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 پیشگفتار نسخه الکترونیک

 ا سلام و درودب

، اولین "Modelica    استفاده از زبان  با یمهندس  هایستمیس  یمدلساز  یآموزش مقدمات  "کتاب  

به چاپ رسید. هدفمان، ایجاد یک  93کتاب آموزش زبان مودلیکا به زبان فارسی است که در سال 

با امکانات کتاب خودخوان کوچک برای دانشجویان و محققان ایرانی بود تا بتوانند خیلی سریع 

مند ک بهرههای دینامیبه عنوان یک ابزار قدرتمند در مدلسازی سیستم مودلیکا آشنا شده و از آن

های اند. متاسفانه در ماهمورد محبت قرار دادهمرا با ارسال ایمیل ی شوند. از آن روز تا کنون، دوستان

ام مبنی بر نایاب شدن نسخه کاغذی این کتاب در داخل و عدم امکان هایی دریافت کردهاخیر، ایمیل

ا به صورت نسخه الکترونیکی انتشار دسترسی به آن در خارج از کشور، بنابراین بر آن شدم تا کتاب ر

دهم و معتقدم که محتوای و مطالب کتاب به خوبی روز اول قابل استفاده است و مطالعه آن را به 

تمامی محققین، دانشمندان و دانشجویانی که با مدلسازی سیستمهای دینامیک سروکار دارند، 

 پیشنهاد میکنم. 

مندان و د دسترسی آسان به کتاب برای تمامی علاقههدف از انتشار الکترونیک این کتاب، ایجا

مطالب جدید به آن ایجاد بستری برای تصحیح، توسعه و به روز رسانی بهتر کتاب و اضافه کردن 

 است.

از تمامی خوانندگان عزيز تقاضا میکنم با پشتیبانی از کتاب، ما را در رفع اشکالات کتاب 

 بعدی ياری رسانند.  های  و بهسازی آن و تهیه ويرايش

گروه واتسپ به  آن، و مشکلات پیشنهادهای خود را در خصوص مطالب کتابنظرات و لطفاً، 

 آنها را برایم ارسال کنید.   sab@gmial.comAnsari.naارسال نمایید یا از طریق ایمیل    مودلیکا

در صورتی که مطالب کتاب را مفید یافتید و همچنین توان حمایت از کتاب را دارید، معادل دو 

به نام عبدالحمید انصاری نسب مینابی   صادراتبانک    6037697497936283را به شماره کارت    یورو

را دارد و به هیچ عنوان قابل  ضحکم کمک بلا عو کارت به کارت نمایید. )هشدار: مبلغ واریز شده،

 برگشت، تغییر یا پیگیری نیست و نخواهد بود.(

 

 عبدالحمید انصاری نسب مینابی

 1399ماه    خرداد

 

 باشد.تمامی حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به عبدالحمید انصاری نسب مینابی می

 استفاده از مطالب این کتاب با ذکر منبع، بلامانع است. 

 .دباشیا بخشی از آن به هر صورت بدون مجوز کتبی ممنوع می فروش این کتاب

  

https://chat.whatsapp.com/IORGmKUzAZH4khZ2Vy41Mt
https://chat.whatsapp.com/IORGmKUzAZH4khZ2Vy41Mt
mailto:Ansari.nasab@gmial.com
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 پیشگفتار
ها با سرعت زیادی در حال پیشرفت است. هر روز شاهد ساخت ابزارهای تکنولوژی در همه زمینه

ها بیشتر هستیم. ابزارهایی که خودشان راه را برای کشف روشقدرتمندتر، روشهای بهتر و امکانات 

کنیم. می کنند. ما در عصر خلق تکنولوژی به کمک تکنولوژی، زندگی و ابزارهای بهتر هموار می

های اخیر دستخوش تحول زیادی شده است و امروزه برای طراحی فلسفه طراحی و محاسبات در ده

زمایشگاهی زیادی ساخته شود و برای یافتن بهترین طرح، های آیک سیستم لازم نیست نمونه

محاسبات دستی زیادی انجام گیرد؛ همین امر باعث افزایش سرعت طراحی، افزایش کیفیت 

افزاری ایجاد شده ها گردیده است. این تحول مدیون امکانات نرمالعاده هزینهمحصولات و کاهش فوق 

افزاری امکان طراحی سیستمها در حالت سازی نرمشبیه  باشد.های مختلف میسازی سیستمدر شبیه

بهینه با توجه به شرایط کاری و عمر تجهیز، هزینه ساخت، خط تولید و محاسبات اقتصادی را فراهم 

سرعت و دقت بالا ، برای داشتن کیفیت بالا و قیمت پایین در دنیای تکنولوژیک امروز نموده است.

سازی سیستمهای موجود قابل رقابت با یا توسعه و بهینه در طراحی و ساخت سیستمهای جدید

 اند،داده افزارهای امروزی در اختیار ما قرارسخت افزار وکه نرم یاز قدرت دبای ، ناگزیربازارهای جهانی

 استفاده کرد.

