je volné dostupny, objektové orientovany jazyk, kde modely jsou popsany
pomoci diferencialnich, diferen¢nich a algebraickych rovnic. Jazyk Modelica je vhodny
1 pro modelovani slozitych, komplexnich systému, které propojuji rizna fyzikalni
odvétvi [1].

Existuje fada programii, které¢ vyuzivaji Modelicu pro modelovani a simulovani
systéml. Mezi zpoplatnéné systémy patii naptiklad Dymola od Dassault Systémes,
MapleSim od Maplesoft, Simplorer od ANSYS a dalsi. Do skupiny voln¢ dostupnych
programt se fadi JModelica.org, OpenModelica [2].

1.1 Jazyk Modelica

Na zacatku kédu kazdého modelu se nachazi klicové slovo model, za kterym nésleduje
nazev modelu. V dalsi ¢asti je deklarace proménnych modelu, za kterou je klicové slovo
equation odd¢€lujici deklarace proménnych a rovnice popisujici model. Ukonceni
definice modelu se provede pomoci klicového slova end, které je opét nasledovano
nazvem modelu [1].

model NazevModelu
< PromenneModelu >

1
2
3 equation
4 < RovniceModelu >
5

end NazevModelu

Proménné mtizou byt riznych datovych typi jako je Boolean (hodnota true nebo
false), Integer (cela Cisla), Real (desetinna ¢isla), String (fetézec znakt). Pro kazdou
proménnou muzeme definovat fadid atributi napf.: minimum, maximum, pocatecni
hodnotu aj. VSechny deklarované hodnoty se muzou v pribéhu simulace meénit.
V piipadé, ze pred datovy typ ptidame klicové slovo constant nebo parameter, potom se
tato hodnota v pribéhu simulace ménit nemuze. Rozdil je v tom, ze kdyz nadefinujeme
hodnotu jako constant, tak neni uréena k tomu, aby se ménila. Z tohoto ditvodu nékteré
grafické prostfedi neumozni tuto hodnotu ménit nebo ji ani nezobrazi. Dal§im rozdilem
je, Ze parametry muzou obsahovat matematicky vyraz, podle kterého se hodnota
parametru vypocitd a konstanty musi mit definovanou hodnotu [3].

model model

parameter Real p1 = 3;

parameter Real p2 = p1+1; //spravné

constant Real c2 = p1+2; //chyba, u konstanty nesmi byt vypocet
end ObsahKruhu;

N WN R
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Dtlezitou soucasti kazdého kédu jsou komentare, diky kterym se program stava
pfehlednéj$im a jednodusS$im na pochopeni. V jazyce Modelica existuji dva typy
komentafi. Prvnim typem jsou komentéte, které jsou piekladacem jazyka Modelica
ignorovany. Miuze se jednat o komentdi jednotddkovy, ktery zafina symbolem
dvojitého lomitka nebo vicefadkovy ktery zacina symbolem ,,/** a kon¢i ,,*/“[4].

Druhym typem komentéfe jsou tzv. dokumentac¢ni komentate, které prekladacem
jazyka Modelica nejsou ignorovany. Tyto komentafe se musi psat na konec rfadku za
definici modelu, proménnych atd. a pfifazuji se jako jejich popis. Tento komentar
napsany za nazvem modelu, miize byt vyuzit pii vyhledavani modelu [1].

1 model ObsahKruhu "Popis modelu"

2 constant Real pi=3.14159265359 "konstanta pi";
3 Real r (min=0); //polomer kruhu

4 Real S "Obsah kruhu";

5 equation

6 S =pi*r*r;

7 end ObsahKruhu;

Rovnice v jazyce Modelica je mozné zapsat n¢kolika zptsoby a vysledek bude
pofad stejny. Rovnici S=pi*r*r, zvySe uvedeného piikladu, lze zapsat ve tvaru
S/pi = r*r, protoze operator ,,=" neznamena pfifazeni, jak je tomu v jazyce C/C++, ale
znamena rovnost vyrazl na levé a pravé strané [4].

1.2 OpenModelica

OpenModelica je open-source prostiedi, vyuzivajici jazyk Modelica, pro modelovani
a simulaci systémi. V OpenModelice se nachazi n¢kolik nastroji jako napt.: OMEdit,
OMNotebook, OMC, OMShell, OMOptim atd. [5].

OMEdit je zkratkou pro OpenModelica Connection Editor. Je to nastroj pro
grafické a textové vytvafreni a editaci modelt. Jak je u vétSiny programii zvykem,
v horni ¢asti se nachazi nastrojova liSta. V levé ¢asti se nachazi knihovny pro vybér
soucastek, zdroju, snimact atd. Ve spodni Casti je prohlize¢ zprav, kde se zobrazuji
oznameni, vystrazné a chybové zpravy. Nejvetsi ¢ast obrazovky zabira pracovni oblast,
do které¢ ptiddme prvek pretdhnutim zknihovny (pouze v grafickém zobrazeni).
Parametry prvku mitizeme zménit po dvojkliku na vybrany prvek. Vychozi hodnoty
parametrt jsou napsany Sedou barvou, pokud ale u parametru zddna hodnota neni, je
nutné ji nastavit (viz Obrazek 1.1). V textovém zobrazeni modelu za kli¢ovym slovem
model a ndzvem modelu je vidét objekty piidané do modelu a je mozné provadeét jejich
upravy. Grafické a textové zobrazeni je na obrazku 1.2 a 1.3.
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&L OMEdit - Component Parameters - sineVoltagel in T, ? *

Parameters

General Modifiers

Component

Mame: sineVoltagel

Class

Path: Modelica.Electrical. Analog. Sources, SineVoltage

Comment: Sine voltage source

Parameters
v | :l W Amplitude of sine wave

phase |__| | deg ¥ | Phase of sine wave

freqHz Hz Frequency of sine wave
offset la ] W Voltage offset

startTime |0 [ Time offset
Cance

Obrazek 1.1 OMEdit - nastaveni parametri harmonického zdroje napéti

OMNotebook je program pro vytvareni WYSIWYG (What You See Is What
You Get) interaktivnich knih. OMNotebook umoziiuje do jednoho dokumentu umistit
zdrojovy kod programu (modelu) a dokumentaci, ktera usnadiiuje jeho pochopeni. Tato
moznost je uzitecnd, kdyz se u¢ime novy programovaci jazyk. Za timto Ucelem byla
vytvofena vzdélavaci kniha DrModelica, kterd je ur¢ena k nauceni modelovani v jazyce
Modelica [5].

