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Anotace

Tato prace vznikla za tcelem ovéreni funkénosti standardu FMI/FMU, struéného
poukazani na problémy, které se vyskytuji pri praci s timto standardem pti procesu
vyvoje od Model in the Loop simulaci az po Hardware in the Loop. Problémy vzniklé
pri praci s FMI/FMU standardem i vyvojovymi prostredimi jsou v této praci

rozebrany a reSeny.

vvvvvv

s generatorem. V systému realného ¢asu REX byl vytvotfen regulator pro turbinu a
FMU model turbiny i generatoru byl s timto regulatorem otestovan.

Soucasti této prace je i navod na vytvoreni jednoduchého modelu z fyzikalnich bloki
v prostfedich OpenModelica a MATLAB/Simulink, exportovani modelu
z OpenModelicy do FMU standardu a porovnani vysledkt simulaci.

Klicova slova: Functional Mock-up Interface, FMI, FMU, model, prenos modelu

mezi prostredimi, REX, OpenModelica, SimScape.



Abstract

The main goal of this thesis is to clarify the functionality of the FMI/FMU standard
through the explanation of the basic principles of the Functional Mock-up Interface,
the testing of several models and the finding of an explanation - and if possible of
a solution - for problems that have occurred while working with this standard in the
process of development from the Model in the Loop up till the Hardware in the Loop

stages.

Several models of a RLC circuit were made to serve as an instrument for an effective
comparison of simulations’ results. Also, a water turbine and a generator models
were made to test the behaviour of a model representing a more complex system.
Finally, the turbine and generator models were used in the REX Control System, to

compare the outcome of a real-time simulation with Simulink simulations.

Instructions on how to build a simple model in the OpenModelica and
MATLAB/Simulink environments and how to export a model from OpenModelica
and convert it to a FMU standard are included in this thesis.

Keywords: Functional Mock-up Interface, FMI, FMU, model, transfer of a model
from an environment to another, REX, OpenModelica, SimScape.
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Uvod

Functional Mock-up Interface je nezavisly standard umoznujici sdileni dynamickych

modeld napfié riznymi vyvojovymi prostiedimi.

Nejvétsi motivaci pro vznik tohoto standardu byla potreba vytesit situaci, kdy mnoho
dodavatelti navrhovalo komponenty v rtiznych vyvojovych prostiredich pouzivajicich
rizné forméaty. Vznikem univerzalniho standardu se tento problém ie$i a jeho
pouzivani umozni rychlé ovéreni, jestli je navrh produktu z komponentt od riznych
dodavateli validni. Toto FeSeni také zlepSuje efektivitu navrhovaciho procesu
(Software/Model/Hardware-in-the-Loop).

Tato prace se zabyva vytvorenim FMU soubort v prostfedi OpenModelica, jejich
porovnanim s modely v Simulinku a pouzitim téchto soubort v systému realného
¢asu REX [1].

Prvni éast prace struéné popisuje Standard FMI a pouzita vyvojova prostredi spolu
s nékterymi pouzitymi knihovnami a mnozstvim problémi, které bylo pri praci

v téchto prosttedich potieba prekonat.

Druh4 céast se zabyvd modely RLC obvodu ziskanymi rtznymi pristupy (véetné
exportovani modelt do formatu .fmu), jejich porovnanim s analytickym feSenim

rovnice pro tento obvod a sledovanim rozdili v chovani modelt pii simulacich.

Treti cast slouzi jako navod pro vytvoreni modelu zminéného RLC obvodu
v prostfedich SimScape a OpenModelica. Z OpenModelicy se vysledky nésledné
exportuji ve forméatu .csv a modely do forméatu .fmu a v prostiedi MATLAB/Simulink

se porovnaji.

Ve c¢tvrté casti je vyuzit model vodni turbiny. V prostredi OpenModelica jsou
vytvoreny jeho FMU ekvivalenty. Dale byly vytvoreny v Simulinku modely obsahujici
FMU bloky s turbinou a generatorem a regulator ze sady RexLib. Tento model byl

poté preveden a zpracovan v systému REX.



Pokracovanim této prace by mohlo byt ovéfeni modelu vodni turbiny na realnych
datech, vytvoreni presn€jsiho a slozit€jSiho modelu turbiny a generatoru, vytvoreni
knihovny fyzickych bloki vyuzivajicich operaéni zesilovace v Modelice a Simulinku
i jako FMU modely.

Od ¢tenare se ocekava zakladni znalost blokového modelovani.



Kratky popis pouZitych technologii,
programu a vyvojovych prostredi

FMI/FMU

Functional Mock-up Interface je nezavisly standard umoznujici sdileni dynamickych
modeld napii¢ riznymi nastroji. Mezi vyznamnéjsi firmy, které pro tento standard
vyvijeji knihovny, patii napriklad: Dassault Systemes (Dymola), ESI Group
(SimulationX), Modelon (toolboxy pro FMI do Dymoly, MATLABu/Simulinku...)
Maplesoft (MapleSim), OpenModelica a dSPACE (v zéavorkdch jsou uvedeny
produkty téchto firem). Existuji knihovny pro praci s FMI v n€kolika programovacich
jazycich, zejména v Pythonu a Javé. Vyvoj tohoto standardu byl zapocat firmou
Daimler AG za tucelem vylepsSeni sdileni modeli mezi dodavateli a vyrobci. Prvni
verze tohoto standardu (FMI 1.0) vznikla v roce 2010, soucasna verze FMI 2.0 je
zroku 2014 a vyvoj stale pokracuje. Standard je otevieny s oficidlnimi hlavickami a
xml schématy na oficialni strance. Stejné tak jsou otevirené SDK a testovaci software,

ktery zjisti, zda je dany FMU soubor v souladu s FMI standardem. [2] [3]

Prakticky jsou FMU soubory ve formatu ZIP se zménénou priponou. Standard ma
2 zakladni mody. Prvnim je FMI for Model Exchange. Modely v tomto mdédu obsahuji
XML soubor s definici proménnych a dalS$imi daty. Funkce v jazyce C predstavuji
jednotlivé rovnice v modelu. Druhym moédem je FMI for Co-Simulation. Krom vyse
zminéného obsahuji Co-Simulation modely také solver. FMU funguje na bazi

master-slave modelu, kdy ne€které prostredi ovlada FMU model. [4]

MATLAB

Jazyk zaloZzeny na maticich a numerickych vypoctech pro vytvareni rtznych,
primarné numerickych systémi, analyzu, zobrazeni dat a komunikaci s jinymi
programovacimi jazyky. Stejnojmenné vyvojové prostredi umoziuje v tomto jazyce

pracovat. [5]

Simulink

Prosttedi v MATLABu pro praci s bloky, umoznujici vytvareni modeli a simulovani
dynamickych systémi. Obsahuje solvery, knihovnu bloki a komunikuje
s MATLABem (nacitani proménnych a funkei a ukladani pribéhi simulaci).



SimScape

Knihovna pro Simulink inspirovani Modelicou.

Modelica

Objektové orientovany jazyk zaloZeny na rovnicich pro komponentové modelovani
komplexnich dynamickych systémti. Soucasti vyvoje tohoto jazyka je i knihovna
standardnich prvki obsahujici pres 1000 fyzikalnich blokt a pres 1000 funkei. [6]

OpenModelica
Open-Source prostiedi zalozené na praci s Modelicou pro vyzkum, primysl a

akademické pouziti. [7]

REX a RexLib
REX je ridici systém realného c¢asu umoziujici simulovani model. RexLib je

knihovna pro Simulink, ktera obsahuje funkéni bloky z prostredi REX. [8]

Problémy objevené béhem vypracovani

FMU import do MATLABu

V MATLABu ve verzi 2016 (a starSich) neni podpora importu FMU. Od firmy
MathWorks byla ziskana betatestovaci Pilot Support Package knihovna zahrnujici
bloky do Simulinku, které maji moznost naimportovat FMU modely. Z pocatku byl
problém s FMU ziskanymi z OpenModelicy, ten byl ale vyreSen nainstalovanim 64bit
verze OpenModelicy, oproti 32bit standardni verzi.

FMU Co-Simulation v Simulinku step time

Bloky importujici Co-Simulation modely nedédi step time od solveru v Simulinku. Po
rozkliknuti bloku je ale mozné Sample Time zménit. Vykreslené priibéhy velic¢in
v simulaci se chovaji, jako kdyby obsahovaly zero-order hold (viz obrazek 1), maji
tedy schodovy priibéh, a to nejen pii importu FMU z OpenModelicy, ale i pfi nacteni
exampll dodanych v Pilot Support Package.
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Obrazek 1: Znazornéni rozdilu defaultniho nastaveni FMU Co-Simulation a
FMU Model Exchange
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Block Parameters: FMU Co-Simulation x
UkazkovyFriklad[ Co-Simulation, v2.0] ~
FMU Co-simulation Block
Parameters  Debug  Input  OQutput
Search parameter: |FiitE:' by name or description
[] Case sensitive [ Regular expression support
4 parameter(s) found
Farameter Value
capacitorl struct({'C',3e-005}
inductorl struct('L',0.04)
resistorl struct('R',70.0,'T_ref',300.15,'alpha’,0.0)
Co-Simulation Sample Time:
o
< b3
Cancel Help Apply

Obrazek 2: Moznost nastaveni simulaéni periody v Simulinku

Derivace vstupu v OpenModelice se neda exportovat do FMU standardu
Ackoliv v prostiredi OpenModelica je mozné odsimulovat blok, ktery vyuziva derivaci

vstupu, neni mozné tento blok exportovat do FMU.

