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KORIŠĆENJE OBJEKTNO-ORIJENTISANOG JEZIKA MODELICA U MODELIRANJU  HIDRAULIČNIH  SISTEMA

MODELING OF HYDRAULIC SYSTEMS USING OBJECT-ORIENTED LANGUAGE MODELICA

Dragan H. Pršić, Novak N. Nedić, Mašinski fakultet Kraljevo

Sadržaj - Modeliranje i simulacija postaju sve značajniji alati u analizi i projektovanju tehničkih sistema. Zbog narastajuće složenosti takvih sistema od jezika za modeliranje se zahteva da podrže multi-domensku razmenu i ponovnu upotrebu već razvijenih modela. Glavni nedostatak postojećih alata za modeliranje potiče od njihove blok orijentisanosti i ulazno-izlaznih određenosti koja zahteva određen napor da bi se matematički model dobio u eksplicitnoj formi. 

Savremeni jezici za modeliranje se oslanjaju na objektno-orijentisanu konstrukciju i ne zahtevaju ulazno-izlaznu jednoznačnost čime se olakšava ponovna upotreba modela. Jedan od takvih jezika je i MODELICA, namenjen unificiranoj formi modelovanja, kako bi se modeli razvijeni u jednoj oblasti mogli razmenjivati sa drugim alatima i korisnicima. 

U radu se razmatra korišćenje ovog jezika u modeliranju hidrauličnih sistema.

Abstract - Modeling and simulation are becoming more and more important tools in analysis and design technical systems. Because of growing complexity those systems, modeling languages are in demand for multi-domain exchange and reuse of model. Deficiency of the up today's tools is their block orientation,input-output relation and demand for huge effort in order to have some mathematical model into explicit form. 

The modern modeling languages are based on object-oriented construction and non-causal mathematical description with facility to reuse of models. One of them is MODELICA. It is assigned to uniform modeling, so that models developed in different domains can be exchanged between tools and users.

The present paper evaluates the possibility of using this language for modeling hydraulic systems.

1. UVOD

Razlog sve većeg korišćenja matematičkog modeliranja i simulacije leži u činjenici da su tehnički sistemi sve složeniji, sa komponentama koje su hibridnog karaktera i iz različitih fizičkih domena. Različiti softverski alati tesno integrisani sa tradicionalnim metodoama projektovanja važan su element za dalji razvoj inžinjerske efikasnosti. Da bi se simulacije što više približila krajnjem korisniku cilj je da proces modelovanja bude blizak načinu na koji inženjer projektuje realan sistem: prvo pokušava da iz kataloga proizvođača izabere standardne komponente, kao što su motor, pumpa, ventil, pa tek ako takva komponenta ne postoi on pokušava da je razvije. Ovaj pristup je od ključne važnosti u radu sa složenim sistemima jer podstiče ponovnu/višestruku upotrebu modela i formiranje jedinstvene baze znanja.

Jedan od osnovnih zahteva koji se javlja pri simulaciji je dovoljna izražajnost jezika za modelovanje [1]. On treba da nam omogući modelovanje nelinearnih, multi-disciplinarnih, hibridnih (kontinualno-diskretnih) fenomena. 

Drugi zahtev koji se postavlja je da model mora biti relativno lak za kreiranje i ponovnu upotrebu. Rani pokušaji ponovne upotrebe koda zasnivali su se na bibliotekama razvijenih procedura, koje imaju malu fleksibilnost i primenjljivost. Objektno-orijentisani (OO) jezici imaju prednost u smislu razvoja, održavanja i ponovne upotrebe modela. Pored toga teži se punoj integraciji modela sa projektnim okuženjem, kako bi se obezbedio intuitivni interfejs koji zahteva minimum simulacione veštine. 

