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P¥iklad — RLC obvod

RLC obvod:
4 N1 4
+ +
R2 R1
5 +
AC
+ N4 + N3
2 model Resistor
L c .
extends Modelica.Elec...
N2 equation
6 & 7 3 7 v o= R
— end Resistor;



Priklad — rovnice
diferencidlni r:

der(L.i)*L.L—L.v=0
der(C.v)xC.C—C.i=0

algebraické r:

Cv—Rlpv+Rlv=0
C.i—R1.v/R1.R=0
u(time)— Rl.p.v=0

Rlpv—R2v—-Lv=0
R2.v—R2.RxL.i=0

@ vstup, parametry, stavy, algebraické, derivace
@ stejny pocet stavovych/algebraickych proménnych jako
diferencialnich/algebraickych rovnic



Preklad modelu — AST

@ Vytvoreni AST (abstract syntax tree) modelu (parsovani textovych
rovnic)

@ Flatenizace modelu — hierarchie objektl nahrazena jedinou soustavou
rovnic (viz. predchozi ptiklad)

© Analyzer — algebraické manipulace — zjednoduseni rovnic, BLT
transformace

@ Generovani kédu v C, slinkovani se solverem

© Numericky vypocet



AST

@ stromova reprezentace vyraz(:

der(L.i)xL.L—L.v=0
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Flatenizace

@ odstranéni trid a dédicnosti
@ vsechny rovnice do jednoho modelu
@ instanni proménné prejmenovany: instance.variable napf. L.i

@ odstranéni hi-level modelikovych konstrukti



Analyzer — BLT transformace

N X
NG | > >
AR

der(L.i)xL.L—Lv=0|1]0|1]0]|0|0]|0

der(C.v)xC.C—C.i=0( 0|1 (0|1|0|0]|O
—Rlpv+Rlv=0| 0| 0|0]|O0O|1 1|0
Ci—Rl1v/RILR=0|0 |0 |0|1]0]|1]0O
u(time)—Rl.pv=0{ 0 | 0 |O|O0O|1]|0|0O
Rlpv—R2v—Lv=0|0|0|1]0]|1]0|1
R2v—R2R«L.i=0| 0| 0|0]|0] 0|01

Incidenéni matice - jednic¢ka, pokud rovnice obsahuje proménnou

Zname: parametry, vstupy,

Potfebuji spoditat: algebraické (abych mohl spoéitat derivace),
derivace (abych mohl udélat ¢asovy krok - spocitat zménu stavil)

Prohazovanim radki a sloupcili se snazime prevést na dolni
trojuhelnikovou - BLT (Block Lower Triangular) transformace



Transformovana inciden¢ni matice — vnasi kauzalitu

R2.v—R2.RxL.i=0
u(time) — R1.p.v=0
Rlpv—R2v—Lv=0
—Rlpv+Rlv=0
C.i—R1.v/R1.R=0
der(L.i)xL.L—L.v=0
der(C.v)«*C.C—C.i=0
o Vznikd kauzalita:

o|lo|lo|o|=o|=l R2.v
o|lo|o|~|=|~lo| Rl.p.v
ol =lolol~olollv
ool =m=ololo| Rl.v
=lo|l=lolololo| C.i
o|=|o|lo|o|o|o| der(L.i)
—|o|o|o|o|o|o| der(C.v)

» Rovnice vyhodnocujeme odshora doli

> Proménné vlevo od diagonaly zname z vyhodnoceni pfedchozich rovnic
- vstupy

» Proménna na diagonale je z rovnice uréena - vystup

@ Algebraické Gpravy a zjednoduseni rovnic



Strong-componenty
P¥evod na LT neni vzdy mozny, proto BLT — napt. (jen algebraicky systém)

a b c d

b+c+d=-1 10 1 1 1
b—c = 2|0 1 1 0
d= 110 0 0 1

a+ d=-3 |1 0 0 1

prevedu na

2. a 3. rovnice — systém rovnic — neni mozny rozresit prohazovanim radki
a sloupcti - SC - Fesi se numericky v kazdé iteraci vypoltu (naro¢né).
BLT transformace — snaha vytvofit co nejmensi strongcomponenty.
Boolovské proménné ve strong-componenté - Spatné se.resi.