FMU export z MATLABu
V soucasné dobé nejsou k dispozici knihovny podporujici export SimScape modeld
do formatu FMU, takZe chybi srovnani funkcénosti modeld v FMU s totoznymi

modely v SimScapu.
FMU import do Modelicy

V soudasné dobé OpenModelica neumoziuje nacist FMU soubory a pracovat s nimi.
MozZnost importu v horni listé sice je, nicméné neni viibec funkéni. Podle vyjadieni
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vyvojait se na této funkcei pracuje, ale vyreseni vSech problémt bude “néjakou dobu”

trvat.

Solvery v MATLABu a OpenModelice
MATLAB a OpenModelica obsahuji v zdkladu rizné sady solverti. Defaultnim
solverem v OpenModelice je Dassl, v MATLABu ode45 (Dormand-Prince).

Ostatni solvery v OpenModelice:
e culer
e rungekutta
e dassl
e optimalization
e radauj
e radau3
e impeuler
e trapezoid
e lobattog
e lobatto6
e symEuler
e symEulerSsc
e heun
e ida
e rengekutta_ssc

® (ss

Ostatni Simulink solvery
e diskrétni (bez spojitych stavii)
e ode23 (Bogacki-Shampine)
e o0de113 (Adams)
e odei1ss (Stiff/NDF)
e ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock)
e ode23t(mod stiff./Trapezoidal)
e ode23tb (stiff/ TR-BDF2)

Bohuzel nelze jednoduse urcit, zda maji nékteré solvery shodnou implementaci, a tak

vSechny simulace probéhly s defaultnimi solvery s predpokladem, Ze vyvojari zvolili

12



nejlepsi dostupny solver. Simulink v nékterych ptipadech doporuéi solver jiny,

nicméne se tak nestalo v ramci této prace.

Dal$im vyraznym rozdilem je naptiklad délka kroku v simula¢nim case: zatimco
v Simulinku je moznost proménné délky kroku (uziteéné v okoli extrémii pribéhi),
OpenModelica tuto moznost postrddd a ma pouze nastavitelnou délku kroku (a to

jesté ne zcela spolehlive).

Problém OpenModelicy s umisténim soubori

OpenModelica neumi pracovat s cestami k soubortim, které obsahuji mezery a
nékteré dalsi znaky. Tento problém se vyskytl v aktualni verzi (1.11.0) a byl
pozorovan i v n€kolika predchozich verzich.

Problémové pouzivani OpenModelicy

Celkove vzato je pouzivani OpenModelicy problematické. Nékteré operace (napiiklad
zobrazeni tfidy prvki) trvaji neprimérené dlouho, dochazi k pAdiim programu, c¢ast
funkeci jesté neni implementovana, nebo nefunguji spravné (napriklad nékteré zmény
v moznostech nastaveni modelu se neprojevi a je tfeba zménit pfimo koéd modelu).
Dal$im problémem je neintuitivni ovladani (oproti Simulinku naptiklad) a zachazeni
s bloky.

Pouzivani FMU v REXu
Podobné jako u OpenModelicy je potreba 64bit verze systému REX pro praci s FMU

Co-Simulation soubory.

Velikost modeli v riiznych formatech

Model s fyzikalnimi komponenty v Simulinku ma velikost okolo 20 kB, model
stejného systému v Modelice ma 3 kB a FMU soubor (Model Exchange i
Co-Simulation) exportovany z OpenModelicy ma 11.5 MB.

13



RLC obvod

Sériovy RLC obvod je jednoduchy elektricky obvod obsahujici 4 komponenty: zdroj

napéti, rezistor, civku (inductor) a kondenzator (capacitor) (viz obrazek 3). Odpor

spojovacich vodié¢t je bud’ zanedban, nebo zapodéitan do odporu rezistoru.

R L G
YV Sleaa gt | I8
A I |
) :
Vac

Obazek 3: Schéma RLC obvodu [9]

Ziskani vztaht pro RLC obvod

Z Kirchhoffovych zakont byl ziskan vztah:

V=V +V, +V,
kde V. je vstupni napéti, V, je napéti na rezistoru, V; je napéti na civce a V, je napéti
na kondenzatoru. [10]

S pomoci Ohmovych zakont byly rozvinuty vztahy pro V,,V, aV,:
) {
Ve =Ri(t)+ L4+ 1 | i(t) di

—o0
kde i(t) je proud v obvodu, R je odpor rezistoru, L je indukénost civky a C je kapacita

kondenzatoru.

Pro vSechny simulace RLC obvodu byly pouzity nasledujici konstanty:
vstupni napéti U= 0.2V

odpor rezistoru R = 70 Q

indukénost civky L = 0.04 H

kapacita kondenzatoru C = 0.00003 F

pri stifidavém proudu frekvence f = 10 Hz
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Diferencialni rovnice v Simulinku

Prvnim pokusem o vyreSeni diferencialni rovnice bylo vyjadireni napéti na odporu:
¢
N di 1 .
Ri(t)=V 4o — L4 =L [ i(t) dt

—00

Byl vytvoten model v Simulinku pro vyreSeni této rovnice (viz obrazek 4):

R \'s

| >+ To Workspace1
Step — - 1/R P Ir
Baln Gain To Workspace
Add
1/014— ! les
s
Ve g Gain1 Integrator
To Workspace2
. L du/dt ¢
Vi I Gain2 Derivative

To Workspace3

Obrazek 4: Schéma pro feSeni implicitni diferencialni rovnice

Kvili pouziti deriva¢niho bloku ale vznikla vyrazni nepresnost oproti oc¢ekdvanému
vystupu. Proto byla vyjadfena nejnizsi derivace:
t
LY =V, —Ri(t)-L | (o) dt

—00
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Byl vytvoten model pro tuto rovnici (viz obrazek 5):

b Vi2
>+ To Workspace1
1
> - — P X
Step s i 1; P X
- Integrator — + T vez
e Divide Integrator1 —
Divide1 To Workspace2
SEERV) L c |
To Workspace = L Constant Constant1

)

Gain

Obrazek 5: Schéma pro reseni diferencialni rovnice RLC obvodu

Scope

Vystupy tohoto modelu uZ odpovidaly vystupim ze SimScapu, OpenModelicy i

analytickému FeSeni.

Diferencialni rovnice v OpenModelice

V OpenModelice byl vytvoren textovy model diferencialni rovnice s jednim

integracnim blokem (viz obrazek 6). [11]

Vac = L * di + R * i + integrall / C;

der{i} = di;

Vi =1 * di;

Vr ==R 1
der{ve) = i / c;

Obrazek 6: Zapis diferencialni rovnice pro RLC obvod v jazyce Modelica

Analytické reSeni diferencialni rovnice

Byla vyreSena diferencialni rovnice pro vstup U =V -sin(f - f), kde V je maximalni

napéti a f je frekvence. [10]

Vztahy pro napéti na resistoru, civce a kondenzatoru:
V,=R-A-sin(f t— o)

Vi=L-A-f-cos(f t—)
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V.= %cos(f- t—0)

A je pomocné proménna pro vypocet amplitudy a ¢ je fAzovy posun. Vztahy pro tyto
velic¢iny:
4=—L
N A

-1,L-
¢ =tan” (F ~ x&7)

Vypocet v MATLABu:

A= (f*V) /sqrt ((L*£*f-(1/C) ) * (L*£*£f-(1/C)) - (R*R*f*f));
fi=atan ((L*f/R)-(1/(R*C*f)));

VrA=R*A*sin (f*t-£fi);

ViA=L*A*f*cos (f*t-£fi);

VcA=(-A/ (f*C)) *cos (f*t-f1i);

Vysledky vypocti neodpovidaji presné simulacim (amplituda je odli$na, fazovy

posun je shodny), protoZe v feseni neni zahrnuty prechodovy d€j (viz obrazky 7-9).

LT L L
WUV VUV
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Obrazky 7-9: Pribéh napéti na jednotlivych simulovanych komponentech

4

Pro skokovy vstup byla rovnice také vyresena, a to pro skok z nulového napéti na
0.2 Voltu v ¢ase 0.