Konačno zahteva se kooperativno modelovanje. Povezivanje modela iz različitih domena je složen i vremenski zahtevan posao pošto, iako postoje biblioteke razvijenih modela, one su bazirane na različitim jezicima za modeliranje koji su često nekompatibilni. Projektovanje multi-disciplinarnih sistema zahteva saradnju specijalista različitih oblasti. Da bi se podržala ta saradnja potrebno je jasno dokumentovanje modela, njegove semantike, organizovana  distribucija i skladištenje (npr.  na Internetu). 

Glavni pravci u modelovanju dinamičkog ponašanja hibridnih sistema su [2]:

· razvijanje OO biblioteke modela,

· hijerarhijsko opisivanje dinamičkog ponašanja,

· formiranje složenih modela povezivanjem komponentnih modela,

· unapređenje (redefinisanje) ponašanja,

· formiranje različitih nivoa abstrakcije modela,

· razvijanje alata za grafičko opisivanje dinamičkog ponašanja da bi se bolje razumeli modeli.

Koncept koji leži u osnovi ove metodologije je posmatranje fizičke komponente iz dve komplementarne perspektive: njene strukture i njenog ponašanja.

2. OBJEKTNO-ORIJENTISANO MODELOVANJE

U prezentaciji modela na sistematski i fleksibilan način izdvajaju se dve filozofije: 

· funkcionalna (proceduralna) i

· objektno-orijentisana metodologija.

Tradicionalno u simulaciji i upravljanju modeliranje se sprovodi na proceduralan blok-orijentisan način. Razlog je u tome što se problem sagledava sa stanovišta računara a ne sa aspekta korisnika (paradigma analognog simulatora). Pri praktičnoj realizaciji simulacije očekuje nas posao prevođenja jednačina, koje opisuju neku pojavu, u eksplicitni oblik običnih diferencijalnij jednačina [3].
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OO modelovanje sa druge strane pokušava da svaki deo sistema opiše kao jedan samostalan entitet sa svojim ponašanjem. Svaki objekat se opisuje pomoću osnovnih fizičkih principa, zakona prirode, a ne preko proceduralnih funkcija koje u ranoj fazi uspostavljaju vezu ulaz-izlaz. Sa ovakvim načinom modelovanja korisnik je više skoncetrisan na interfejs objekta i jednačine modela nego na redosled izračunavanja.

Paradigma OO modelovanja je preuzeta iz OO programiranja sa ciljem lakše izrade i održavanja modela. O osnovnim principima OO modelovanja reći ćemo nešto kasnije kada budemo govorili o njihovoj implementaciji u jeziku Modelica.

3. OBJEKTNO-ORIJENTISANI JEZIK MODELICA

Modelica [4] je novi jezik za fizičko modeliranje proistekao kao rezultat napora da se olakša razmena modela. Povod je bio nepostojanje standardne forme za prikazivanje modela koja bi podržala hijerarhijsku strukturu i omogućila njegovu evoluciju.

Radna grupa sastavljena od projektanata simulacionih alata, korisnika iz različitih domena i kompjuterskih stručnjaka, objedinila je različite koncepte i definisala novi jezik za modeliranje. Taj novi jezik, nazvan Modelica, namenjen modeliranju unutar različitih aplikacionih domena (električna kola, mehanički sistemi, hidraulika, termoenergetska postrojenja, hemijski procesi) podržava različite formalizme za opis dinamičkog ponašanja (ODE, DAE, bond graf, konači automati, Petri mreže). Ideja je da alati opšte/specijalizovane namene predstavljaju modele u Modelica formatu kako bi se omogućila njihova razmena. 

Krajnji korisnik, uz pomoć grafičkog interfejsa, selektovanjem komponenti iz ugrađenih biblioteka (Sl.1), definisanjem njihovih parametara i njihovim grafičkim povezivanjemformira model složenih sistema a da pri tome ne poznaje sintaksu jezika (drag-and-drop tehnika). 

Sl.1 Biblioteka hidraulučnih komponenti u Modelici

Dva koncepta na kojima se zasniva Modelica su:
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OO struktura modela (struktura)

· Nekauzalno matematičko modeliranje (dinamičko ponašanje)

4.  OBJEKTNO-ORIJENTISANA STRUKTURA MODELA

Da bi se ilustrovalo fizičko modeliranje koje podržava Modelica na slici Sl.2 je dat model zatvorenog hidrauličko kola sa zapreminskim upravljanjem [5]. 