Advanced Interactive OpenModelica Compiler (OMC) je piekladac, ktery
s pomoci tabulky symboli obsahujici definice tiid, funkci a proménnych pieklada
model z jazyka Modelica do jazyka C [6].
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Obrazek 1.2 OMEdit - grafické zobrazeni modelu
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annotation( | =)
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Obrazek 1.3 OMEdit - textové zobrazeni modelu
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2.FUNCTIONAL MOCK-UP INTERFACE

Functional Mock-up Interface (FMI) je standard podporujici vyménu modelil
a kosimulaci dynamickych systému mezi riznymi modelacnimi a simulaénimi nastroji
[7].

Prvni verze FMI byla publikovana v roce 2010, kterou v ¢ervenci roku 2014
nasledovala verze FMI 2.0. Vyvoj standartu FMI byl zahijen firmou Daimler AG.
V dnesni dobé vyvoj pokracuje za ucasti 16 firem a vyzkumnych ustavi. Aktualné je
FMI podporovan vice nez 100 nastroji a je vyuzivan fadou firem v Evropé, Asii
a Severni Americe [8].

FMI podporuje dvé moznosti exportu modelu, prvni moznost je FMI pro
vyménu modeltt (FMI for Model Exchange) a druhou je FMI pro kosimulaci (FMI for
co-simulation). V obou piipadech exportu modelu vznikne Functional Mock-up Unit
(FMU). Jedna se o archiv ZIP s piiponou ,,*.fmu‘ s preddefinovanou strukturou, ktery
obsahuje popis modelu v soubor XML a kéd modelu jako zdrojovy kod v jazyce C nebo
v podobé binarnich soubort. Dynamic Link Library (*.dll) pro operacni systém
Windows a Shared Object (.so) pro systémy Linux. Cela kapitola vychazi z [7].

2.1 Popis Modelu

Statické informace FMU jsou ulozené¢ v XML souboru. Jedna se hlavné o definici
proménnych a jejich atributy (nadzev proménné, jednotky, pocatecni hodnota atd.).
Struktura tohoto dokumentu je definovdna souborem fmiModelDescription.xsd. Popis
modelu mize obsahovat nasledujici polozky:

e ModelExchange

e CoSimulation

e UnitDefinition

e TypeDefinition

e LogCategories

e DefaultExperiment

e VendorAnotations

e ModelVariables

e ModelStructure

Polozky ModelExchange a CoSimulation slouzi pro identifikaci typu FMU
a soubor XML musi obsahovat alespont jednu znich. Dal§i povinné polozky jsou
ModelVariables a ModelStructure, ostatni polozky jsou nepovinné.
ModelVariables obsahuje seznam proménnych (ScalarVariables), kde kazda proménna
musi mit ureny datovy typ (Real, Integer, atd.) a atributy name a valueReference. Dalsi
atributy nejsou povinné.
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ModelStructure definuje strukturu modelu s ohledem na rovnice modelu. D¢li se
na tfi ¢asti Outputs, Derivatives a InitialUnknowns. V seznamu Qutputs se nachazi
proménng, které jsou vystupem modelu. VSechny proménné, které jsou derivaci stavu,
se nachazi v Derivatives. Proménné, které nemaji definovanou inicializa¢ni hodnotu, se
nachazi v InitialUnknowns.

UnitDefinition obsahuje definici jednotek. Kazda jednotka musi obsahovat
jedine¢né jméno a DisplayUnit (zobrazovana jednotka). Dodate¢né¢ muize byt pomoci
BaseUnit nastaven pfevod jednotky na jednotky SI.

Pomoci TypeDefinition se definuji datové typy jednotek, pfiCemz kazdy datovy
typ musi obsahovat jméno, které nesmi byt stejné jako jiny datovy typ nebo
ScalarVariables a jeden ze zadkladnich datovych typl (Real, Integer, Boolean, String,
Enumeration).

V LogCategories se nachazi seznam kategorii, které mtzou byt pouzité jako
kategorie pro zdznam zprav a udélosti pomoci funkce ,,/logger”. Pokud to vybrany
nastroj umoznuje, mély by se pozivat standardizovand jména kategorii (logEvents,
logStatusError, logStatusDiscard, ad.).

V polozce DefaultExperiment se nachazi vychozi hodnoty zacatku a konce
simulace, tolerance a velikosti kroku. Nékteré nastroje miiZzou tuto polozku ignorovat.

VendorAnotations obsahuje poznamky, které jsou urcené pouze pro vybrany
nastroj, ostatni nastroje tuto pozndmku ignoruji.

2.2 Matematicky popis

Rozhrani FMI pro vyménu modelu bylo navrzeno pro feSeni systému diferencilnich,
diferencnich a algebraickych rovnic. Tyto systémy se nazyvaji hybridni systémy
diferencialnich rovnic (hybrid ODE, ordinary differential equations).