Zapis reSeni v MATLABu:

I=(3"(1/2) .*137(1/2)*sin ((125*3~(1/2)*13~(1/2)*t)/3) .*exp (=875
*t))/325;

VrA=R*1I;
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ViAp=5*exp (-875*t) .*cos ((125*3"(1/2)*13"~(1/2)*t) /3)
(35*37(1/2)*137(1/2) .*sin ((125*37(1/2)*13"(1/2)*t)/3) .*exp (=87

5%t)) /13;

ViA=L*ViAp;

VeAp=- (3*39~ (1/2) .*exp (-875%*t) . * (875.*sin ((125*39~ (1/2) *t) /3)
(125%39~(1/2) .*cos ((125*39~(1/2)*t) /3))/3))/812500000;

+
VcA=VcAp/C + V;

Porovnani vysledki simulace v Simulinku oproti této rovnici (obrazky 10-12):

napeti na rezistoru

0.16
FJ-J_M\ ] T
/ " Analyticke reseni
I,-' — Simulace
II
III
01 |
|
f
= : \
= | '
i3] |
(=}
o | \
Lo |
| Y
0.05 \
[ A
D i i i 1 i i --I__ E— i i
1] 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 0.1
cas [s]
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napeti na kondenzatoru
0.2r I
-~ Analyticke reseni
L
0.18 - /H, — Simulace
0.16 [ ol
7
0.14 £
III',/“.
E 012 /
= /
o 0.1F !
g
oy .l'lll
0.08 /
0.06 /
|
7
0.04 f.-"
.l'l|l
0.02F /
Fi
D l/r i i i i i i i i i i
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 0008 0009 0.01
cas [s]
napeti na civce
0.2r
[ Analyticke reseni
I| — Simulace
|
0.15 f
|
'|
|
|
II
= 01F |
Heta I|
D \
& |
& \
005 |\
\
III-
or .I""- e —
N\ =
\\... e _
—DDE i i i i i i i i
0

0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0004

cas [s]

Obrazky 10-12: Porovnani analytického a numerického reseni
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Priimérna hodnota odchylky pti tomto experimentu s riiznou délkou kroku byla:

Délka kroku 0.0001 0.00001 0.000001

Relativni odchylka 1.3950e-04 1.2963e-07 1.2826e-10

Model obvodu s uzitim SimScape a Modelica blokii

Pro tento obvod byl vytvoren i model obsahujici jednotlivé fyzikalni komponenty v
prosttedi Simulink/SimScape (viz obrazky 13 a 14).

Vr Vc Vi
To Workspace To Waorkspace1 To Workspace2
PSS I:J ~—> PSS l:J PSS l:]
—» — —»

PS-Simulink Sco pe
Converter

PS-Simulink Scope1
Converter1

PS-Simulink Scope?
Converter2

oltage Sensor Voltage Sensor1 Voltage Sensor2

( s

7+ | Controlled Voltage Resistor c . Inductor
( ) apacitor
\~/ |Source

& L . -

» S PS | J
J —» 9 =0 p
Step Simulink-PS

Converter S.olver . = Electrical Reference
Configuration

Obrazek 13: Model RLC obvodu v prostredi Simulink sloZeny ze SimScape

komponentii

Prakticky stejny model byl vytvoien v prostiedi OpenModelica.
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voltageSensorl voltageSensor2 voltageSensor3

W W W
resistorl capacitorl inductorl
| o B L H = Y ]
R=70
C=0.00003 =
- L=0.04
stepVoltagel
a1\
N Lo
ground1

Obrazek 14: Model RLC obvodu v prostiedi OpenModelica sloZeny z bloki jazyka
Modelica

ResSeni rovnice s uzitim operacnich zesilovact

V SimScapu i OpenModelice byly vytvoreny bloky s uzitim operacénich zesilovaci,

které nahrazuji nékteré komponenty Simulinku (viz obrazky 15-18). [12]
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resistorl

1

T L
ground1

pin_n

resistor2

R=gain - 1
=

ideal OpAmp3Pin1
-

pin_p

+

._

Obrazek 15: Gain - neinvertujici zesilova¢

PIN_N resistorl

R=10

capacitorl

= 1

m O

C=0.1
idealOpAmp3Pi

groundl

Obrazek 16: Integrator - integrac¢ni zesilovac
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resistorl

pin_p

— ]

R=1

i O
PIN_N resistor2 idealOpAmp3Pin1
—
R=delitel
]
ground2

Obrazek 17: Divide - invertujici zesilovaé

24




PIN_N  resistor2 resistor1

= N - 0
R=1 R=1
PIN_N1 resifor3 -
= ]
= dealopAmp3Pin
= ; in_p
PIN_N2 resistors
B
R=1
&

ground1

Obrazek 18: Add - scitaci zesilovaé
S uzitim téchto bloki bylo vytvoreno stejné schéma diferencialni rovnice RLC obvodu

jako v Simulinku (viz obrazek 19). Stejny model s operaé¢nimi zesilovaci byl vytvoren i

v Simulinku (viz obrazek 20).
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stepVoltagel

et e

— Had d._DinTegr'a‘ror'._DdiVide [ inTegr'aTor'.ﬂdivide B
groundl

= gain

Obrazek 19: Zapojeni resici diferencialni rovnici slozené z blokli obsahujici operacni

zesilovace

1l
r

Y ple)

Sine Wave link- ¢
Simulink-PS 1 Radd3 e
Converter | Controlled Voltage

Source  AAAMA—— 2 ! AAAA~
Radd2 — GND1 Integrator Rintt Integrator °
Solver o : L &nD L GND2 aniget
Configuration— = = —— GND4
Radd1 =

gain
Conn't A
W—4l7~ GND5
Rgain2 Rgain1 =
VrMerak

VcMerak

Cint Rfdiv1

Obrazek 20: Zapojeni s opera¢nimi zesilovaci v Simulinku

Ze vSech modeld v Modelice byly vytvoreny FMU soubory (Model Exchange i
Co-Simulation) a byly v Simulinku odsimulovany pomoci Pilot Support Package pro
FMI/FMU. Srovnani vysledki je v ¢asti nize.

VsSechny modely byly jako subsystémy vloZzeny do jednoho modelu (obrazek 21).

Ktomu jsou v jednom skriptu pro porovnani nacteny i vysledky simulaci

z OpenModelicy ve formatu .csv.
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Vi [ Vi i
it o ind Ve o i1 [
Vr e Vr Ve
FMU Co-Simulation FMU Co-Simulation FMU Co-Simulation
Modelica Rownice Modelica bloky Modelica Operacni Zesilovace
Wi [ Vi Wi [
il o ind Vi il
Vi } Vr } W }
FMU Model Exchange FMU Model Exchange FMU Model Exchanges
Modelica Rovnice Medelica bldky Modelica Operacni Zesilovace

1Y 4
n2 i

Odchyky

Obrazek 21: VSechny zminéné modely jako subsystémy v prostiredi Simulink

Blok uréujici odchylky (viz obrazek 22):

@BPRLCVSEdﬁnDMDdEI b By Qdchylky

A —r@ » ]

&7

vy
e

C—
I Divide Gain Scope3
- e+ U | Absolut B Relativ
In2 Add1 Abs To Workspace3 To Works paces
L[] » p| FrubehOdchyky
Scopel Integrator To Works pace|

Obrazek 22: Schéma vypoctl odchylek dvou vstupnich signalt

Pro vSechny tyto modely byla odsimulovana odezva na krokovy skok z nuly na napéti
0.2 V. Pri tomto experimentu byl nastaveny pevny krok 0.00001 s. Jako referen¢ni
model byl zvolen model simuluyjici diferencialni rovnici v Simulinku a vSechny

uvedené odchylky jsou relativni odchylky v procentech vii¢i tomuto modelu.
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Porovnavanou veli¢inou bylo napéti na kondenzatoru, protoze prubéh této veliciny je
vzdalen od nuly, tudiz nedochazi k numerickym neptesnostem, které by vznikly pti
d€leni ¢islem blizkém nule. Protoze maji vSechny modely podobny priibéh odchylky,
jsou nize vypsany primérné hodnoty téchto odchylek, jakozto nejvice vypovidajici
hodnoty. Pro FMU Co-Simulation modely obsahuje tabulka pro kazdy model vice
hodnot pro rtizné délky krokia v nastaveni téchto bloké. Byly pouzity tii nastaveni:

defaultni (-1), o rad vétsi krok a krok shodny s krokem simulace.

relativni

ylka FMU-CoSi ion s im krokem v %

=]

80

60

data

Sl ==l

Ll — I I 1 I I I 1 I

1 2 3 4 5 6 ¥ 8 -]

Time (seconds)
relativni

FMU-CoSii ion s krokem mensim o jeden rad v %

data

Time (seconds)

relativni odchylka FMU-ModelExchange v %

data
J
H
g
L

Time (seconds)

Obrazek 23: Priklad pribéhu relativnich odchylek pro riizné modely. Na pocatku pri
skoku dochazi k prechodovému d€ji a odchylka nabyva velkych hodnot, poté se

modely ustali a odchylka se priblizi nule

Odchylky pro modely fesené simulinkovskym solverem.

Model-Exchange | SimScape | Model-Exchange | SimScape Model-Exchange
rovnice bloky bloky Operacni Operacni
zesilovace zesilovace
3.0048e-14 6.0729e-14 3.7589e-14 8.0123e-15 2.9161e-15
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Tabulka s Co-Simulation modely:

Délka kroku bloku | Rovnice Fyzikalni Operacni
komponenty zesilovace
Default 0.1231 0.2645 1.2846
0.0001 3.7880 4.5529 7.8352
0.00001 0.2508 0.3624 1.2859

Pro moznosti dal§iho zkoumani bylo vytvoieno né€kolik generatort signalu.