Formiranje modela sledi logiku realizovanja realnog sistema: usvajaju se standardne komponente (modeli iz biblioteke) koje se zatim povezuju. Korišćenjem simbola za grafičko predstavljanje komponenti, koji se standardno koriste u hidraulici, dobija se intuitivni korisnički interfejs koji ne zahteva specijalističko poznavanje simulacione tehnike. Tako se proces modeliranja i simulacije približava krajnjem korisniku.

Sl.2 Objektni model zatvorenog hidrauličkog kola

Model koji odgovara sistemu sa Sl.2 bi izgledao (navedeni su samo glavni detalji) [5]:
model ClosedCircuit 

  "Zatvoreno hidraulicko kolo" 


extends Modelica.Icons;


HyLibLight.Pumps.Diesel Diesel(...)


"U zagradama se navode parametri";


HyLibLight.Pumps.VarPump HPV (...)


"Pumpa promenljivog protoka");


HyLibLight.Pumps.ConPump CP(...)


"Pumpa za prehranjivanje";    


HyLibLight.Pumps.Tank T(...)


"Rezervoar";

HyLibLight.Pumps.ConMot HMF(...)

"Hidromotor";

HyLibLight.Components.ReliefValve RelCP(...)


"Ventil za ogranicenje pritiska ";


HyLibLight.Pumps.Tank T1;

HyLibLight.Components.ReliefValve RelHP2(...)


"Ventil za ogranicenje pritiska ";

HyLibLight.Components.ReliefValve RelHP1(...)


"Ventil za ogranicenje pritiska ";

Modelica.Blocks.Sources.Sine SinWave(...)

"Upravljacki signal pumpe";

Modelica.Blocks.Sources.Constant Constant "Upravljacki signal za Dizel motr";

 
HyLibLight.Components.CheckValve ChV2(...)


"Nepovratni ventil";
HyLibLight.Components.CheckValve ChV1(...)

"Nepovratni ventil";

equation 

  connect(Diesel.flange_b, HPV.flange_a);

  connect(HPV.flange_b, CP.flange_a);

  connect(T.port_A, CP.port_A);

  connect(SinWave.outPort, HPV.inPort);

  connect(T.port_A, CP.port_A);

  connect(ChV1.port_B, HPV.port_B);

  connect(ChV2.port_B, HPV.port_A);

  connect(ChV1.port_A, ChV2.port_A);

  connect(CP.port_B, RelCP.port_A);

  connect(RelCP.port_B, T1.port_A);

  connect(RelHP1.port_B, RelHP2.port_B);

  connect(ChV1.port_A, CP.port_B);

  connect(RelHP1.port_A, HMF.port_A);

  connect(RelHP2.port_A, HMF.port_B);

  connect(ChV2.port_B, RelHP2.port_A);

  connect(ChV1.port_B, RelHP1.port_A);

  connect(ChV1.port_A, RelHP1.port_B);

  connect(Constant.outPort, Diesel.inPort);

end ClosedCircuit;

Na početku se prvo deklarišu instance komponenti koje se koriste u kolu. Nakon toga se definišu veze koristeći iskaz connect koji predstavlja posebnu sintaksnu formu jednačina kojima se definiše veza. 

Ono što je bitno je da model zadržao strukturu (raspored komponenti i veza između njih) koja odgovara realnom sistemu (fizičko modeliranje).

Važan princip OO programiranja je sakrivanje informacija ili enkapsulacija. Veza sa jednim objektom se može ostvariti preko njegovog javnog interfejsa koji je nezavistan od toga kako je objekat implementiran. Sličan princip se koristi i kod modeliranja da bi se jasno razdvojila interakcija između objekta i okruženja (interfejs) od njegovog unutrašnjeg ponašanja (implementacija).