افزارهایی که اند. نرمسازی سیستمهای مختلف مهندسی خلق شدهافزارهای زیادی برای شبیه نرم

دهند یا کنند، محاسبات مربوط به حرکت سیال را انجام میسازی میت الکترونیک را شبیهمدارا

نمایند و نمایند، سیستمهای انرژی را بهینه میبارگذاریهای مختلف را در اجزاء ماشینها محاسبه می

از مهندسی به  ایافزارها بسیار طولانی است و هر یک قدرت خود را در جنبه ... . فهرست این نرم

افزارها، حل معادلات مهندسی سیستمهای مختلف است. این گذارند. اساس تمام این نرمنمایش می

نمایند. بدیهی است که با شناخت بهتر سازی میمعادلات رفتار قطعات و مواد دنیای واقعی را شبیه

توانند رفتارها گذشته می  گردد که بهتر از معادلاتدنیای اطرافمان هر روز معادلات بهتری کشف می

تری ارائه می شوند که نتایج واقعیافزارهای بهتری خلق میرا مدلسازی نمایند و به تبع آنها نرم

 نمایند.

شناسند، اما برای مهندسان، معادلات حاکم بر سیستمهای مربوط به خودشان را به خوبی می

تی برای سیستمهای کوچک مهندسی کاری سازی و حل این معادلات در کامپیوتر حاغلب آنها پیاده

-نویسی و سختفرسا است. اغلب مهندسان حتی آنهایی که با زبانهای برنامهبر، پر خطا و طاقتزمان

دهند بر سیستمهای مربوط به خودشان متمرکز شوند و بدون افزار آشنایی کافی دارند، ترجیح می

افزاری که فکر سازی آنها بپردازند. وجود نرمشبیه  افزاری بهافزاری و سختدرگیر شدن با جزئیات نرم

نویسی و حل معادلات رها کند و همچنین کتابخانه بزرگی از مدل قطعات آماده ما را از جزئیات برنامه

داشته باشد، امکان استفاده از قطعات سیستمهای مختلف را در کنار یکدیگر به راحتی فراهم کند و 

آن به سادگی امکانپذیر باشد، آرزوی بزرگی است. برآورده شدن این خلق کردن تجهیزات جدید در 
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این   Modelicaآرزو امکان تمرکز مهندسان بر طراحی بهینه را فراهم خواهد نمود. زبان مدلسازی 

 سازد. آرزو را برآورده می

برای مدلسازی سیستمهای مهندسی خلق شده است. در این زبان امکان تمرکز   Modelicaزبان  

باشد. می  افزاری مهیا افزاری و سختمدلسازی سیستم واقعی بدون درگیر شدن با جزئیات نرم بر

تواند هر بخش کوچکی از سیستم شما باشد امکان خلق، این زبان با ارائه مفهوم مدل که در واقع می

ال یک های بزرگ را به سادگی برای شما فراهم نموده است. برای مثسازی و نگهداری سیستمشبیه

ها است. کنندهها، شیرها، منابع و مصرفرسانی بزرگ را در نظر بگیرید که شامل انواع لولهسیستم آب

سازی نمایید، لازم بود شبیه    نویسی معمول اگر قرار بود این سیستم را با استفاده از زبانهای برنامه

به و برای حل کردن همه آنها که معادلات مربوط به هر یک از تجهیزات این سیستم را بنویسید 

های بزرگ کار بسیار مشکلی سیستم   همزمان حل کننده مناسب خلق کنید! این کار برای  صورت

رسانی است، اما فرض کنید آب هایساز سیستمافزار شبیهتر، استفاده از یک نرماست. راه حل ساده

ها را نیز مدل کنید، تا جایی که من اطلاع دارم چنین خواهید در همین تحلیل فرسایش لولهمی

استفاده   Modelicaتوانید از امکانات زبان  افزاری تا کنون نوشته نشده است. پس چه باید کرد؟ مینرم

عه مثلًا رسانی فقط لازم است که یک مدل برای هر نوع قطسازی این سیستم آبنمایید. برای شبیه

کننده ایجاد نمایید یعنی فقط چهار مدل بسازید، برای ساخت مدل هم لوله، شیر، منبع و مصرف

افزار وارد کنید. حتی کافی است که معادلات مربوط به هر قطعه را داشته باشید و آنها را در نرم

هر قطعه را ای است، کافی است که معادلات مربوط به فرسایش مدلسازی فرسایش نیز کار ساده

داشته باشید و آنها را به همراه سایر معادلات در مدل هر قطعه وارد نمایید. حال که چهار مدل را 

توانید از آنها به هر تعداد که بخواهید در یک محیط گرافیکی کاربر پسند استفاده ایجاد نمودید، می

وارد نموده و سایر کارها را به زبان  ها رانمایید تا کل سیستم آبرسانی را خلق کنید و ابعاد و اندازه

Modelica  بسپارید، این زبان سایر فعالیتهای لازم برای تولید کل معادلات سیستم، استخراج

سازی، اختصاص حافظه و حل آن را برای شما انجام خواهد داد و پس از انجام پارامترها، ساده

توانید از کتابخانه هده نمایید. حتی میدینامیک مشا به صورتتوانید نتایج حاصل را محاسبات می