Zéakladni vytvorené generatory nahodného signalu (viz obrazek 24):

MNah{1}"sin{u + Nah{2} "cos{ Nah{3}+Mah{4)"sin{{wM ah{ 5} +Nah{g}}}

Fen

Mah2{1)*u"4 - Nah2{Zy*u"4 + NahZ[2J*1"2 + Nah2(4)*u"2 + Nah2(5)"u + Nah2(8)

Fend

Obrazek 24: Generatory nahodnych spojitych vstupii

Nahodné proménné jsou v MATLABu ziskany nasledovné:

Nah= abs(10.*randn(6,1)+1);
Nah2=5.*randn(6,1);

Priibéh simulace s timto generatorem je pak vidét na obrazcich 25 a 26. S rtiznymi
vygenerovanymi hodnotami jsou vystupy tohoto generatoru rtzné kiivky s pomérné
klidnymi priib€hy, ale také mohou byt podobné sumim. Opakované métreni odchylek

s riznymi instancemi tohoto generatoru muze slouzit k validaci chovani modeld

s riiznorodymi vstupy.
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Prubeh simulace s generovanym vstupem

— referencni model
— Model Exchange

4 | I I | I I
0 0.5 1 15 2 25 3

cas

Obrazek 25: Pribéh sledovanych veli¢in s ndhodnym generatorem vstupu

Jak je vidét, odchylka mezi modelem v Simulinku a FMU Model Exchange modelem
neni zfetelna. Primérna hodnota velikosti relativni odchylky pfi tomto experimentu
byla 6.4627e-11. Relativni odchylka se sledovatelné projevila pouze v pripadé, kdy se
sledované veliciny priblizili k nulové hodnoté.

Pro dalsi experiment byly vygenerovany jiné nahodné hodnoty (viz obrazek 26).

Tentokrat byl druhy model FMU Co-Simulation a primeérnad hodnota velikosti
relativni odchylky pfi tomto experimentu byla 5.6690e-04.
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Prubeh simulace s generovanym vstupem

— Referencni model
— Co-Simulation

Obrazek 26: Priibéh sledovanych velicin s nahodnym generatorem vstupu
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Navod na sestaveni RLC obvodu

Tato C¢ast prace se zaméfuje na navod na odsimulovani jednoduchého modelu

v Simulinku a OpenModelice a porovnani jejich vysledki.

Postup pro Simulink

Zacneme s hlavnimi prvky obvodu, budeme pokracovat priddnim meéricich
komponentti a nakonec dodame simulinkovské komponenty pro ovladani zdroje a
ulozeni pribéhii sledovanych velicin.

Nejprve v Simulinku priddme do modelu z knihovny SimScape — Foundation
Library — Electrical — Electrical Elements bloky Capacitor, Inductor, Resistor a
Electrical Reference.

Prvni tfi zminéné bloky zapojime sériové jako na obrazku 27:

o 25 Simulink Library Browser - B X%

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help &

i iz i = = = 7 ion Lil i rical Elements

b HDL Coder ~ T )
HOL Verifier o e+ S
[auntitled - Image Acquisition Toolbax i
Instrument Control Toolbox Capacitor Diode Electrical Reference
Model Predictive Cantrol Toobax Y e
Neural Netwerk Toolbox B4 i e
OPC Toolbox i L
Phased Array System Toobax Gyrator Ideal Transformer Inductor
Report Generator i

Rabotics System Toolax oo s M
P 11 Robust Control Toolbox i A
=AW o || SimEvents Infinite Resistance  Mutual Inductor Op-Amp
SIMRF P

Resistor Inductor c Simscape 1 AN 4}
apacitor ¥ Foundation Library T3

v Blectrical Gpen Cirauit Resistor Rotational

Electrical Elements Electromechanical

@

m i Ee

0O
<

Electrical Sensors Converter

Electrical Sources \ T [

Hydraulc o AT

Maanetic LS o

o ) Switch Thermal Resistor _ Transational
Blectromechanical

Physical signals Caviier

0
% Electrical Reference Pneumatic

Thermal RS,
Thermal Liquid MG
Two-Phase Fluid
Utlities
Driveline
Electronics
Fluids
Multibody
Power Systems
Simuink 3D Animation
Simulink Coder
Simuink Contrel Design
(@ simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
L Simulink Desktap Real Time
Simulink Extras
im ik Real-Time

Variable Resistor

»

Ready 150% VariableStepAuto

Obrazek 27: Skladani modelu RLC obvodu ze SimScape komponent

Nyni z knihovny SimScape — Foundation Library — Electrical — Electrical Sources
pridame blok Controlled Voltage Source. Poté z knihovny SimScape — Foundation
Library — Utilities pridame blok Solver Configuration. Zdroj napéti pripojime
sériové ke tfem jiz zapojenym blokiim a obvod uzavieme. K obvodu piipojime
uzemneéni a Solver Configuration (viz obrazek 28).
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Obrazek 28: Pridavani nastaveni solveru

Budeme potiebovat nastavit vhodné parametry pro fyzikalni komponenty obvodu.
Dvojklikem na blok otevieme okno pro nastaveni parametri (viz obrazek 29).
Pro RLC obvod se osvédc¢ily nasledujici hodnoty:
odpor rezistoru R = 70 Q
indukénost civky L = 0.04 H
kapacita kondenzatoru C = 0.00003 F
Block Parameters: Resistor x
Resistor

The voltage-current (V-I) relationship for a linear resistor is V=I"R, where R is the constant resistance in ohms.

The positive and negative terminals of the resistor are denoted by the + and - signs respectively. By convention,
the voltage across the resistor is given by V(+)-V(-), and the sign of the current is positive when flowing through
the device from the positive to the negative terminal. This convention ensures that the power absorbed by a
resistor is always positive.

Source code
Settings

Parameters  Variables

Resistance: |?IZI| | | Ohm w

Cancel Help Apply

Obrazek 29: Nastavovani parametrt jednotlivych bloki
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Pro méfeni probihajicich napéti pouzijeme blok Voltage Sensor z knihovny
SimScape — Foundation Library — Electrical — Electrical Sensors, pripojime ho
paralelné k nékterému bloku, ¢imz budeme métit napé€ti na tom daném bloku (viz
obrazek 30). Pokud bychom chtéli mérit proud, pouzijeme z této knihovny blok
Current Sensor a zapojime ho sériové do obvodu (v nevétveném obvodu je proud na

vSech mistech stejny).

kY £ simulink Library Browser — ] by

File Edit View Displayy Diagram Simulation Analysis Code Tools Help &

HDL Coder = —
ot HOL Verifier H{(A)

v Image Acquisiton Toobox || [
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Model Predictive Control Toolbox
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1i STRF
v Simscape
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5]
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I”:\,‘ Controlled Voltage Hm:iﬁfﬁl sourees
\-/ |Source Magnetic
L | Mechanical
A [ Physical Signals
: PrEumatic
Thermal
Thermal Liquid
Two-Phase Fluid
== Electrical Reference Utities
- Driveline
Electronics
Flids
S.nlver 1 Multbody
Configuration Power Systems
Simulink 30 Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real Time
Simulink Extras
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=0

v @B

Ready 150% VariableStepAuto

Obrazek 30: Pridavani senzoru napéti

Senzory vydavaji fyzikalni signal (nikoliv pouze informacni, ktery je bézny
v Simulinku), ktery se na informacni prevede blokem z knihovny SimScape —
Foundation Library — Utilities , PS-Simulink Converter. Vystupem tohoto bloku je
signal pouzitelny pro zakladni komponenty v Simulinku, naptiklad Scope nebo
To Workspace. Obdobné blok Simulink-PS Converter ptrevede informacni signal na
fyzikalni, a tak tento blok pouzijeme pro fizeni zdroje napéti obvodu (viz obrazek 31).
Nyni sta¢i dodat vstupni funkei pro zdroj napéti, néjakym zptisobem ulozit/zpracovat
vystupy ze senzorii a nastavit parametry odporu, civky a kondenzatoru (je mozné
odkazat se na proménnou ve Workspace v MATLABu).
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Obrazek 31: Posledni kroky pti vytvareni modelu RLC obvodu

Postup pro OpenModelicu

V tomto postupu se nauc¢ime vytvorit funkéni blok, rovnou ho pouzijeme v interakci
s jinym blokem a nakonec exportujeme model do formatu FMU.

Zatneme s hlavnimi prvky obvodu, budeme pokracovat pridanim méricich
komponent a nakonec dodame interface pro ovladani zdroje.

Zalozime novy prazdny model (viz obrazek 32) a do diagam view budeme pridavat

bloky podobné jako v Simulinku.

ot OMEdit - Create New Modelica Class [ >

Mame: |leazknwF‘riklad| |

Spedalization; Model B

Extends (optional): | | Browse. ..

Insert in dass (optional): | | Browse...