Systémy podporované FMI jsou po ¢astech spojité a nespojitosti miizou nastat
v Casech udélosti. Mezi témito udalostmi miZzou byt proménné konstantni nebo spojité.
V ptipad¢, ze proménna méni hodnotu pouze v okamziku udalosti, je nazvana diskrétni.
Jestlize méni hodnotu i mezi ¢asy udélosti je nazvana spojitou.

Na obrazku 2.1 je zndzornén pritbéh proménnych v po ¢astech spojitém systému.
ve(t) oznacuje spojitou proménnou a vg(?) diskrétni proménnou. V Casech to, t1 a t2
nastaly udalosti, ve kterych mtiZou nastat nespojitosti, a proto se definuji dvé hodnoty
ve' (t;) (limitni hodnota zprava) a v. (#;) (limitni hodnota zleva), obdobné& pro va.
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Obrazek 2.1 Priibéh proménnych v po ¢astech spojitém systému [7]

2.3 Funkce FMI

Pro definici rozhrani FMU existuji tii hlavickové soubory. V téchto souborech vSechny
funkce a definice datovych typii zacinaji pfedponou ,,fmi2*.
Prvnim souborem je ,.fimi2TypesPlatform.h* obsahuje definice datovych typl vstupnich
a vystupnich argumentt funkci. V ,fmi2FunctionsTypes.h* se nachazi definice vSech
prototyptt funkci FMU. Posledni hlavickovy soubor , fmi2Functions.h* obsahuje
prototypy vSech funkci a vklada ptedchozi dva soubory.
Vsechny funkce vraci hodnotu fmi2Status datového typu enumeration, kterd oznacuje
vysledek volani funkce. Definice fmi2Status je nasledujici:
typedef enum {

fmi20OK,

fmi2Warning,

fmi2Discard,

fmi2Error,

fmi2Fatal,

fmi2Pending} fmi2Status;

Vyznam jednotlivych hodnot:

fmi2OK — vsechno je v potadku
e fmi2Warning — vSechno neni uplné v poradku, ale vypocet mize pokracovat
e fmi2Discard m4 jiny vyznam pro vyménu modelu a kosimulaci
o Vyména modelu — zmensSit velikost kroku vypoctu
o Kosimulace — slave neni schopen poskytnout pozadované informace
e fmi2Error — vyskytla se chyba, simulace nemiize pokrac¢ovat, simulace mtze byt
obnovena zulozeného stavu pomoci funkce fmi2SetFMUState, jinak je tieba
zavolat funkci fmi2Freelnstance nebo fmi2Reset
e fmi2Fatal — vypocty modelu jsou poskozené pro vSechny instance FMU
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e fmi2Pending — tento stav je mozny pouze pro FMU pro kosimulaci a znamena,
ze slave zacal pocitat a ihned vratil hodnotu, master musi pomoci funkce
fmi2GetStatus urcit, jestli slave dokoncil vypocet

V ptipad¢, Ze fmi2Status ma hodnotu fmi2Warning, fmi2Discard, fmi2Error
nebo fmi2Fatal je zavolana funkce ,,logger*.

Pro vytvofeni instance modelu je tifeba zavolat funkci fmi2lnstantiate.
Inicializace  modelu se  provadi pomoci  funkci  fmi2SetupExperiment,
fmi2EnterinitializationMode, fmi2ExitlnitializationMode. Nastaveni proménnych se
provede pomoci funkci fmi2SetReal, fmilSetinteger atd. PteCteni proménnych se
provadi funkcemi fmi2GetReal, fmi2Getlnteger atd. K ukonceni simulace slouzi funkce
fmi2Terminate. Funkci fmi2Reset resetujeme FMU do podoby stejné jak po vytvoteni
instance funkci fmi2lnstantiate. fmi2Freelnstance ukon¢i instanci FMU a uvolni
alokovanou pamét.

Podrobny popis argumentt funkci a dalSich funkci je v dokumentaci standardu
FML

2.4 FMI pro vyménu modeli a kosimulaci

Rozdil mezi FMI pro vyménu modelu a FMI pro kosimulaci je, Ze pii vymeéné modelu
probiha vypocet diferencialnich, diferencnich a algebraickych rovnic v prostiedi kde je
model importovan. Pti kosimulaci je feSitel (solver) ptivodniho prostfedni exportovan
do FMU a pouzit pro vypocet rovnic nebo mezi prostfedimi probiha vyména hodnot
proménnych.

Na obrazcich 2.2 a 2.3 je zobrazeno schéma FMU pro vyménu modelu, resp.
kosimulaci a jejich datové toky. Cervené Sipky oznaéuji informace vstupujici do FMU
a modré vystupujici z FMU.
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Obrazek 2.2 Datové toky mezi FMU pro vyiménu modelu a simula¢nim prostiredim [7]
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Obrazek 2.3 Datové toky mezi FMU pro kosimulaci a simula¢nim prostiredim [7]



Obrazek 2.4 znazoriiuje pouziti FMI pro kosimulaci pro spojovani modell, které
byly exportovany spolu se solvery jako spustitelny kod.

Executable FMU

Master —{O—-

Slave

| Maodel ‘ Solver |

Process

Obrazek 2.4 FMI pro kosimulaci v jednom procesu [7]

Na obrazcich 2.5 a 2.6 je FMI pro kosimulaci pouZito pro propojeni simulacnich
nastrojii. Na obrazku 2.6 probihd kosimulace na vice pocitacich a kazdy mtize pouzivat
jiny operacni systém. Komunikaci mezi pocitaci zajiStuje tzv. master a mize probihat
naptiklad pomoci sitového komunikacniho protokolu TCP/IP. Tato komunikace neni
soucasti standardu FMI.