سازی نمایید. آماده اجزاء استفاده نموده و بدون نوشتن حتی یک خط برنامه، سیستم خود را شبیه 

خودتان انجام دهید که کار بسیار ساده است.  بایدالبته اضافه نمودن معادلات فرسایش قطعات را 

باشد. با دل تعداد زیادی از قطعات و تجهیزات میکتابخانه آماده این زبان در حال حاضر شامل م

تر خواهد بود. کتابخانه شامل اجزاء ریاضی، سازی از این هم سادهاستفاده از این کتابخانه، شبیه

منطقی، الکتریکی، الکترونیکی، مغناطیسی، مکانیکی، ترمودینامیکی، سیالاتی، حرارتی، نئوماتیک و 

با واحد آنها در  SIپارامتر موجود در دستگاه  400کتابخانه بیش از باشد. همچنین در این . . . می

نظر گرفته شده که ایجاد سیستمهای مختلف را بسیار آسان نموده است. با توجه به این که مفهوم 

توانند مانند تجهیزات واقعی رفتار دینامیک داشته سازی شده است، مدلها میزمان در این زبان پیاه
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توأم در  به صورتهای مختلف های این زبان، امکان استفاده سیستمر از جنبهباشند. یکی دیگ

مدلسازی است. یک سیستم واقعی مثلًا یک اتومبیل را در نظر بگیرید، این سیستم دارای بخشها و 

قطعات مختلفی از جمله تجهیزات مکانیکی و تولید قدرت، الکتریکی، سیستمهای ناوبری و کنترلی 

باشد که همگی در کنار درولیک و ارتعاشاتی، آیرودینامیک بدنه و رفتار راننده میو سیستمهای هی

ها را در کنار سازی یک اتومبیل کامل لازم است که رفتار همه بخشکنند و برای شبیههم فعالیت می

های مختلف در کنار هم محاسبه نماییم. در این زبان امکان استفاده از تجهیزات مربوط به حوزه

توانید همزمان تمام این اجزاء و سیستمهای مختلف را در مدلسازی دیگر وجود دارد، یعنی شما مییک

 استفاده نمایید.

کند. یعنی برای امکان توسعه آسان مدلها، نگهداری و گسترش مدلهای مختلف را تضمین می

ییرات لازم را در تغییر بخشی از مدل در آینده نیازی به مدلسازی دوباره نیست و کافی است که تغ

سازی نمودید و مدل قبل اعمال نمایید. فرض کنید شما یک سیستم مهندسی را در این زبان پیاده

مدتها بعد خواستید که بخشی از مدل خود را تغییر بدهید، و رفتار کل سیستم را با توجه به طراحی 

 انپذیر است.جدید بررسی نمایید، این کار به سادگی و با انجام تغییرات اندک امک

 آزمايشگاه مجازی در کامپیوتر خود داريد. يک  شما با داشتن اين زبان،
 

 درباره اين کتاب
را به  Modelicaسازی و مدلسازی ساختار یافته به کمک زبان این کتاب اصول مقدماتی شبیه

سازی، صورت قدم به قدم به شما آموزش خواهد داد. فصلهای این کتاب بر اساس دو محیط شبیه

Mathmodelica    وOpenModelica   ها در ارائه خواهد شد. نرم افزار این محیطCD   همراه کتاب

ل های فنی هستند، در عین حاموجود است. مخاطب این کتاب عمدتاً مهندسان و دانشجویان رشته 

سازی دینامیک های مختلف که به شبیهتواند برای محققان و پژوهشگران رشتهاین کتاب می

 سیستمهای واقعی نیاز دارند، راهگشا باشد. 
 

 چرا اين کتاب را بايد بخوانید؟
آموز بارها پیش خواه یک مهندس طراح در یک شرکت بزرگ باشید، خواه یک دانشجو یا دانش

های خودم در اختیار ها و ایده، ای کاش یک آزمایشگاه برای ارزیابی طراحیآمده است که آرزو کنید

شد یک سیستم واقعی را بدون آزمایش تجربی مورد تجزیه و داشتم، یا بهتر از آن، ای کاش می

-شد از آن برای شبیهتحلیل قرار داد، کاش یک آزمایشگاه مجازی در کامپیوتر خود داشتید که می

شد محاسبات یک سیستم را آسانتر انجام داد، ختلف استفاده نمود، ای کاش میسازی سیستمهای م

نویسی، از کامپیوتر برای انجام های زبانهای برنامهشد بدون دردسرها و پیچیدگیای کاش می

نویسی شد سیستمهایی را که به زحمت برنامهمحاسبات یک سیستم استفاده کرد؛ ای کاش می

نمودید اید در محاسبات دیگر استفاده میداید یا از اجزائی که خلق نمودهسعه میاید به راحتی تونموده
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برای همین کار خلق شده است و پاسخی   Modelicaو لازم نبود همه چیز را از ابتدا بنویسید، زبان  

 به این آرزوهاست.