] Partial

[] Encapsulated

Cancel

Obrazek 32: Vytvareni modelu v OpenModelice
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Z knihovny Modelica — Electrical — Analog — Basic priddme do modelu bloky

Capacitor, Inductor, Resistor a Ground. Prvni tfi zminéné bloky zapojime sériové

jako na obrazku

&4 OMEdit - OpenModelica Connectien Editer

File Edit View Simulation FMI Export Debug Tools

FwHHA

Libraries Browser

£

& x

33 nize.
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& welcome

Obrazek 33: Zakladni komponenty RLC obvodu

oA Modeling

Flotting

@ Debugang

Nyni z knihovny Modelica — Electrical — Analog — Sources priddme blok

SignalVoltage. Zdroj napéti pripojime sériové ke trem jiz zapojenym blokiim a obvod

uzavireme. K obvodu pripojime uzemnéni. Na rozdil od Simulinku zde nemtizeme

vytvorit elektricky uzel, nicméné miizeme pripojit vice vodi¢t k jednomu polu, a to

také udélame (viz obrazek 34).
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spoumen inductor 1.i:VARIABLE (start = 0.0 unit = "A") “Current flowing from pin p to pin n” type: Real
= RampCurrent
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Obrazek 34: Pridani zdroje napéti v OpenModelice

Budeme pottebovat nastavit vhodné parametry pro prvky obvodu. Podobné jako
v Simulinku se dvojklikem otevie okno pro nastaveni parametri prvku (viz
obrazek 35). Pro RLC obvod se osvéd¢ily nésledujici hodnoty (diilezité je mit stejné
hodnoty jako u modelu v SimScape pro porovnani):

odpor rezistoru R = 70 Q

induk¢nost civky L = 0.04 H

kapacita kondenzatoru C = 0.00003 F
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&t OMEdit - Component Parameters - resistor] in UkazkovyPriklad ? *

Parameters

General Modifiers
Component

Mame: resistorl

Class

Path: Modelica.Electrical. Analog. Basic. Resistor

Comment: Ideal inear electrical resistor

Parameters

R | Ohm ~ Resistance at temperature T_ref
Tref 27 degC | Reference temperature

alpha I:I 1k =  Temperature coeffident of resistance (R_actual = R*(1 + alpha®(T_heatPort - T_ref})
useHeatPort =true, if heatPort iz enabled
T T ref degC | Fixed device temperature if useHeatPort = false

Cancel

Obrazek 35: Nastaveni parametrii bloku v OpenModelice

Pro méfeni probihajicich napéti pouzijeme z knihovny Modelica — Electrical —
Analog — Sensors blok VoltageSensor, pripojime ho paralelné k nékterému bloku a
tim budeme mérit napéti na tom daném bloku. Pokud bychom chtéli mérit proud,
pouzijeme z této knihovny blok CurrentSensor a zapojime ho sériové do obvodu (viz
obrazek 36). Méreni v OpenModelice timto zplisobem neni nutné, nebot jsou

priibéhy vsech veli¢in uloZeny, ale vystup ze senzoru vyuzijeme pozdéji.
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v
X:7.06  Y:-4.63 & welcome & Modelng BB Ploting @ Debugging

Obrazek 36: Pridani senzoru napéti

Nyni je treba zajistit komunikaci tohoto bloku s ostatnimi. Na to pouZijeme bloky z
knihovny Modelica — Blocks — Interfaces, a to bloky Reallnput a RealOutput.
Reallnput pripojime ke vstupu zdroje napéti a RealOutput pripojime k senzoru
napéti (viz obrazek 37).
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B B
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n]

Bl
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Interfaces

P Realinput
[>> RealOutput
P Booleaninput
[> BooleanOutput
P> Integerinput

* IntegerOutput
@ Reaivectorinput
@ integervectorinput
@ EBocleanvectorinput

[}so

A

=

capacitorl inductort

[ |
signalVoltagel

&

groundl

Messages Browser

[} mo

[1] 22:09:00 Translation Warning
Assuming fixed start value for the following 2 variables:

capacitor L.v:VARIABLE(start = 0.0 unit = "¥") “Voltage drop between the two pins (= p.v -n.v)" type: Real
inductor.i:VARIABLE(start = 0.0 unit = "A™) "Current flowing from pin p to pin n” type: Real

v

X110 ¥:-12.30 @ welome  of Modeing B Plotting @ Debugging

Obrazek 37: Pridani interface pro ovladani napéti a sniméni napéti

V Icon view vytvorime pozadovany vzhled bloku a tim vytvareni bloku konéi (viz

obrazek 38).
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&4 OMEdit - OpenModelica Connection Editor

File Edit View Simuletion FMI Export Debug Tools Help
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Lbraries
] @ OpenModelica
= @) Modelicareference
® [ ModelicsServices
= [ Complex
® 77 Modelics
[E RLCA
» UkazkovyPriklad R I C I
Messages Browser & x
[1] 22:09:00 Translation Warning
Assuming fixed start value for the following 2 variables:
capacitor 1,viVARIABLE(start = 0,0 unit = "V" ) "Voltage drop between the two pins (= p.v - n.v}" type: Real
inductor 1.i:VARIABLE (start = 0.0 unit = "A") “Current flowing from pin p to pin n” type: Real
v

X:-161.90 Y:-102.41 @ Welcome

Obrazek 38: Vytvareni vzhledu bloku

Vytvoreni FMU souboru

& Modeling

B roting @ Debugging

Nyni vytvorime z modelu v OpenModelice .fmu soubor, ktery pozdéji pouzijeme

vSimulinku. V horni listé je tlac¢itko FMU, nicméné to ndm neumozni vlastnosti

exportovaného modelu nijak ovlivnit, toto nastaveni je v Tools — Options — FMI

(viz obraze

k 39).

o OMEdit - OpenModelica Conne - ul X
TeBRA feoe "\ PHOTH < EQ9r99 95 B- 95 Xoh T 4 |[H &1 9
Libraries Browser 8x A4 UkazkovyPriklad (x]
[5earch Classes ] @ ‘.l- AE 0 ‘Wmable |MudEI ‘D\agram View ‘L " |r--n c, joM.mo |LinE‘ 1, Col: 0 | & |
Libraries
® @ OpenModelica oA OMEdit - Options 7 X
o @) ModelicaReference
@ [ ] ModelicaServices ot | =
- * conpis Modelica Editor o
© B Modelica MetsModelica Editer O 1o
T (e MetaModel Editor ®20
C/Ces Editor Type
3’1 Graphical Views @) Model Exchange
=P Simulation O Co-Smuation
@ Messages () Model Exchange and Co-Simulation
o Notifications
. FMU Name: [FMUukazkoveME]
[PyjiLine Style Platforms
K ot The kst oF platforms s arated by scarcang for programes sy PATH
matching pattern “-*-*-=cc",
Static !
AR
& T o e 5 3
*The changes will take effect after restart, Cancel
X:-193.28  ¥:94.89 & welcome & Modelng BB Ploting @ Debugging

Obrazek 39: Nastaveni exportu modelu jako FMU
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Verzi FMU zvolime aktualni (2.0), Type bud Model Exchange nebo Co-Simulation,
pro porovnani budeme potiebovat oboje, je proto vhodné do nazvu souboru zminit,
o kterou metodu jde. Moznost Model Exchange and Co-Simulation neumi Simulink
momentalné zpracovat. Po nastaveni vSeho nutného exportujeme model do FMU
pres moznost v horni listé. V message browseru (viz obrazek 40) se zobrazi cesta
k exportovanému modelu.

[2] 23:04:39 Scripting Notification
The FML FMUukazkoveME. fmu is generated at C: Users/milan/AppData/Local Temp/OpenModelica /OMEdit

Obrazek 40: Notifika¢ni panel OpenModelicy po Gspésném exportovani modelu

V cilové adrese je vétsi mnozstvi soubori (viz obrazek 41), nas ovSem zajima pouze
ten s priponou .fmu.
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s

Mazew Daturm zmeny Typ Velikost

D cmeditcommunication.log 27.02.2017 23:.04 Textowy dokument 2476 kB
I:I FrAUukazkoveME. fru 27022017 23:04 Soubor FMU 11 826 kB
D FMUukazkoveME.libs 27.02.2017 23:04 Soubuor LIBS 0 kB
|:] FMUukazkeoveME_FMLU.log 27.02.2017 23:04 Textowy dokurment 1 kB
D FiUukazkoveME_FMLULlibs 27.02.2017 23:03 Soubor LIBS O kE
I:I FidUukazkoveME_FMU.makefile 27.02.2017 23:05 Soubor MAKEFILE 1kE
mj FiUukazkoveME_info.json 27022017 2303 Soubor J50N 16 kB
D omediterror.tet 27.02.2017 21:32 Textowy dokument 0 kB
D omeditoutput.td 27.02.2017 21:32 Textowy dokument 0 kB
I:] omeditcommands.mos 27.02.201722:00 Soubor MOS 601 kB
D pokusDifRceRLC_prof.intdata 27022017 17:38 Soubor INTDATA 2 kB
|:| pokusDifRceRLC_prof.realdata 27.02.207 1738 Soubor REALDATA g kB
D pokusDifRceRLC_res.mat 27022017 1738 Soubor MAT 49 kB
[ pokusDifRceRLC.exe 27.02.2017 17:38 Aplikace 7283 kB
D pokusDiffceRLC_13syn.o 2702207 1738 Soubor O 12 kB
D pokusDifRceRLC_16dae.o 27.02.2017 17:38 Soubor O 11 kB
D pokusDifRceRLC_13opt.o 27.02.207 17:38 Soubor O 12 kB
I:] pokusDifRceRLC_14nz.o 27.02.2017 17:38 Soubor O 13 kB
D pokusDifRceRLC_T1mix.o 27.02.2017 17:38 Soubor O 11 kB
|:| pokusDifRceRLC_12jac.o 2102207 1738 Soubor O 14 kB
D pokusDifRceRLC_09alg.o 27.02.2017 17:38 Soubor O 12 kB
D pokusDiffceRLC_10asr.o 27022017 1738 Soubor O 11 kB
D pokusDifRceRLC_07dly.c 27.02.2017 17:38 Soubor O 11 kB
D pokusDiffceRLC_08bnd.o 27022017 1738 Soubor O 13 kB
D pokusDifRceRLC_D3evt.o 27.02.2017 17:38 Soubor O 14 kB
I:] pokusDiffceRLC_OBinz.c 2102207 1738 Soubor O 16 kB
D pokusDifRceRLC_03lsy.o 27.02.2017 17:38 Soubor O 12 kB
|:| pokusDiffceRLC_0dset.o 2702207 1738 Soubor O 12 kB