Executable FMU Simulation tool
EMI - = Slave
s O~ e 103
ver
EMI
Process 1 Process 2

Obrazek 2.5 FMI pro kosimulaci s propojovanim simulac¢nich prostiedi [7]

Executable Executable/Service FMU Simulation tool
i i — Slave
Mastar -O} Application __C FMI _O)—
HCO+H  Server 'IC'| Wrapper | Model | soner |
FM
Computerl Computer2

Obrazek 2.6 FMI pro kosimulaci na vice po¢itacich [7]

2.5 Pouziti FMU v Matlab-Simulink

Matlab-Simulink podporuje import modelt jako FMU pomoci bloku FMU Import.
Tento blok ma jediny parametr, kterym je soubor s pfiponou ,,*.fmu*. Vytvoieny blok
se prizptsobi typu vybraného FMU (kosimulace/vyména modelt). V ptipad¢, ze FMU
obsahuje ob¢é moznosti je mozné vybrat, kterou verzi chceme pouzit. Importované¢ FMU
muze byt verze 1.0 1 2.0. Tento blok je mozné pouzit od verze R2017b [11] .
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3. NAVRH RESENI

Pro teSeni kosimulace modelti mezi Matlab-Simulink a OpenModelica jsem se rozhodl
pro vytvoteni blokll pro vyménu dat mezi modely pomoci sitového spojeni. Toto feSeni
poskytne moznost kosimulace v rdmci jednoho i vice pocitacii.

3.1 Komunikace

Komunikace mezi modely bude probihat pomoci sitového spojeni s vyuzitim protokolu
TCP. Kazdy blok vytvofi sitovy socket typu PULL nebo PUSH podle toho, jestli bude
data pfijimat nebo odesilat. Nevyhodou komunikace typu PUSH/PULL je pouze
jednosmérny tok dat. Pro ucel této prace je tento typ spojeni dostateCny a navic
rychlejsi, protoze vysilaci blok nemusi ¢ekat na odpoved.

Pro komunikaci vyuziji knihovnu ZeroMQ, ktera je popsana v dalsi casti
kapitoly.

Pro spravnou synchronizaci mezi modely je dulezité, aby simulace probihaly
s pevnym krokem. Pti proménlivém kroku nelze zajistit, aby ob¢ prostiedi zvolila vzdy
stejné velky krok simulace a pii stejné délce se muze liSit pocet krokti.

ZeroMQ

ZeroMQ je asynchronni knihovna pro zasilani zprav, se zaméfenim na distribuované
nebo soubézné bézici aplikace. Tato knihovna poskytuje frontu zprav a mize fungovat
bez zprosttedkovatele zprav [10].

Knihovnu ZeroMQ mizeme vyuzivat v riznych programovacich jazycich. Jeji
zakladni casti je knihovna /ibzmg, urcena pro jazyk C. Pro pouziti v jinych jazycich
existuji vazby, které umozni pouzivat funkce libzmq. ZeroMQ podporuje jazyk C++,
C#, Erlang, F#, Java, Python, Haskell, Perl a mnoho dalSich. Kdokoliv miize vytvofit
vazbu pro dalsi programovaci jazyky [10].

ZeroMQ podporuje fadu protokolt jako je TCP, IPC, PGM, NORM, inproc a od
verze 4.2 podporuje i UDP. Zékladnim protokolem, ktery podporuji vSechny jazyky, je
protokol TCP. Pouze u nékterych programovacich jazykl je podpora jinych protokolt.
Seznam protokoll a podporovanych jazyku je dostupny na [10].

Nasledujici ptiklad ukazuje, jak vytvofit socket, ktery odpovid4 na dotazy. Pred
vytvofenim sitového socketu se musi vytvorit kontext. Socket se vytvaii pomoci funkce
zmq_socket, kde prvni parametr je ukazatel na diive vytvoteny kontext a druhym je typ
socketu. K pfipojeni na ur€ity port se pouziva funkce zmgq bind nebo zmq connect.
V nekonecné smycce socket ¢eka na ptichozi zpravu. Piijem zprav zajistuje funkce
zmgq_recv. Odpoveéd odesSleme pomoci funkce zmg send.
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#include <zmq.h>

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(void) {
void *context = zmg_ctx_new();
void *responder = zmq_socket(context, ZMQ_REP);
int rc = zmg_bind(responder, "tcp://*:5555");
assert(rc == 0);

while (1) {
char buffer[10];
zmg_recv(responder, buffer, 10, 0);
printf("Received Hello\n");
zmg_send(responder, "World", 5, 0);

}

return 0;

}

3.2 Osetreni chybovych stavii

Pfi inicializaci simulace probéhne kontrola simulacnich dat jako je délka a krok
simulace, pocet odesilanych, resp. pfijimanych dat. V pribéhu simulace se bude
kontrolovat pouze spojeni. V piipadé, ze po urcenou dobu nepiijdou data, bloky
vyhodnoti tento stav jako chybu spojeni.

3.3 Matlab-Simulink

Pomoci S-Funkce vytvoiim v Simulinku samostatné bloky pro pfijem a odesilani dat.
Blok pro piijem dat bude mit jeden vystupni port s nastavitelnou Sitkou. Pocet
prichozich dat se nastavi v parametrech bloku. Vysilaci blok bude mit podobné
vlastnosti jako pfijimaci.

Pro moznost zaddvani parametrii do S-Funkce je potieba vytvofit masku. Pro
upravu hodnoty parametru Ize vyuzit jednu z nékolika moznosti jako editatni nebo
zaSkrtavaci policko, vyskakovaci okno s pfednastavenymi moznostmi a dal$i. VSechny
moznosti jsou zobrazeny na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Editor masky S-Funkce

Kazdy blok bude obsahovat parametry pro zadani adresy a portu pro
komunikaci, poctu komunikovanych hodnot, krok simulace a ¢as pro ukonc¢eni simulace
v ptipad¢ pieruseni komunikace.