کند. آسان هر سیستمی را برای شما فراهم می سازی و مدلسازیامکان شبیه Modelicaزبان 

به  تواند شامل قطعات الکتریکی، مکانیکی، مغناطیسی، هیدرولیکی، سیالاتی و ...این سیستم می

توانید با این زبان مدلسازی نمایید. باشد. پس هر یک از سیستمهای دنیای واقعی را می صورت توأم

قابل  ربات، اتومبیل، بدن یک موجود زنده و هر سیستم تواند یک موتور الکتریکی،این سیستم می

این نکته که  سازی سیستمهای گسسته نیز در این زبان فراهم شده است.تصوری باشد. امکان شبیه

-می        اگر شما هم    انگیز است.سازی نمود بسیار هیجانتوان هر سیستمی را شبیهبا کامپیوتر می

تواند قدرت این ابزار میی را انجام دهید، این کتاب برای شماست.  خواهید مدلسازی سیستمهای واقع

به طرز چشمگیری افزایش  سازی و انجام محاسبات سیستمهای مختلفدر شبیه و سرعت شما را

 دهد.
 

 اين کتاب برای کیست؟
  به صورترا  مهندسیاین کتاب برای کسانی مناسب است که قصد داشته باشند سیستمهای 

همزمان دارای قطعات ریاضی، کنترلی،  به طورتواند مدلسازی نمایند. این سیستم میافزاری نرم

توانید )به شرط آن که شما میمکانیکی، الکتریکی، الکترونیکی، سیالاتی و انتقال حرارتی و ... باشد. 

ز کتابخانه توانید امعادلات حاکم بر سیستم خود را بدانید( قطعات دلخواه خودتان را ایجاد کنید یا می

 بزرگ این زبان استفاده نمایید.

-می   های فنی هستند، اما در عین حال دانشجویان رشتهمهندسان و  مخاطب اصلی این کتاب  

سازی، محققان و پژوهشگران قرارگیرد. هدف این کتاب مندان به شبیهتواند مورد استفاده سایر علاقه

ای با استفاده از کتابخانه گستردهاست.  Modelicaآموزش مدلسازی سیستمهای فیزیکی به زبان 

توانید حتی بدون نوشتن یک خط برنامه که این زبان در سیستمهای مختلف فراهم نموده است، می

سازی نمایید. همچنین با امکانات مدلسازی شیءگرای فراهم شده، سیستمهای زیادی را شبیه

 هر سیستمی که بتوان رفتار آن را به صورت معادلات ریاضی نوشت با این زبان ممکن است.  مدلسازی

اما ضروری  ،تواند به درک بهتر مدلها کمک کندداشتن اطلاعات در زمینه معادلات دیفرانسیل می

 نیست. 
 

 در اين کتاب چه خواهید آموخت؟ 
های )یک زبان بسیار قوی در زمینه شبیه سازی دینامیک سیستم Modelicaزبان مدلسازی  •

 مختلف(
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سازی  )یک محیط گرافیکی بسیار کاربر پسند برای شبیه MathModelicaمحیط مدلسازی  •

 های مختلف(سیستم

برای مدلسازی با زبان  Source Open)یک محیط  OpenModelicaمحیط مدلسازی  •

Modelica دون هزینه مورد استفاده محققان قرار گیرد( تواند به راحتی و بکه می 

 

 هدف اين کتاب چیست؟
اولین هدف این  Modelicaآموزش مدلسازی سیستمهای فیزیکی با استفاده از زبان مدلسازی 

زبان و امکاناتش آشنا  با اینراحتی ه ب کنید،هنگامی که این کتاب را مطالعه میباشد. کتاب می

آموزش این زبان در  های مختلف را خواهید آموخت.مدلسازی ساختار یافته سیستمو  خواهید شد

گردد. این محیط با آغاز می MathModelicaبخش اول کتاب با استفاده عملی از محیط مدلسازی 

به عنوان یک فضای مناسب برای مدلسازی مطرح  بالا،  قدرتو    رابط کاربر مناسب  دارا بودنتوجه به  

جهت آموزش مدلسازی  و قدرتمندی ساده ،یط در حال پیشرفت، فضای بسیار مناسباست. این مح

 Openنماید. این محیط آشنا می OpenModelicaفراهم نموده است. بخش دوم شما را با محیط 

Source  بوده و تلاشهای زیادی برای گسترش آن صورت گرفته است. این محیط با داشتن فضای

همچنین با برای یادگیری این زبان بسیار مناسب است.  ،Modelicaن ساده جهت مدلسازی به زبا

و  دگیگسترباشد. می    توجه به مجانی بودن ابزارهای این زبان، بستر مناسبی برای مقالات علمی 

نویسی داشته در عین سادگی شما را شگفت زده خواهد نمود. اگر توانایی برنامه ها،قدرت این محیط

های این زبان سهیم و در توسعه محیط بخشی از این پیشرفت شوید توانیدمییز خودتان ن ،باشید

 .گردید
 

 د؟چگونه از اين کتاب استفاده نمايی
 ایم.از این کتاب در نظر گرفته هبرای استفاد روش رادو 

است. چیدمان  Modelicaبه زبان  اول استفاد از این کتاب به عنوان خودآموز مدلسازی روش

بنابراین کتاب را از ابتدا شروع نمایید و به ترتیب تا  .باشدفصول این کتاب برای همین منظور می

 .پایان ادامه دهید. برای یادگیری بهتر تمرینات آخر هر فصل را انجام دهید

مدلسازی سیستمهای   درس  دوم استفاده از این کتاب به عنوان متن کمک آموزشی یک ترم  روش 

جلسه به آموزش موارد ابتدایی محیط   دو تا سهاست. در این صورت  دروس مرتبطسایر نرژی یا ا

MathModelica  وOpenModelica  اختصاص دهید و مطالعه بخش اول و دوم را به دانشجویان

همزمان با پیشرفت در بخش سوم  ،اختصاص دهیدبخش سوم سایر جلسات را به آموزش بسپارید. 