Interfejs modela se sastoji od portova koji diskretizuju razmenu mase, energije i/ili informacija na konačan broj tačaka . Kada se portovi različitih komponenata povežu, na veličine koje ih opisuju primenjuju se Kirhofljeva pravila. Kao i za jednačine koje opisuju unutrašnje ponašanje, razvojno okruženje definiše energetsku uslovnost povezivanja.

Da bi predstavila fizičku topologiju sistema Modelica koristi notaciju kao na slici Sl.3 [6]
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Sl. 3 Šematski prikaz veza između komponenti

Svaki pravougaonik predstavlja po jednu fizičku komponentu, npr. pumpu, motor, ventil, koja opet može biti sastavljena od niza drugih komponenata (hijerarhijska struktura). Veza između komponenata predstavljena linijama, označava realne, vizičke veze, npr. hidrauličke vodove. Crni kvadratići označavaju tačke spajanja, konektore. U Modelici konentori su instance konektorske klase koja definiše promenljive koje čine komunikacioni interfejs. 

Kod hidrauličkih komponenti definišu  se dve promenljive koje opisuju interakciju:




type Pressure = Real (Unit="Pa");




type VolumeFlowRate = Real (Unit = "m3/s");

Kako kod hidraulučnih komponenti moramo voditi računa o smeru proticanja fluida definišu se dve konektorske klase:



connector Port_A "ulazni priključak"




Pressure p "pritisak na priključku ";




flow VolumeFlowrate q "protok kroz priključak ";



end Port_A;

i



connector Port_B "izlazni priključak"




Pressure p "pritisak na priključku ";




flow VolumeFlowrate q "protok kroz priključak ";



end Port_B;

Ulazni priključak se označava punim a izlazni praznim kvadratićem (Sl.4).

[image: image8.png]



Sl.4 Ulazni i izlazni priključak hidrauličke komponente

Iskaz connect povezuje dve instance konektorskih klasa koje tako obrazuju čvor mreže.



connect (Con1, Con2);



Con1 - instanca klase Port_A;



Con2 - instanca klase Port_B;

A okruženje Modelice prevodi u dve jednačine:



Con1.p = Con2.p;                                              (1)



Con1.q + Con2.q = 0;                                        (2)

Prva jednačina govori da su pritisci na krajevima voda, koji spaja komponente, jednaki. Druga jednačina obezbeđuje da su protoci na ulazu i izlazu iz voda jednaki. Jednačina (2) se generiše kada se u definiciji konektorske klase koristi prefiks flow. 

Kada se počinje sa razvojem nekog modela, odnosno biblioteke modela, preporuka je da se krene sa definisanjem konektorske klase. Na taj način, korišćenjem iste konektorske klase za sve modele iz biblioteke obezbeđujemo njihovu kompatibilnost.

Drugi važan princip OO programiranja je nasleđivanje: objekat koji je izveden iz roditeljske klase nasleđuje njen interfejs i ponašanje. Slično je i kod modeliranja: podklasa nasleđuje interfejs i jednačine nadklase. Pored toga, izvedeni model može da se proširuje sa dodatnim interakcijama u interfejsu i dodatnim jednačinama u implementaciji.

Osobinu nasleđivanja i njenu realizaciju u Modelici ilustovaćemo definisanjem virtuelne klase koja definiše interfejs za sve hidrauličke komponente sa dva priključka i bez akumulacije mase (primer nije kompletan - navodi se samo kao ilustracija nasleđivanja). 


partial class TwoPortComp


Port_A Ulaz "ulazni prikljucak komponente";


Port_B Izlaz  "ulazni prikljucak komponente";


Pressure dp  "pad pritiska u komponenti";


VolumeFlowrate q "protok kroz komponentu"


equation


dp=Ulaz.p-Izlaz.p;


q=Ulaz.q;


Ulaz.q + Izlaz.q=0;


end TwoPortComp;

Ključna reč partial ukazje da je ovo samo virtuelna klasa koja definiše generičku komponentu sa dva priključka i kao takva ne može se instancirati.