3.4 OpenModelica

Podobn¢ jako v Simulinku vytvoifim v OpenModelice vlastni bloky pro komunikaci
hodnot. Tyto bloky budou volat externi funkce napsané v jazyce C, pomoci kterych
bude zajisténa komunikace. Volani externich funkci v jazyce Modelica bude popsano
v dalsi ¢asti kapitoly.

parameter String Address;
parameter Integer Port;

Komunikaéni bloky budou mit stejné parametry jako bloky v Simulinku. Ve
vybraném bloku vytvofim parametr kliCovym parameter, za kterym nasleduje datovy
typ a nazev. Parametry patfi mezi proménné a konstanty pied Cast equation. Pti
zadavani parametru datového typu string se musi tento fetézec zadat do uvozovek.

3.4.1 Externifunkce v jazyce Modelica

Jazyk Modelica podporuje externi funkce v jazyce C a FORTRAN 77. Podpora dalSich
jazyku jako napi. C++, Fortran 90 bude mozna ptidana v dalSich verzich. Ptiklad volani
externi funkce v jazyce C z OpenModelicy:
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function ExtFunkce
input Real u; //seznam vstupl/vystupt
output Real vy;

external "C" y = vynasob2(u) annotation/(
Include = "#include \"funkce.c\"");
end ExtFunkce;

Externi funkce se volaji pomoci klicového slova external, za kterym nasleduje
specifikace jazyka (C nebo FORTRAN 77) a pak samotné volani funkce. Za kli¢ovym
slovem annotation se uvadi soubory, které jsou potiebné pro vykonani volané funkce.
Jedna se o zdrojové soubory, hlavickové soubory, statické nebo dynamické knihovny.

Ve vySe uvedeném piikladu se navratova hodnota funkce zapiSe do proménné y.
V piipadé, Ze funkce v jazyce C ma vice vystupnich hodnot, proménné, do kterych se
zapisuji tyto hodnoty, se uvadi jako argumenty funkce a v samotné funkci vystupuji
jako ukazatele. V nasledujici tabulce je ptehled datovych typa vstupnich a vystupnich
argumentu.

Tab. 3.1 Porovnani datovych typi argumenti funkci v jazyce Modelica a jazyce C [4]

Modelica ¢ -

Vstup Vystup
Real double double *
Integer int int *
Boolean int int *
String const char * const char **
Enumeration type int int *
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4.REALIZACE

V nasledujici kapitole je popsana vysledné realizace komunika¢nich bloki v Matlab-
Simulinku a OpenModelice a ptipadné odlisnosti od navrhu.

4.1 Matlab-Simulink

Pti prvnich testech funk¢nosti vznikl problém, kdy oba simulédtory vykonavaly nejdiiv
piijimaci blok a nasledné vysilaci blok. Toto potadi vykonavani vedlo vzdy k selhani
simulace, protoze nikdy nepfiSla zadné data. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvofit
v Matlab-Simulinku blok, ktery bude zajiStovat odeslani i pfijem dat v pfedem urceném
potadi, aby nedoslo k zastaveni simulace nekone¢nym ¢ekanim na data.

Pii inicializaci bloku jsem vyuzil funkci ssSetInputPortDirectFeedThrough,
aby Simulink nejdriv spocital hodnotu na vstupnim portu, protoZe chci nejdriv
odeslat data a azZ potom prijmout. VyuZiti této funkce zpiisobilo, Ze pfi zapojeni
bloku do uzavirené smycky vznikla algebraicka smycka. Tento problém jsem vyresil
zpozdénim signalu na vystupu, jak je zobrazeno na obrazku 5.5 a 5.9.

Ve vytvorené S-Funkci vyuZivdm funkce ze souborl mdiclient.cpp
a statcal_util.cpp, které jsem prevzal z prikladu kosimulace mezi dvéma modely
v Matlab-Simulinku dostupného z [9]. Ztohoto prikladu jsem prevzal i skripty
SetEnvVariable.m a buildCommLib.m, které jsem upravil pro ucely této prace.

Parameters

Transmit address: | localhost |

Transmit port number: |EDQD |

Transmit data width: |l | :

Recsive address: | localhost |

Receive port number: |BDSD |

Receive data width: | 1 | :

Sample period: |D.Dl | :

Time out [seconds]: |5 | :

Cancel Help Apply

Obrazek 4.1 Parametry komunikac¢niho bloku v Matlab-Simulink
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4.2 OpenModelica

Pro kosimulaci modelu v OpenModelica s modelem v Matlab-Simulink jsem vytvofil
knihovnu CommlLib, ve které se nachdzi vlastni bloky pro odesildni a piijem dat
a funkce, které tyto bloky vyuzivaji.

Parameters

General  Modifiers

Component

Name: receivell

Class

Path: CommLib.receivel

Comment:

Parameters

samplePeriod ;0.01 | s Sample period of component
startTime 7\ s First sample time instant

Address

Port_number (8090 \
Stop_time |5 |
] seconds

Obrazek 4.2 Parametry piiijimaciho bloku v OpenModelica

Timeout |10

Parameters

General  Modifiers
Component
Name: transmitll
Class
Path: CommLib.transmitl
Comment:
Parameters
samplePeriod T0.0I s Sample period of component

startTime [0 s First sample time instant

Address \ localhost
Port_number i78080

Stop_time |S

cane

Obrazek 4.3 Parametry vysilaciho bloku v OpenModelica

Na obrézcich 4.2 a 4.3 je zobrazeno nastaveni parametrii pfijimaciho, resp.
vysilajictho bloku. Blok pro pifijem dat obsahuje navic parametr timeout, pro
vyhodnoceni poruchy spojeni. V porovnani s blokem v Simulinku, nemaji parametr pro
nastaveni poctu pfijimanych a odesilanych dat a obsahuji navic parametr startTime,
ktery vznikl dédénim bloku discreteBlock. PocCet komunikovanych dat je pevné
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nastaven pro kazdy blok podle poctu vstupl/vystupi. Dalsi informace k této
problematice jsou v kapitole 4.6.