لی مهیا شده استفاده نموده و دانشجویان را تشویق نمایید تا سیستمهای مختلفی را از تمرینات عم

 سازی نمایند.عملاً شبیه
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 مقدمه
نویسی شروع تلاش برای انجام محاسبات در مسائل مختلف به کمک کامپیوتر اغلب از برنامه

نویسی داشته باشید و نامهدانش فراوانی از بر بایدنویسی سنتی شما شود. اما در زبانهای برنامهمی

 گردد.نویسی بیش از زمانی است که صرف شناخت ساختار مسئله میاغلب، زمان لازم برای برنامه

این فرآیند اغلب از چنان پیچیدگی برخوردار است که با این زبانهای برنامه نویسی کمتر کسی به 

و حتی اگر کسی یک سیستم کند سازی سیستمهایی با پیچیدگی سیستمهای واقعی فکر میشبیه

نویسی سنتی مدلسازی نماید، نگهداری برنامه تهیه شده و استفاده از آن برای  را با زبانهای برنامه

 سایر سیستمها کار بسیار سختی است.

-ریزان و استفادهبا این حال مفهوم و امکاناتی که مدلسازی در اختیار طراحان، سازندگان، برنامه

-د، چنان ارزشمند است که تلاشهای بسیاری برای شیبهدهسیستمهای مختلف قرار می کنندگان

های مختلف توسط بشر انجام شده است. این تلاشها با اختراع کامپیوتر، با محاسبات سازی سیسستم

راه خود   مدلسازیفضاپیماها و تسلیحات نظامی شروع شد و این روزها با وجود کامپیوترهای خانگی،  

و  یک سیستم شناختبه معنی سازی در هر حال شبیه های دانشجویی باز کرده است.پروژه را به

های موجود را یافت و توان شرایط بهینه طراحسازی می، با شبیهاست دستیابی به دانش طراحی آن

خته های جدید به بررسی و ارزیابی آنها پرداریزی نمود یا قبل از ساخت طرحبرای بهبود آنها برنامه

مدلسازی   های مهماز مزیت  .آورد  به دستو تأثیر پارمترهای مختلف را بر کارکرد یا قیمت طرح نهایی  

و داشتن اطلاعات فراوان و سریع در خصوص  امکان تحلیل سیستم با هزینه بسیار کمتر از آزمایش

تر نزدیکسازی شده به واقعیت هرچقدر مدل شبیه  باشد.می سیستم حتی قبل از ساختن مدل آن

خواهد آمد. از طرفی برای نزدیکتر شدن پاسخهای محاسبات   به دستباشد، نتایج بهتری از محاسبات  

مسائل بیشتری را در مدلسازی در نظر گرفت و در نتیجه مدل از نظر محاسباتی   بایدبه حالت واقعی  

استفاده مجدد از  و به همین ترتیب نوشتن کد لازم، نگهداری کد نوشته شده و سنگینتر خواهد شد

 . تر خواهد شدآن سخت

-سازی، مسیر مشخصی به خود گرفت. با این زبانها امکان شبیهزبانهای شبیه  با معرفیاین تلاش  

-گردد. این زبانها با حذف بسیاری از جزئیات برنامهسازی هر سیستم مهندسی به راحتی فراهم می

اند. با این شرایط لازم نیست سیستم فراهم نموده  نویسی امکان تمرکز بر مدل اصلی را برای مهندسان

نویس باشید تا بتوانید یک سیستم را مدلسازی نمایید. فقط کافی است که شما دانش شما برنامه

سازی  های شبیهسازی را زبانهای لازم برای شبیهسایر فعالیت کافی در مورد سیستم داشته باشید.

خلق گردید و از همان   1996هاست که در سال  ز جمله این زبانا  Modelicaانجام خواهند داد. زبان  
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ابتدا امکان مدلسازی سیستمهایی با فیزیک مختلف مثل سیستمهای الکتریکی و مکانیکی را به 

صورت توأم فراهم نمود. ساختار باز این زبان امکان گسترشش را برای بسیاری از پژوهشگران فراهم 

های مختلف نوشته شده است که  های مختلفی برای سیستمخانهنموده است و در حال حاضر کتاب

در کنار داشتن  های مختلف مورد استفاده قرار گیرند.سازی سیستمتوانند همزمان برای شبیهمی

 ای از قطعات مختلف، امکان نوشتن قطعات جدید را نیز به راحتی فراهم نموده است. کتابخانه گسترده