Obrazek 41: Slozka vytvorena pri generovani FMU modelu

Simulace bloku v OpenModelice

Nyni jesté ziistaneme v OpenModelice. Otevieme novy model a vloZime do néj nas
predchozi model (viz obrazek 42).
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o4 OMEdit - OpenModelica Connection Editor = X
File Edit View Simulation FMI Expot Debug Tools Help

TeBA Heee \OHOTHE < HO999#995| BH- 95 [Xoa T % |[H ¢ 9
Libraries Browser 8xX 4 UkazkovyPrikad 3 A& OvladaniVstupu™ ]
[Search Classes | @ "I' AEH 0 ‘wmzble |Model ‘D\agram View ‘Dv\adamvsmw |Dv\adanwsmw |Llne: 1, Col:0 | |
Libraries
5 [B] openmodetice
= @) Modelicareference

® [ ] Modelicaservices
@ [ complex
© 2] Modelica

» ! RLCdiffRce
UkazkovyPriklad

= ‘RLC»

Messages Browser a8 x

[3] 21:42:36 Scripting Hotification
The FMU RLCARceME, fmu s generated at C: /Users/mian/AppData,Local Temp/CpenModelica/OMEdit

[4] 21:46:33 Translation Warning o
v B b simlisn Foe tar Folous

X:-108.34 V:55.12 L weome oA vodeing  Bpioting @ Debugaing

Obrazek 42: Pouziti vytvoreného modelu jako bloku

Nyni pridame funkci, ktera bude urcovat vstupni napéti do obvodu. Rtizné zdrojové
funkce najdeme v knihovné Modelica — Blocks — Sources . Vystup zdroje pripojime
na vstup naseho modelu (viz obrazek 43).

R . § UkazkovyPrikiad 3 A Ovladanivstupu™ %]

| @ |||| AE 0 ‘WHEHE ‘Muda\ |D|agramWEw ‘c pu |m' jmilan Desktop bakalala/RLC Line: 1, Col: 0
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® (] Eamples

® [[*] continuous

| Discrete
| Interaction

Interfaces sinel

Logical

o
.

B
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21

® [

B

=

)

Math

\J

Mathinteger
MathBoolean o> >
7 Menlinear

Routing

B

B

®
HEBHG

[

®

Noise

B

=

o ®

+| Sources
= RealExpression freqH2= 0.5
=3 IntegerExpression
=} BooleanExpression
Clock

= constant

Step

E Ramp Messages Browser -]
& Assuming fixed start value for the following 1 variables: ~
L ukazkovyPridad 1. capacitor 1.v:VARTABL Efstart = 0.0 unit = V") "Voltage drop between the two pins (= p.v -n.v)" type: Real

Cosine
Fird Eamsine ¥ 4

Obrazek 43: Interakce mezi bloky
Nyni tuto soustavu modeli odsimulujeme. MiiZzeme simulaci spustit tlacitkem

Simulate. Pokud potiebujeme ménit vlastnosti simulace (doba simulace, vzorkovaci
perioda, pouzity solver...), zménime nastaveni v Simulation Setup (viz obrazek 44).
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ot OMEdit - Simulation Setup - OvladaniVstupu 4 et

| Simulation Setup - OvladaniVstupu

General Cutput Simulation Flags Archived Simulations

Simulation Interval

Start Time: o |
Stop Time: | 1 |
(®) Number of Intervals:  |500 3|
() Interval: |I:I.'II'I|2 |
Integration

Method: 'da_iss_l > | B
Tolerance: |1e-g |
Jacobian: :::olnredNumeriml v

DASSL Options

Foot Finding
Restart After Event

Initial Step Size: |

|
Maxirmum Step Size: | |
|

Maximum Integration Order: | 5 =

Compiler Flags (Cptional): | |

Mumber of Processors: IUse 1 processor if you encounter problems during compilation.
[] Build Only

[] Launch Transformational Debugger

[] Launch aAlgorithmic Debugger

[] Launch Animation

[] 5ave experiment annotation inside model

[] save _ OpenModelica_simulationFlags annotation inside model

Simulate

Obrazek 44: Nastaveni simulace

Pri simulovani se objevi okno s pritbéhem kompilovani modelu a stavu simulace
(viz obrazek 45).
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ol OMEdit - OvladaniVstupu Simulation Output - O >

| Simulation of OwvladaniVstupu is finished.

1005% Cancel Simulation

Output Compilation

C:/Users/milan/AppData/Local/ Temp/OpenModelica/ OMEdit/ OvladaniVstupu.exe -port=56503 -legFormat=xml -
override=startTime=0,stopTime=1,step5ize=0.002, tolerance=1e-6,solver= dassl, cutputFormat=mat, variableFilter=.*
1 r=CvladaniVstupu_res.mat -jacobian=coloredMumerical -w -he=LOG_STATS

i STATISTICS #8#

Simulation process finished successfully,

Obrazek 45: Okno zobrazené pii simulovani

Po Gspésném pribéhu simulace mlizeme v karté Plotting vykreslit pribéhy vsech
pocitanych velic¢in (viz obrazek 46).

E Plot: 1 @ Variables Browser [ 4
Zoom | Pan | AutoSczle  FitinView Save | Print | Grid | Detailed Grid NoGrid ([Jlogx [Jlegy Setup Find Variables $
Simulation Time Unit s i
ukazkovyPriklad 1.inductor 1.v [V]
Variables Value Displa
0,000% 1 g 2 @8 ovladanivstupu
] 1 & sinel
0,0003 =l ukazkowyPriklad1
] [ capacitor]
0,0002 i g i ® ground1
4 = inductorl
s ] O Lor ]n

-0,0001

f En
:\ Ep
& il ! — =i -0.0.9039 V

B resistor]
[ signalVoltagel

|
|
i
] ! Cldert) -0.00897598
] Oi £.99775¢-19 A
0
|
|
T

-0,0002 |
] Ou 0.000287908
0,0003 : i voltageSensorl
5 g | Oy -4.8.e17
-0.0004 -] !
0 0,5 1 1,5 2
time [s]
Messages Browser F X
.E\s;um\ng fixed start value for the ﬁ)llzwing 1 variables:
ukazkovyPriklad 1. capaditor 1, viVARIABLE (start = 0.0 unit =™V") "Voltage drop between the two pins (= p.v - n.v)" type: Real
vl <€ >

X:78.47  ¥:-10230 @0 welcome oA Modeing BB Plotting @ Debugging

Obrazek 46: Zobrazeni vystupu simulace

Samoziejmé je mozné tuto soustavu blokt opét exportovat jako FMU.

Export vysledki simulace z Modelicy do CSV

Nyni budeme exportovat vysledky simulace v Modelice do formétu .csv
(Comma-Separated Values) a zobrazime je v MATLABu. Vyhoda tohoto postupu
oproti Co-Simulation je, Ze k nému neni potieba knihovna v Simulinku podporujici
FMI.
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o4 OMEdit - OpenModelica Connection Editor = X
File Edit View Simulstion FMI Export Debug Tools Help

i =9 =R . & " =1 csv g — I s
kal 1=l Heee \PHOTH < 299D SS| B 95| X0y & % 59
Libraries Browser 8 x  [X Plot: 1 Variables Browser & X
[search Classes | @ Zoom | Pan | AutoScale | FitinView = Save | Print  Grid | DetaledGrid NoGrid |[Jlogx [JlogY | Setup [Find variables
Lbraries Simulation Time Uit s -
" e LM — M — Ul
(&) [E OpenModelica Variables Value Displa
= @ ModelicaReference = B s
® [ ] Modelicaservices B capacitor]
o @ complec & ground?
— & inductor]
* UkazkovyPriklad @ stepVoltagel
[MET B vottageSensarl
®n
B p
Ev 0.000109825 V
E voltageSensor2
B n
B p
Mv 0199972 v
E voltageSensor}
B n
Bp
Hv 82,805 V
0.05 T T T T T T T T T |
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
time [s] ¢ 5
Create New Modelica Class X:47.91  Y:97.12 L weicome A Modeing B plottng @ Debugging

Obrazek 47: Zobrazené veliéiny se exportuji

V Modelice sta¢i po odsimulovani v karté Plotting pouze zvolit vykreslené veli¢iny

CsV
(napf. jako na obrazku 47) a kliknout v horni li§té na tlacitko ™, vybrat, kam se

CSV soubor ulozi a jak se bude jmenovat.