4.3 Inicializace

Na zacatku simulace prob¢hne inicializace, pifi které vytvaiim sockety pro komunikaci
dat a obé€ strany si mezi sebou vyméni parametry simulace a pocet komunikovanych dat.
V ptipadé¢, Ze se parametry li$i simulace neprob¢hne.

Krok simulace, pocet odesilanych a pfijimanych dat se zadavd v parametrech
bloku. Kone¢ny ¢as simulace 1ze v S-Funkei zjistit funkci ssGetTFinal. Na obrazku 4.2
a 4.3 jsou zobrazeny parametry bloki v OpenModelice, které musi mit oproti S-Funkci
navic parametr koncového ¢asu simulace, protoze jazyk Modelica nemé funkce jako
ssGetTFinal.

Z divodu jednosmérné komunikace parametry simulace mize kontrolovat pouze
ze se chyba vyhodnoti pouze v jednom prostiedi a druhé prostiedi se snazi pokracovat
v simulaci. Tento nedostatek tohoto feSeni by se dal odstranit pouzitim obousmérné
komunikace, kdy blok, ktery zjisti chybu, odesle zpatky informaci a vyskytu chyby.

4.4 Vyhodnoceni chyb

V OpenModelice vznikaji chyby v externi funkci a kazda chyba mé ptidélenou vlastni
navratovou hodnotu. Tato hodnota je zapsdna do proménné v jazyce Modelica, kde
probiha 1 jeji kontrola a ptipadné pferuSeni simulace.
if Err == 1 then
assert (Err == 0,"Different data width", level =
Assertionlevel.error) ;
elseif Err == 2 then
assert (Err == 0,"Different step time", level =
AssertionlLevel.error) ;
elseif Err == 4 then
terminate ("End of simulation");
end if;

K ukonceni simulace Ize vyuzit funkce assert a terminate. Funkce assert ma tii
argumenty, prvnim je podminka, kterda musi byt splnéna pro uspéSnou simulaci.
Druhym argumentem je text, ktery se vypiSe v ptipad¢ nesplnéni podminky a poslednim
je uroven s jakou tato funkce ovliviiuje simulaci. Miize se jednat o varovani, které
neukonc¢i probihajici simulaci nebo chybu, ktera simulaci ukonéi. Pouzitim funkce
terminate dojde k uspéSnému ukonceni simulace, a to je pfi vyhodnocovani chyb
nezédouci. Funkce ferminate mé pouze jeden parametr a to zpravu, kterou zobrazi po
ukonceni [4].
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Ukonceni funkci terminate vyuzivam pouze v piipadé obdrzeni ptiznaku konce
simulace, ktery Matlab-Simulink odesle na konci simulace. Tato vlastnost, ale neni plné
funkéni, protoze v Modelice neni ekvivalent funkce mdIlCleanupRuntimeResources,
kterd se provede pii kazdém ukonceni simulace a z OpenModelicy nelze tento pfiznak
odeslat pti chybném ukonceni.

V Matlab-Simulinku taky existuji dvé moznosti pro ukonceni simulace. Funkce
ssSetStopRequest nastavi ptiznak pro zastaveni simulace a po skonceni aktudlniho
kroku se simulace zastavi. Pro vyhodnoceni chyb je vhodné&jsi vyuzit funkci
ssSetErrorStatus, kterd umoziuje vypsat i chybové hlaseni.

4.5 Zpuasob komunikace dat

Pii navrhu komunikace jsem vychdzel z ptfikladu kosimulace mezi dvéma modely
v Matlab-Simulinku, ktery je dostupny z [9]. V tomto piikladu komunikace probiha
pomoci knihovny ZeroMQ. Pomoci této knihovny lze odeslat pouze fetézec a pii
simulaci chceme vétSinou posilat redlnd c¢isla ptipadné cela ¢isla. Tento problém lze
vyfesit pomoci funkce memcpy. Touto funkci mizeme zkopirovat uréeny pocet byti ze
zdrojového do cilového umisténi. Prvnim argumentem je cilovy ukazatel, druhym je
zdrojovy ukazatel a poslednim je pocet byti, které se maji zkopirovat.

Na nésledujicim ptikladu je zkopirovani dvou hodnot typu int a jedné hodnoty
typu double do fetézce.

int type = 3;
int len = 1;
double val = 2.57;
char *buffer = malloc(2 * sizeof(int) + len *
sizeof(double));

memcpy (buffer, &type, sizeof(int));

memcpy (buffer + sizeof(int), &len, sizeof(int));

memcpy (buffer + 2 * sizeof(int), &val, sizeof(double));

4.6 Komunikace vice hodnot

K odeslani nebo pfijmu vice hodnot v Matlab-Simulinku sta¢i vstupnimu nebo
vystupnimu portu nastavit uritou Sitku. Pro vstupni port se nastavuje funkci
ssSetInputPortWidth, vystupni pak obdobné funkci ssSetOutputPortWidth. Ob¢ funkce
maji tfi parametry. Prvnim parametrem je struktura reprezentujici blok S-funkce,
druhym je index portu a posledni je Sitka vybraného portu.

Na stran¢ OpenModelicy jsem se rozhodl pro vytvoieni blokli obsahujici vice
vstupnich/vystupnich portii, kde na kazdém portu je pouze jedna hodnota, protoze jazyk
Modelica nepodporuje vraceni pole hodnot z externi funkce. Ve vytvorené knihovné se
nachazi bloky pro komunikaci az tii hodnot. V pfipad¢, ze kosimulace vyZzaduje
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komunikaci vice nez tfi hodnot, jsou v knihovné dostupné Sablony pro vytvoteni
vlastnich blokd.