های بزرگ که ما در این کتاب از آن استفاده خواهیم کرد، تقسیم سیستم ساختار مدلسازی

شود. هر بلوک هدف مشخصی را در سیستم مهندسی به اجزاء کوچکی است که بلوک نامیده می

یند ساده شود. معادلات حاکم بر این بلوکها شامل معادلات آجایگزین یک فر  دوانتکند و میبرآورده می

 فیزیکی حاکم بر سیستم مانند معادلات این معادلات از نوشتن قوانین و دیفرانسیلی است جبری

آید. با حل کل این معادلات می  به دستو ... برای بلوکها    ، جریان الکتریکی و جاذبهبقای جرم، انرژی

 وان سیستم را تحلیل نمود.تمی

 

 عبدالحمید انصاری نسب

 92بهار  
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 SystemModeler   1 آشنایی با نرم افزار 

 

 

 سازی  شبیه محیط 

 SystemModelerافزار نرم ساختار  (1-1
افزارهای افزار با داشتن یک رابط کاربری گرافیکی بسیار قوی و کارآمد، یکی از بهترین نرماین نرم

 است.  Modelicaموجود برای یادگیری مدلسازی به زبان 

 افزار نرم به کمکبرای شروع مدلسازی  است که شما را این بخش شامل مثالهایی

SystemModeler  این مثالها دارای توضیحات قدم به قدم و مشروح در خصوص روش کندآماده می .

در  افزارنرم ایناتی برای درک بهتر تمرین ،باشد. در هر بخشمی ی مختلفسازی مدلهاایجاد و شبیه

، کنیدمیاستفاده   SystemModelerنظر گرفته شده است. در صورتی که شما از ویرایش پیشرفته

نیز فراهم شده است. با این روش استفاده از   Mathematicaافزار ریاضی  نرمامکان برقراری ارتباط با  

 SystemModelerسازی در کنار قدرت شبیه Mathematicaهمه امکانات برنامه بسیار قوی 

 گردد.مکانپذیر میا

و مثالهای داده   ترتیب ارائه آنها دنبال کنیده  بفصول را  تمام گردد  توصیه می  برای یادگیری بهتر

اگر قصد ندارید مثالها را  سازی را مشاهده نمایید.سازی نموده و نتایج شبیهشده را خودتان پیاده

 Library  در کادر    SystemModelerافزار  ی این فصل، پس از نصب نرممثالهاخودتان تایپ کنید،  

Browser  در کتابخانهIntroductoryExamples  باشدمیدر دسترس شما. 

 

افزار افزار و همچنین محیط نرمدر این فصل اطلاعات اولیه مورد نیاز در خصوص نصب نرم

System Modeler .ارائه خواهد شد 

 نصب نرم افزار (1-2
توانید ضمیمه این کتاب موجود است. همچنین می CDدر  SystemDesignerافزار نرم

 نمایید: بار گذاریافزار را از آدرس زیر دانجدیدترین ویرایش این نرم

 

http://www.wolfram.com/system-modeler / 
 

http://www.wolfram.com/system-modeler/
http://www.wolfram.com/system-modeler/
http://www.wolfram.com/system-modeler/


 2 محیط شبیه سازی    1فصل  

 

افزار نصب این نرم را اجرا نمایید. SystemModeler.exeافزار با نام فایل قابل نصب این نرم

 نمایان خواهد شد: 1-1شکل  بسیار ساده است. 

 

 
 ..شروع نصب نرم افزار1-1شکل 

 

را کلیک کنید. کادر مشخص کننده محل نصب به شکل زیر  <Nextدکمه  2-1شکل در 

 نمایش داده خواهد شد:

 

 
 .. قدم دوم در نصب نرم افزار2-1شکل 

 

ادامه نصب در  برایافزار را بپذیرید. های نرمفرضگردد در هنگام نصب همه پیشپیشنهاد می

به عنوان   3-1شکل  را کلیک کنید. پس از پایان نصب    <Nextدکمه    نیز  نمایان شده بعدی  هایکادر

 افزار نمایش داده خواهد شد:موفقیت نصب نرم
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 .. نصب موفق3-1شکل 

 

 سازی نرم افزار فعال (3-1
افزار لازم است جدیدترین ویرایش نرم افزار را از آدرس زیر درخواست  جهت فعالسازی این نرم

 نمایید:

http://www.wolfram.com/system-modeler / 

 
 نرم افزار دريافت. صفحه اينترنتی 4-1شکل 

 

فرم  است و پر کردن Wolframپس از انجام مراحل درخواست که شامل عضویت شرکت 

به ایمیل شما ارسال خواهد شد. نرم  تارنمای دریافت نرم افزارباشد، کد فعالسازی و درخواست می

 را خواهید دید: 5-1شکل افزار را اجرا کنید، 

 

http://www.wolfram.com/system-modeler/
http://www.wolfram.com/system-modeler/
http://www.wolfram.com/system-modeler/
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 .. کادر فعالسازی نرم افزار5-1شکل 

 

را فشار دهید. پس از چند لحظه  Activateکد فعالسازی را وارد نمایید و کلید  شکلدر این 

انجام خواهد شد. توجه فرمایید که کد فعالسازی فقط برای یک  افزار با شبکه، فعالسازیتماس نرم

 کامپیوتر معتبر است.