Soubor ve formatu CSV muZeme oteviit v Siroké skale programi. Jelikoz jde
o tabulkovy format, nabizi se Excel a jeho obdoby. Nahled na data je na obrazku 48:

& 2 RLC_CSVcsv

time voltageSensori.v voltageSansor2 v voltageSensord.v

2 a 0 0 0.z
3 1.00E-05 000346853 B.2BE-DE 0.198522
- 2 00E4Q5 0.0068TET4 3.29E05 0.193088
5 3.00E4D5 00102283 T.35E405 0.189698

4.00EQ5 0.0135185 0.000122806 0.186351
¥ 5.00E405 0.0167524 000020163 0183048

6.00E-05 0.0199281 0.000288806 0179783

T.O0E4D5 00230466 0000390753 0.176563
10 8.00E-05 0.0261097 0.000507387 0173383
1 9.00E405 00281172 0000638807 0170244
12 0.0001 0.0320704 0.000783808 0167148
13 0.00011 0.0349695 0000943228 0164087

Obrazek 48: Zobrazeni exportovanych .csv dat v tabulkovém programu
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Do MATLABu data z tohoto souboru nac¢teme metodou csvread(). JelikoZ nas
zajimaji pouze ¢iselné hodnoty pribehti, na¢teme data od druhého radku:
M=csvread ('RLC CSV.csv',2,0);

" \WEi#d Workspace GE
_+v_ Narme = Value _:;r
L Hm E
2
1 2 3 4 5 6 7 8 .
1 1.00002-05. 0.0035  8.2753e-06 0.1965 | ~
2 2.0000e-05 00069  3.2870e-05 AEET
3 3000005 00102 7353e-05 01897
4| 40000e-05 00135 12981e04 01864
5 S0000e05 00163 20163e-04 01830
] 6.0000e-05 0.0199  2.88671e-04 0.1798
7 ?.DDDUE-OE}. 0.0230  3.9075e-04 0.1 ?56.
8 | B0000e-05| 00261 5073%04 01734
9 | 90000e-05 00291 63861e04 01702
10 1.0000e-04 0.0321  7.8391e-04 0.1671
1 1.'\0002-04. 0.0350 9.4323e-04 0.1541.
12 1200004 00378 00011 0.6 I8
< > |«
V4 z . e z
Obrazek 49: Zobrazeni dat po naimportovani v MATLABu
’ oV v 2 sy o . ,
Nyni mtizeme nactené veli¢iny vykreslit jako na obrazku 50.
plot (M(:,1),M(:,2),M(:,1),M(:,3),M(:,1),M(:,4))
& 1 \ \ \ | memee—b———er [
~ < i
el
215 — Fad —
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B ; N |
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/ 4 :
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/ ¥ / ~Sas
[ 4 \\\_
| P i i
I —
B =
- | | | | | | | | I
0 0001 0002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Obrazek 50: Vykresleni dat v MATLABu

Porovnani FMU a SimScape modelu

Otevieme si v Simulinku novy model a nas model ze SimScapu do néj zkopirujeme.
Pro vétsi piehlednost udélame z obvodu subsystém, tireba jako na obrazcich 51 a 52:
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Step
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Obrazek 51: Vytvareni subsystému z ¢asti modelu

e I Ot

Step

RLC SimScapd

Y

To Works pace

Obrazek 52: Vytvoreny subsystém
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Poté z knihovny FMU Import do modelu priddme oba bloky (viz obrazek 53).

4 porovnani * - Simulink - m] x BEB

File Edit View Display Diagrem Simulation Analysis Code Tools Help .

B - - Eeg-E-@g®Pb - FH- »@- @& mum
Acrospace Blockset "~
Audio System Toolbox e ) i P
@ |Palporovnani » - Communications System Toolbax
c System Toolbox HOL Suppart FMU Co-Simulation FMU Model Exchange
» Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
DSP System Toolax

DSP System Toolbox HDL Support
Step. ToWorkzpace i
RALC SmBcepe

porovnani

B il Ee

Fuzzy Logic Toobox

HOL Coder

HOL Verifier

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox

O @|

| i e Model Precictive Control Toolbox
| el Berengs P Neural Network Toalbox
i OPC Toolbox
Phased Array System Toobox
I Report Generator
FIMU WMeodel Exchangs Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
................... SmEvents
| SimRF
i Simscape
| Urspctear | Simulink 3D Anmation
| Co-Simuistion Simlink Coder
Simulnk Control Design
Simuink Design Optimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulnk Extras
Simulink Real-Time:
Simlink Test
Simulink Verification and Validation

“TFIU S Simueton

statefiow
> System Identification Toolbox
> Vehidle Network Toolbox
Vision HOL Toalbox
Recently Used Blocks

Readv 100% VariableStenAuto

Obrazek 53: Bloky Pilot Support Package pro FMU Import

Pr1i rozkliknuti bloku zvolime cestu ke zvolenému .fmu souboru (viz obrazek 54):

Block Parameters: FMU Model Exchange x
FMUME
Implement block using FMU. Specify the FMU name.

FMU name:

Cancel Help

Apply

Obrazek 54: Nastaveni bloku pro import FMU
Po nahrani FMU souboru spojime zdrojovou funkci se vstupem a vystup zpracujeme,

napriklad pripojime na Scope nebo vystup ulozime do Workspace (napft. jako na

obrazku 55).
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B Inf Ourti | Vystupd
Step To Workspace
RLC S5imScape
-
|y UkazkowyPriclad vy I
-
FMU Model Exchange
Scope

¥

u UkazkowyPriklad

¥

FMU Co-Simulaticn

Obrazek 55: Schéma porovnani modela

Pokud pouzivame jako vstup Step, byva reakce na né€j velmi rychla. Abychom mohli

pohodlné zkoumat priibéh velicin, je vhodné zvolit dostatecné kratky ¢asovy interval

a také snizit maximalni délku kroku
obrazek 56).

pro hladkost a presnost pribéhu (viz

5 e
@
File Edit Yiew Display Diagram Simulation Analysic Code Jools Help < - P =
- - w2 - - - ~ | Simutink;/Sinks
[ link: 1
porovnani
@ Configuration Parameters: porovnani/Configuration (Active) - ] X
@ |[Pajporavnani b =
. [Fal 210 % Commonly Used Parameters = All Parameters
«
= Step
Select Simulation time
Qutput a step.
= Sili Start time: [0.0 Stop time: [0.02
Parameters Data Import/Export
= Step time: Optimzzation Solver options
B Diagnostics
|E|.EI1 Hardware Implementation Type: Variable-step = | Solver: auto (Automatic solver selection) B
8] ol Model Referencing
o Target ~ Additional aptions
|[| Code Generation
HDL Code Generation Max step size: |0.0001 Relative tolerance:
Final value: J——
[02 Simscape Multibody 16
Simscape Multibody Tnitial step size: Shape preservation: |Disable Al -
Sample time:
[0 Number of consecutive min steps: [x |
Interpret vector parameters as 1-D Zero-crossing options
Enable zero-crossing detection Zero-crossing control: |Use local settings ~  Algorithm: Nonadaptive -
Time tolerance: 107128%eps Signal threshold: | auto
‘) e Eancs] il Humber of consecutive zero crossings: 1000 v
< >
- oK Cancel Help Apply
- 9 ' TT

Obrazek 56: Nastaveni parametri simulace v Simulinku
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Zatimco pribéh napéti na odporu je u modelu v SimScapu a FMU Model Exchange
naprosto totozny, chovani Co-Simulation modelu je ponékud odlisné, mimo jiné i
délkou kroku (viz obrazek 57).

porovnani Model Exchange a Co-Simulation
0.16 [

Model Exchange
Co-Simulation

0.14

napeti na odporu [V]
o o= o - =
E 8 8 S B

2
=]
(3]

'D | i i i i i i --‘-_-I'—_-— s i
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 O0.01
cas

Obrazek 57: Znazornéni rozdilu defaultniho nastaveni FMU Co-Simulation a
FMU Model Exchange

Je ziejmé, ze “dédény” Sample Time z ptivodniho modelu neni totozny, proto ho
zkusime zménit na délku kroku, kterou jsme nastavili u solveru v Simulinku
(viz obrazek 58).
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Block Parameters: FMU Co-Simulation
UkazkovyFriklad[ Co-Simulation, v2.0]
FMU Co-simulation Block

Input Output

Parameters  Debug

Search parameter: |FiItE|' by name or description

[ Case sensitive

4 parameter(s) found

[ Regular expression support

Farameter
capacitorl
inductorl
resistorl

Co-Simulation Sample Time:

Value
struct({'C',3e-005}
struct{'L',0.04)
struct('R',70.0,'T_ref',300.15,'alpha’,0.0)

Apply

o |

Hep

Obrazek 58

: Nastaveni FMU modelu

52




Tato zména se siln€ projevila na presnosti vypoctu:

porovnani Model Exchange a Co-Simulation
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Obrazek 59: Pribéh simulace s mensi simulaé¢ni periodou

Ovsem pii detailn€jsim pohledu (viz obrazek 60) zjistime, ze priibéhy se stale zcela
neshoduji, nehledé na Zero-order-hold u pribéhu Co-Simulation.