Ako sada želimo npr. da formiramo model laminarnog otpora nasleđujemo prethodnu klasu:


model LamResNoState


extends TwoPortComp;


parameter Conductance R;


equation


q = R*dp;


end LamResNoState;

Ključna reč extends ukazuje na roditeljsku klasu. Sve promenljive, jednačine i konekcije su nasleđene od roditeljske klase tako da ih nije potrebno ponovo definisati. 

Nasleđivanje je bazni koncept koji omogućava stalnu evoluciju modela o korišćenje već razvijenih baza znanja.

5. NEKAUZALNO MATEMATIČKO MODELIRANJE


Da bi se uočila razlika u odnosu na kauzalno, blok-orjentisano modeliranje, na slici Sl.5 dat je model istog sistema u Simulinku.
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Sl.5 Blok-orijentisani model zatvorenog hidrauličkog kola

Vidimo da prikazani model nije zadržao jasnu fizičku strukturu sistema. Recimo nije jednostavno povući granicu između pumpe i hidromotora jer koeficijent Ct koji uzima u obzir curenja u sistemau (Ct=Cp+Cm) čvrst spreže pumpu i motor. Slično, moment inercije Jt spreže hidromotor i inercijalno opterećenje.

Ova nemogućnost da se jasno razdvoje konture komponenti u sistemu smanjuje modularnost sistema, npr. ne možemo jednostavno da model hidromotora zamenimo modelom hidrocilindra. Ili, ako bi smo želeli da za istu fizičku strukturu sistema, posmatramo ugao zakretanja a ne brzinu, morali bi smo da uradimo dodatne izmene na modelu sa slike. 

Čak i za ovako jednostavan primer konvertovanje fizičkog modela u kauzalni, blok-orijentisani model nije trivijalan posao za neeksperte. Razlog leži u potrebi da se jednoznačno definiše tok signala.

Nekauzalno modeliranje znači da je modeliranje zasnovano na jednačinama a ne na iskazima dodeljivanja. jednačine ne specificiraju koje su promenljive ulazne a koje izlazne, dok se kod dodeljivanja promenljive na levoj strani operatora dodele uvek izlazne a promenljive na desnoj uvek ulazne. Kauzalnost se kod modela zasnovanog na jednačinama definiše tek u vreme prevođenja programa, gde se redosled izračunavanja (pravac kretanja u prostoru rešenja) prilagođava toku signala prema kontekstu u kome se traži rešenje (zavisno od toga kako smo fizički povezali).

Nekauzalnost je ključna stvar za ponovnu upotrebu modela - ponašanje komponente definišemo nezavisno od konteksta u kojem će se ona koristiti.

Kao primer može nam poslužiti sistema sa Sl.5. Ako je dominantno opterećenje na vratilu hidromotora torziono tada za oprugu koristimo naredbu dodele:
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- ugao zakretanja,  M - pokretački moment

 k - torziona krutost

a ako bi pored torzionog uzeli u obzir i inercijalno opterećenje tada bi za istu oprugu koristili naredbu:
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To znači da bi za jednu istu fizičku komponentu, zavisno od konteksta, imali dva modela. Ovo naravno otežava ponovnu upotrebu modela pa se zato umesto iskaza dodele koristi jednačina:
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pa se samom prevodiocu prepušta da u trenutku kompajliranja odredi veza ulaz-izlaz.

6. ZAKLJUČAK

U radu je dat prikaz osnovnih koncepata koji čine objektno-orijentisanu konstrukciju standardizvanog  jezika za modeliranje - Modelice. Modularnost i mogućnost ponovne upotrebe modela ilustrovani su na primeru jednog hidrauličkog sistema. Zahvaljujući tim osobinama, postiže se intuitivniji karakter modeliranja, blizak tradicionalnom načinu projektovanja, što uz pogodan grafički interfejs upotrebu ovog jezika približava krajnjem korisniku.
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