 

   SystemModeler افزار ساختار نرم (1-4

 Modelingباشد، ابتدا مدل را در محیط سازی در این نرم افزار شامل دو مرحله میروند شبیه

Center  طراحی نموده، سپس مدل را در محیطSimulation Center  سازی خواهید نمود.شبیه 

 نمایید.مشاهده می 6-1شکل شامل بخشهایی است که در  Modeling Centerمحیط 
 

 
 . محیط نرم افزار.6-1شکل 

مرورگر کتابخانه پنجره 

 ها

 پنجره مدل

 نحوه نمایش مدل:

 نمایش آیکون•

 نمایش متنی•

 نمایش ترکیبی مدل•

نوار ابزار برای اجرای 

 سازمحیط شبیه

 ابزار ارزیابی صحت مدل



 SystemModeler   5 آشنایی با نرم افزار 

 

را  SimulationCenterسازی لازم است محیط پس از طراحی مدل در این محیط برای انجام شبیه

 اجرا نمایید. انتقال مدل طراحی شده به طور خودکار انجام خواهد شد. کافی است روی آیکون

کلیک کنید. در صورتی که مدلی را در بخش  Model Centerدر منو ابزار نرم افزار 

SystemDesigner   طراحی کرده باشید قبل از اجرای این نرم افزار مدل شما ترجمه شده و برای

 گردد. طراحی آماده می

 نمایید.مشاهده می 7-1شکل بخشهای مختلف صفحه اصلی این محیط را در 

 

 
 .Simulation Center. محیط نرم افزار 7-1شکل 

 

( Library Browserتوانید از پنجره سمت چپ )برای مشاهده اغلب مثالهای این کتاب می

 را انتخاب نمایید. Introductory Examplesکتابخانه 

( باعث باز شدن آن کتابخانه IntroductoryExamplesنام هر کتابخانه )  یکردن رو  تلیکدو بار  

که  دکنییکرده تا کتابخانه باز شود. مشاهده م  لیتبد  -علامت + را به   دیتوان-یم  نی. همچنگرددیم

 کتابخانهمثال  یکتابخانه به دلخواه )برا کی یرو گراست،یکتابخانه د نیکتابخانه شامل چند نیا

 تلیکبا دو بار  تیدر نها  شودیکتابخانه باز م  نیا  یمثالها  دیکن  تلیک( دو بار  Componentbasedاول

 .شودیداده م شینما مدل شیرایهر کدام از مثالها، مثال مورد نظر در پنجره و یکردن رو

موجود در کتابخانه و  یدرباره هر کتابخانه و مدلها یکتاب، اطلاعات جامع نیا یعلاوه بر مثالها

 نهیمدل و انتخاب گز ایهر کتابخانه  یراست رو تلیکبا  یمقدمات یمثالها نیهمچن

ViewDocumentation .از منو باز شده در دسترس شماست 
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 .Library browserهای مقدماتی در ساختار مثال.8-1شکل 

 

 
 .مدل کي اطلاعات شينما.9-1شکل 
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 ها.. نمايش اطلاعات مدل10-1شکل 
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 اولین مدلسازی  

دیفرانسیل در سازی یک معادله پیاده قدمترین اساسی Modelicaافزار برای شروع آموزش نرم

سازی یک مدل فیزیکی ترین معادله ریاضی برای شبیهایمعادله دیفرانسیل پایه این نرم افزار است.

 گردد.سازی میسازی و شبیهافزار پیادهدراین مثال یک معادله دیفرانسیل در نرماست. دینامیک

 شود.مدل شرح داده می اینبرای  همچنین روش ساختن یک آیکون 

 Hello Worldمدل  (2-1
 ای برای نمایش عبارتنوشتن برنامه ،نویسیرایج در آموزش هر زبان برنامه یک سنت قدیمی و

Hello World باشد. با توجه به این که زبان میModelica (افزار زبان استفاده شده در نرم

SystemModeler) کار معقولی به نظر نمی ،برای حل معادلات خلق شده است، چاپ یک عبارت-

خواهیم   یک معادله دیفرانسیل ساده را حل  (Hello Worldبه عنوان اولین مثال )مدل  درعوض    ؛سدر

 :کرد

(1-2) x x= −  
 

زمان  که مقدارش در هر (حالت)یک متغیر  دینامیکی است این معادله یک متغیر  در xمتغیر 

در زبان  شود.نوشته می der(x) به صورت modelica در x (x)مشتق زمانی  تواند تغییر کند.می

modelica دارد. مدل ساختاری است که معادلات مربوط به یک قطعه یا سیستم واقعی را نگه می

)ساختار  همه ساختارهای این زبان از نوع کلاس .کنیممیایجاد یک مدل نیز  این مثالنوشتن  برای

 کنیم. استاندارد برنامه نویسی( هستند. پس در ابتدا یک کلاس از نوع مدل ایجاد می

 ( وSystemModeler)محیط ویرایشگر  System Designerافزار را با اجرای نرم مرحله اول

ای قرار نگرفته کتابخانه  شروع خواهیم کرد. این مدل درون هیچ  در این نرم افزاریک مدل جدید    ایجاد

 :دنبال کنید 1-2شکل مطابق   را  ...File >> New Class مسیر برای ایجاد مدل و مستقل است. 