Postup vytvoieni bloku v OpenModelice pomoci Sablony

K vytvofeni nového bloku slouzi Sablony transmitN, receiveN a k nim odpovidajici
funkce transmitNFcn a receiveNFcn. Tyto funkce volaji externi funkce v jazyce C,
nachazejici se v souborech transmit.c a receive.c.

Prvnim krokem je ptidani vstupnich nebo vystupnich portii do bloka, nasledné je
potieba upravit ikonu bloku, tak aby porty nebyly na sobé a bylo je mozné pfipojit
k dals$im blokiim. Zobrazit ikonu lze vedle tlacCitek na pfepnuti mezi grafickym
a textovym zobrazenim modelu.

Po upraveni ikony je potieba ptidat vSechny porty do rovnice, kde se vola
funkce pro komunikaci. Vystupni porty jsou zapisovany pied znak piifazeni a vstupni
k argumentiim volané funkce.

Ve funkci se musi ptidat stejny pocet vstupt jako portii ve vytvaieném bloku. Je
dalezité, aby vSechny vstupy a vystupy byly zapsané ve stejném potadi jako pti volani
funkce. Nasledné je tfeba piidané vstupy/vystupy doplnit do volani externi funkce
a stejné upravit 1 hlavicku funkce v jazyce C.

Poslednim krokem je uprava funkci v souborech receive.c a transmit.c. Zde
je potieba inicializovat proménnou len na pocet hodnot, které chceme
komunikovat. Nasledné se musi pridat dalsi pouZziti funkce memcpy pro
zkopirovani hodnot do odesilaného retézce nebo precteni hodnot z retézce. Pro
pouziti funkce je v souborech uveden priklad.

4.7 Diskretizace bloku

K nastaveni vzorkovaci periody se v S-Funkcich v Simulinku vyuziva funkce
ssSetSampleTime, kterd ma tii parametry.

ssSetSampleTime (S, 0, *stepSizeP);
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultInheritance (S) ;

Druhé funkce z uvedeného ptikladu nastavuje Casovy offset. Posledni funkce
umozni modelu, ktery obsahuje tuto S-Funkci zdédit vzorkovaci periodu z modelu
rodice. VySe zminéné funkce se pouzivaji ve funkci mdllnitializeSampleTimes. Pied
pouzitim téchto funkci je nutné definovat pomoci funkce ssSetNumSampleTimes pocet
vzorkovacich period.

Pro vytvoteni diskrétniho bloku v OpenModelice jsem vyuzil vlastnosti jiz
vytvoieného bloku DiscreteBlock v knihovné Modelica. Dédéni se provadi klicovym
slovem extends, za kterym nasleduje nazev bloku nebo modelu, ktery chceme dédit.
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V pfipadn€, Ze se nachdzi v jiné knihovné je potieba uvést i cestu k vybranému
bloku/modelu.

extends Modelica.Blocks.Interfaces.DiscreteBlock;

Pouziti proménné sampleTrigger z bloku DiscreteBlock ve vysilacim bloku:

when {sampleTrigger,initial ()} then

Err := CommLib.transmitlFcn(initial (), samplePeriod,
Stop time, ul, time, Address, String(Port number)) ;
end when;

Protoze vytvotfené bloky jsou diskrétni, je potieba tyto bloky oddélit pomoci
tvarovate a vzorkovace od ¢asti modelu se spojitym casem. V Matlab-Simulinku
oddé€leni komunikacniho bloku neni nutné, o tuto funkci se postard samotna S-Funkce
po nastaveni periody vzorkovani.
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5.PRIKLADY POUZITI

V této kapitole jsou uvedeny ptiklady pouziti komunikacnich blokd.

5.1 Zesileni signalu

Jako prvni piiklad jsem vybral jednoduchy model, ktery zesili vstupni signal. Tento
piiklad slouzi jako ovétfeni funk¢nosti komunikace mezi modely v OpenModelice

a Matlab-Simulinku.

receivell zeroOrderHold1

—

Obrazek 5.1 Schéma zapojeni v prostiredi OpenModelica

gainl

k=3

sfcn_transceive

samplerl

40/0—4)

transmit1l

yw

Obrazek 5.2 Schéma zapojeni v Matlab-Simulinku pro ovéreni komunikace

Na obrazku 5.1 je zapojeni v programu OpenModelica, protoze se jedna
o diskrétni bloky, musi se tyto bloky od spojité ¢asti modelu fadné odd€lit. Na obrazku
5.2 Ize vidét, Ze schéma zapojeni v Matlab-Simulinku neobsahuje bloky jako vzorkovac

a tvarovac, protoze tyto vlastnosti zajisti S-Funkce, po nastaveni periody vzorkovani.

Vysledek kosimulace obou modelu je zobrazen na obrazku 5.3. Tento pribch
odpovida piedpokladu, kde vystupni sinusovy signal je trojnasobné zesilen oproti

signalu vstupnimu.
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Obrazek 5.3 Prubéh vstupniho a vystupniho signialu z komunika¢niho bloku
v Matlab-Simulinku

5.2 Regulace napéti RC ¢clanku

Druhym ptikladem pouZiti je fizeni napéti na RC ¢lanku pomoci PI reguldtoru. Tento
ptiklad je zaméten na ovéfeni funkénosti komunikace v uzaviené smycce.

resistorl

receivell zeroOrderHold1 sampleri transmitil

v [ |

g+ | 8§
o o g

- jlﬂl - 3 — 28 L oo

g 8 g3
Q | @ ~3
B 5 i i

groundi

Obrazek 5.4 Zapojeni RC ¢lanku s komunika¢nimi bloky v prostiedi OpenModelica

Ptenos RC ¢lanku jsem ur¢il z rovnice:

Fs(p) =

5.1
Tp+1 -1

Pro RC ¢lanek plati, ze K =1 a T = R*C. Po dosazeni do rovnice 5.1 vyjde
pienos soustavy ve tvaru:
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Fs(p) = (5.2)

0,69 + 1

Ptenosu RC ¢lanku jsem ovéril pomoci prechodové charakteristiky, kterou lze
vytvofit nahrazenim pfijimaciho bloku v OpenModelice za jednotkovy skok. Pro tuto
soustavu byl pomoci nastroje automatického ladéni regulatoru v programu Matlab
navrzen PI reguldtor s pfenosem:

(1+ 0,55p)
Fr(p) = 41————

: (5.3)

LGB [4.1] - (s +SLS’I sfcn_transceive —re

h 4
h A

J

Obrazek 5.5 Simulink schéma zapojeni PI regulatoru s komunika¢nim blokem

Vysledek kosimulace modelu RC ¢lanku a PI regulatoru zobrazen na
nasledujicim obrazku.

T
- Odezva uzaviené smycky
Zadana hodnota

0.8 | | | | | | | | -

0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 -

U

04— 1 1 1 1 1 1 1 1 —

0.2 ] | I | | I I I |

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
tis]

Obrazek 5.6 Odezva uzavirené smycky PI regulatoru a RC ¢lanku na skokovou zménu zadané
hodnoty
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5.3 Regulace otacek stejnosmérného motoru

Jako posledni ptiklad jsem zvolil regulaci otaéek stejnosmérného motoru PI
regulatorem.

resistorl inductorl

R=8.43 L=0.001862
u

receivell transmitil

speedSensorl smplerl

o

zeroQrderHold1

>

emf inertial

1ebeyjopeubls

}—-—n

e
-,

J=0.000072

groundl

Obrazek 5.7 Model motoru v prostiedi OpenModelica
Pro urceni pfenosu stejnosmérného motoru jsem vyuzil prechodovou charakteristiku.
Na vstup komunika¢niho bloku v Simulinku jsem pfipojil jednotkovy skok a vysledek
zobrazil na osciloskopu. Pfenos z ptfechodové charakteristiky na obrazku 5.8 jsem urcil
ve tvaru

14,28

_ (5.4)
B0 =013p 11

—— speedsensorLw (rad/s)

T
o 0.5 1

T 1
L5 2
time (s)

Obrazek 5.8 Prechodova charakteristika motoru

Pro navrh PI regulatoru pro tuto soustavu jsem opét vyuzil nastroj automatického ladéni
regulatoru v Matlabu. Vysledny ptenos PI regulatoru ma nasleduji tvar

(1 + 0,55p)

(5.5)
1

Fr(p) = 41

34



T}

0.094s + 1.4

sfen_transceive

Y

Obrazek 5.9 Simulink schéma zapojeni regulace otacek stejnosmérného motoru
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Obrazek 5.10 Odezva uzaviené smycky PI regulatoru a stejnosmérného motoru na
jednotkovy skok Zadané hodnoty
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6.ZAVER

Tato bakalaiskd prace se zabyva kosimulaci mezi simulacnimi SW OpenModelica
a Matlab-Simulink.

V prvni kapitole je popsan modelovaci jazyk Modelica, ktery je vyuZzivan
programem OpenModelica pro modelovani systémul a samotny program OpenModelica
a jeho casti.

Druhéd kapitola se vénuje standardu Functional Mock-up Interface, pomoci
kterého je mozné exportovat model a importovat do jiného prostiedi, které tento
standard podporuje.

Tteti kapitola se vénuje navrhu vlastniho feSeni v podob& komunikacnich blok.
Kapitola popisuje zplsob komunikace mezi programy OpenModelica a Matlab-
Simulink. Komunikace vyuziva knihovnu ZeroMQ, ktera je zde taky popsana.

Nasledujici kapitola se vénuje realizaci navrzeného feSeni a odstranéni problémi
vzniklych pii vytvareni blokid. Jednim z problémt bylo, Ze oba simuldtory nejprve
vykonavaly pfijimaci blok, ale v tom piipad¢€ nikdy data nepfisla a simulace neprobéhla.
Z tohoto diivodu jsem vytvofil spoleény blok pro pifijem i odesilani dat. Tento blok
zpusobil pii zapojeni do uzaviené¢ smycky algebraickou smycku, kterou jsem odstranil
pouzitim zpozdéni na vystupu komunikaéniho bloku.

Vytvoiené bloky jsem otestoval na tfech ptikladech, které jsou popsany v paté
kapitole. Vysledné pribehy odpovidaji ocekdvanym prabéhiim. Tyto ptiklady byly
otestovany i pii kosimulaci mezi dvéma pocitaci.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

FMI - Functional Mock-up Interface
FMU - Functional Mock-up Unit
ODE - Ordinary differential equations
SW - Software

XML - Extensible Markup Language
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Priloha 1 - Obsah CD

Na ptilozeném CD se nachazi:

Elektronicka verze této prace ve formatu PDF
Adresat se vSemi zdrojovymi kody pouzitymi v této praci
Adresat Matlab obsahujici:
o projekt vprogramu Matlab,ve kterém se nachdzi knihovna
s komunika¢nim blokem, zdrojové koédy pouzité k vytvoreni bloku,
modely ptikladt
o knihovny potfebné k fungovani bloku
Adresat Modelica obsahujici:
o knihovnu CommLib s vytvofenymi komunika¢nimi bloky
o modely pouzitych ptikladu
o adresaf resource obsahujici soubory a knihovny potfebné pro komunikaci
Adresart ,,ZdrojoveKody* se vS§emi zdrojovymi kody pouzitymi v této praci
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