53



napeti na odporu [V]
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porovnani Model Exchange a Co-Simulation
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Obrazek 60: Detail priibéhu znazornéné veli¢iny
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Model Turbiny

Zakladni rovnice

Tato Cast prace se bude zabyvat prevedenim matematického modelu vodni turbiny a
generatoru v prostfedi Simulink do standardu FMU [13]. Poté dojde k vytvoreni
regulatoru s pouzitim modelu regulatoru ze systému REX, a nasledné budou tyto
modely zprovoznény v systému realného ¢asu REX a bude provétena jejich presnost

oproti ekvivalentnim modeliim v prostredni MATLAB/Simulink.

Byl ziskan nasledujici model vodni turbiny [14]:

U=G -VH
P,=A4-H-(U-gn)—K, Ao-G
du _ H~H,
dt T,

kde U je aktuélni pritok, G je pozice vstupniho ventilu, H je vyska vodniho sloupce,
P je mechanicky vykon, A, je konstanta pro konkrétni systém, gnl je mechanicka
ztrata proudéni, K, je proporéni koeficient, Awje zména otacek a T, je Casova

konstanta.

Model je vytvoren bez konkrétnich jednotek, modeluje pouze vztahy mezi jevy,
nikoliv konkrétni veli¢iny, protoze pri jeho tvorbé nebyla k dispozici data z realného

systému.

Model generatoru:
. dAo _p _
ds _
= Ao
kde M je kroutici moment, P, je elektricky vykon, P, je tlumeni a & je Ghel natoceni

rotoru.
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Modely v Simulinku, OpenModelice a REXu

Témto modeltim odpovidaji modely v Simulinku na obrazcich 61 a 62.

Scope
2 . = Q

Product1 Gainl b

Constant2

Scope3 Scope?

HO

u

Pmduth

delta w
Gamz

Obrazek 61: Model turbiny

Gain2

Pe
1 1
D w ! D
Pm
1 Gain Integrator Integrator1 Gain

Gain3

D |4—<
Omega

e

Obrazek 62: Model generatoru

Celkové zapojeni s jednoduchym PI regulatorem potom vypad4 jako na obrazku 63.
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Obrazek 63: Zapojeni generatoru a turbiny s rizenymi otackami

V Modelice byly na zakladé rovnic vytvoreny modely turbiny a generatoru, viz
obrazky 64 a 65.

eguation
U=G*sgrt (H) ;
Pm=At*H* (U-gnl) - (BEd*dw*G) ;
der (U)=(HO0-H) / Tw;

Obrazek 64: Zapis modelu turbiny v jazyce Modelica
UpravenyPm = Pm - Peg;
der (Omega) = UpravenyPm * 0.5 / H;
der (Anglel) = Omega;
Angle = Anglel * w0;
Pe = Angle * EKe + Omega * D;

Obrazek 65: Zapis modelu generatoru v jazyce Modelica

Z modeli s témito rovnicemi byly vytvofeny FMU soubory, které byly pouzity misto
modelt v Simulinku (viz obrazek 66).
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Obrazek 66: Model s FMU Model-Exchange bloky

Poté byl regulator nahrazen regulatorem z knihovny RexLib spolu s ostatnimi
simulinkovymi bloky (viz obrazek 67).

Constant!

GAIN
Step ADD1 | APDZ

{v s}

av

s ™ v y
E_, H_,-_,m_b i FDF‘DT FDF‘D T2

! Angle
| | ng
I;;I GAINT VedniTubina Pm |—pPm GeneratarV3
| H Fe
| UpravenyPm
s s s A —
MU Co Simuiationt FMU Co-Simulaiion
mma s

Obrazek 67: Nahrazeni zdkladnich Simulink bloki bloky z RexLib
A cely model byl spustén v systému REX (viz obrazek 68). Tento model bohuzel v

nékterych pripadech nefungoval spravneé, a tak je v ¢asti porovnani rozdélen na 2

casti: regulator se systémy prvniho radu v jedné ¢asti a oba FMU bloky v druhé.
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% RexDraw - [REXRegFMUCS]

File Edit View Project Target Tools Settings Window Help

EEE= tx e B L W .

CNR

0.0001 [CNR1

Obrazek 68: Model v REXu

u u y1
w15 y1 uie  y1e
FMUCST

FMUCS,

Pro porovnani byl vytvoren soubor v Simulinku obsahujici vSechny vytvorené modely
(viz obrazek 69). Subsystémy jsou zjednodusené tak, aby bylo zapojeni intuitivni.
Blok pro uréeni odchylek je stejny jako blok u RLC modelu.

Jo
ap Omega b
N dw N dw
1 b Zasah reguhmra} Sl } I
Constant 3 =tup pepR— turbina + generator
dw regulator Y2 3 nz
b A omega Omega [y oty
N dw
Subtract
et b B2 op Model Exchange
turbinet+generator
j> Je
} Omega Fasah Regubtors } Omegal
Step ) P
REXIlib
/\/b regulataor C o Simulation
turbina+generator
Sine Wave

Obrazek 69: Modely turbiny a generatoru

Porovnani modelu

Doslo k porovnani simulinkového a FMU modelu. FMU Model Exchange mél pri
simulaci (obrazek 70) nejmensi maximalni relativni odchylku (1.2493e+02), protoze

se spolu se simulinkovym modelem ustalil na nule rychleji nez Co-Simulation model
(obrazek 71) s odchylkou 9.0431e+06.
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Obrazek 70: Porovnani modelu v Simulinku s Model Exchange modelem
10 Prubeh reakce na konstantni vstup

— Co-Simulation
— Simulink

30 35 40

Obrazek 71: Porovnani modelu v Simulinku s Co-Simulation modelem

Doslo i k porovnani jednoduchého PI regulatoru a stejné nastaveného PIDU

regulatoru z RexLibu. V grafech jsou priibéhy regulované veliciny (obrazek 72) i

akénich zasahi regulatora (obrazek 73).
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i Prubeh reakce na konstantni vstup
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Obrazek 72: Porovnani regulatoru v Simulinku s REX PIDU regulatorem
zasah regulatoru
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Obrazek 73: Porovnani akénich zasahti regulatort

Regulator se systémy prvniho fadu (viz obrazek 74) byl spustén v systému REX a byl

porovnan oproti modelu regulatoru z knihovny RexLib v Simulinku (viz obrazek 75).
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Obrazek 74: Regulator v REXu
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Obrazek 75: Porovnani modeld v prostiedi REX a Simulink

Pro FMU modely probéhla obdobna simulace (obrazek 76). Jeji vysledky opét
odpovidaji tém v Simulinku (obrazek 77).
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Obrazek 76: Bloky pro simulovani FMU souborti v REXu
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Obrazek 77: Porovnani chovani modeltt FMU Co-Simulation v REXu a Simulinku
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/ Vv

Zaver

Byla provedena analyza a ovéfeni funkénosti standardu FMI v prostredich
OpenModelica a MATLAB/Simulink, a to na modelu jednoduchého fyzikalniho
modelu RLC obvodu popsatelného diferencialni rovnici 2. radu. Byly vytvoreny
modely TeSici diferencidlni rovnici pro obvod a blokové modely s fyzikalnimi
komponenty, vSechny v Simulinku i OpenModelice, ze které byly exportovany do
FMU standardu a otestovany v Simulinku. Pro porovnani jsou soucasti této prace i
vysledky simulaci z OpenModelicy v .csv forméatu. V zavéru byly vytvoreny fyzikalni
bloky s uzitim operacnich zesilova¢i nahrazujici zakladni simulinkové bloky
(napriklad integrator, gain, add) a z téchto blokl byl sestaven model diferencialni
rovnice pro RLC obvod, opét v Simulinku i OpenModelice. Vysledky simulaci “FMI
for Model Exchange” maji vétsinou stejny priibéh (prakticky bez odchylek) jako jejich
protéjsky vytvorené v Simulinku.

Poté byl vytvoren navod na postaveni jednoduchého modelu v OpenModelice, export
tohoto modelu do FMU standardu a porovnani vysledki s ekvivalentnim modelem

v Simulinku.

V posledni ¢asti byl vytvoren matematicky model vodni turbiny a odsimulovan v
Simulinku a OpenModelice, odkud byl preveden do FMU standardu. Byl navrzen
jednoduchy PI regulator pro otacky turbiny a s obdobou tohoto regulatoru byl
vytvoren model v systému REX, ten se bohuZel cely odsimulovat nepovedlo, ale jeho

cast se podarilo porovnat se stejnou casti v Simulinku.
Béhem tvorby této prace jsem ziskal Sirsi povédomi o funkénosti FMU standardu,

spolu s mnozstvim problémi, které nastavaji pti pfesunu modelu z jednoho prostiedi
do jiného. Pric¢inu velké ¢asti téchto problémi se podarilo objasnit a vytesit.
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Priloha

Modely RLC obvodu, Projekt 4 a 5, Bakalarska prace kolegy Kubicka a dalsi prilohy

jsou k dispozici ve sloZce na Google drive pod nasledujicim odkazem:

https://drive.google.com/drive/folders/0B1kKkDuf2hhjLXBWd2lBekx4RnM?usp=sharin
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V pripadé nefunkénosti odkazu nebo dotazii mé miiZzete kontaktovat na e-mailové

adrese: milanvosahlo@mail.com
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