Generovani a preklad kodu

@ generovani C souboru modelu — funkce reprezentujici model
@ knihovna numerického solveru

@ preklad — spustitelna aplikace pocita model



Numericky vypocet (Eulerova metoda)

X — ‘ vyhodnoceni rovnic, fesSeni strong-component ‘ — X

x = f(x,t)
Diskretizace proménnych a rovnice (ndhrada derivace diferenci)

= f(xn,tn)

Xn+1 —Xn
At
Pocitame iterativné

Xpt1 = Xn+ At f(Xn, tn)

A




Nastaveni solveru

@ Numerické metody (OM)

dassl — defaultni, robustni, pomala (vlastni volba kroku, kontrola chyby)
euler — nejjednodussi, rychly, mélo pfesny, malo robustni

rungekutta — RK4, rychly, presnéjsi nez euler, malo robustni

radau 1-5 — implicitni RK, robustnéjsi, pomalejsi

v VvV VvV

pro urychleni vypoctu (pro snadno FeSitelné modely) — rungekutta

@ pocet intervali

Vv

» At~ 1/N, &m vice, tim pfesnéjsi (vétsinou)
> pro dassl jen pocet vypisl
@ tolerance
» pokud by méla byt chyba presna, dassl zkratit krok, nebo pfepne na
presnéjsi metodu
» ostatni metody neuméji



Hybridni systémy - podminéné vyrazy a rovnice
Volny pad ve vzduchu a vodé. Vodni hladina x = 0:

inAir =x >0
f = —gm— (if inAir then kyv else ka|v|v)
v="F/m
X=v

@ Zero-crossing funkce g(t) = x
@ Continuous time
> Yesi se diferencidlni a algebraické rovnice a postupuje se v Case
> nenastavaji udalosti, jsme jen v jedné vétvi podminky
> sleduje se, jestli g neméni znaménko, udalost —prepnuti na
o discrete time
» zpracovava se udalost

* presnd detekce Casu udalosti
* tedi se dohromady spojité i diskrétni rovnice (udalost miiZze vyvolat
dal3i, hledaji se hodnoty diskrétnich proménnych vyhovujici rovnicim)

» Case se neméni



Vypocet DAE systému — rekapitulace

@ P¥i prekladu — tzn. jen jednou
» Algebraické Gpravy rovnic a BLT transformace
o V kazdé iteraci vypoctu
» vyhodnocovani rovnic — X — X — numerické fedeni strong-component

* strong-componenty mohou byt nelinearni, veliké (pro nelinedrni N 2 10)
=mitize byt casové velice naro¢né =-u velkych modeli potfeba
strongcomponenty minimalizovat

> vypocet novych stavi
> detekce zero-crossingli
» pripadné zpracovani udalosti



Inicializace

Pfed simulaci probiha inicializace - pfifrazuje se hodnota vSem proménnym
(stavovym, derivacim, algebraickym, parametriim).
atribut fixed

@ true - hodnota proménné je neménna

@ false - proménna vystupuje v inicializaci jako neznama

o defaultné: parametry - true, stavy, algebraické (,derivace) - false
atribut start

o fixed=true - pevna pocatecni hodnota

o fixed=false - pocatecni odhad
sekce initialEquation

@ rovnice, které maji byt pri inicializaci navic splnény spolecné s
rovnicemi modelu



Inicializace 2

Resi se dohromady rovnice modelu a inicialni rovnice

F(x,x,y,t)
G(x,y,t)
I(x,%,y,t)

0
0
0

Poclet vSech rovnic by mél odpovidat poctu ,,nonFixed”
proménnych(+derivaci). Pokud rovnic méné, nastavi se nékteré proménné

na fixed.



Inicializace - priklad
model InitExample
Real x(start = 1, fixed = true);

Real y(start = 2); //fixed = false by default
initial equation

der(y) = 0;
equation

der(x) = x + y;

der(y) = x - y);

end InitExample
Rezidualni funkce

n=y
n=X—X—Yy
B=y—x+y

x je zadana napevno, hledame y, x, y. Stejné rovnic jako nezndmych.

ming, i) (77 + (K —x—y)>+(y —x+y)?)



Materialy

Specifikace Modeliky - www.modelica.org/documents

Principles of Object-oriented modeling and simulation with Modelica
(Peter Fritzson)
clanky
» Event Handling in the OpenModelica Compiler and Runtime System
(Hakan Lundvall, Peter Fritzson, Bernhard Bachmann)

» Dynamic Selection of States in Dymola (Sven Erik Mattsson, Hans
Olsson and Hilding EImqvist)

Prelozené modely, zdrojovy kéd OpenModeliky
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