     
 .Fileیازمنو New Classکردن انتخاب. 1-2شکل 
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 کشواز  .(شکل بالا) این دستور باز خواهد شد پنجره، New Class گزینه انتخاب پس از

Restriction، گزینه Model  نام و ،مدلاین پنجره برای  در د.کنیانتخاب نوع کلاس را به عنوان 

در بخش   وگذاریم  می   HelloWorldنام مدل را  در این مثال  کرد.  م( مشخص خواهیاختیاری)شرح  

 نویسیم.را می A differential equationشرح 

 

 
 .مدل یبرا فيتعر و نام کردن مشخص.2-2شکل 

 

 Library در خواهد شد و ایجاد HelloWorldمدل  ،کنید تلیکرا  OK کلیدهنگامی که 

Browser روی  . برشده است اصلی بازپنجره  مدل در حال. شودسمت چپ( نشان داده می )کادر

تا پنجره   استفاده کنید  ctrl+3میانبر  یا از    کنید  تلیک در میله ابزار   modelica  text  view  آیکون

 به حالت متنی تغییر کند.  اصلی

 

 
  مدل شگريرايو ابزار لهیم در modelica text view کونيآ.3-2شکل 

 

  خواهد بود زیربه شکل  مدل یمتننمایش  

 
model HelloWorld "A differential equation" 

¤; 

end HelloWorld; 

 

هر وقت که  باشد ودوم شامل اطلاعاتی درباره نمایش گرافیکی مدل می سطرموجود در  ¤نماد 

این بخش در واقع تغییر خواهد کرد.  خودکار به طورشما مدل را در نمایش گرافیکی ویرایش کنید 

 نام مدل

 شرح مدل
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 توجه کنید توصیفی که در  .کندرا نگهداری مینها آ قرارگیری وضعیت مدل وگرافیکی  اجزاء شرح

لازم است حالا فقط  .شده استبه مدل اضافه  مکرده بودیوارد  شرح مدل به عنوانای محاوره کادر

-می    (، متغیر و معادله را وارد حالت متنی)در پنجره اصلی  .  مکنیاضافه   را به مدلمتغیر و معادله  

 کنیم.
model HelloWorld "A differential equation" 

  Real x(start=1); 

equation 

der(x)=-x; 

¤;  

end HelloWorld; 

 

برابر   start=1را با استفاده از عبارت    کنیم مقدار اولیه آنرا تعریف می وقتی متغیر  که  توجه کنید

 Helloمدل بعد از تعریف متغیر در پرانتز قرار گیرد. بدون فاصله ددهیم، این عبارت باییک قرار می

World  است.  آماده 
 

 "حروف بزرگ و کوچک با هم متفاوت هستند Modelicaدر زبان "
 

در میله   validate  classآیکون روی  تلیکبا  ن راآصحت  یدتوانمی ،سازی مدلقبل از شبیه

 .نیدسی کرابزار بر

 
 .مدل شگريرايو ابزار لهیدرم validate class نهيگز کونيآ.4-2شکل 

 

 بخش  در  اصلیپنجره    ت پایینسمدر قگزارش وضعیت مدل شما  ،   validate classفعال کردن  با

  ( تولید خواهد شد.Messagesها )پیام

 

 
 .مدل یابيارز گزارش.5-2شکل 

 



 SystemModeler   11 آشنایی با نرم افزار 

 

به عبارت  .خواهید کردگزارش بالا مشاهده گزارشی شبیه  ،باشد صحیحمدل  تمعادلامه ه اگر

completed successfully  .تعداد متغیرها و معادلات این مدل   همچنین در این بخش  توجه نمایید

به شما کمک فراوانی یابی مدلها و عیبنمایش داده شده است. این اطلاعات در سیستمهای پیچیده 

 خواهد نمود.

 (SystemModelerسازی محیط شبیه ) Simulation Center افزارنرمسازی برای شروع شبیه

  کنید. تلیکدر میله ابزار  Simulation Centerروی گزینه   .کنیممیرا اجرا 

 

 
 .مدل شگريرايو ابزار لهیم در simulation center  نهيگز.6-2شکل 

 

ترجمه و جهت اجرا آماده خودکار  به طور Hello World مدل واجرا خواهد شد ساز شبیه

گردد )به بعد از ترجمه مدل یک آزمایش تولید می Hello World مدلشبیه سازی برای  .گرددمی

در ساز محیط شبیه در (،شودگفته میسازی است آزمایش ترجمه قابل اجرای مدل که آماده شبیه

نمونه  شود.آزمایش دیده میتنظیم  قابلپارامترهای  (Experiment Browser) چپ کادر سمت

 نمایش داده شده است. 8-2شکل این کادر در 

 

سازی، مقادیر شبیه پارامترهای مشاهده و تنظیمشما قادر به  Experiment Browserدر 

هستید، در این مرحله مقادیر پیش فرض را همان طور که هست  پارامترها و مقادیر اولیه متغیرها

میانبر کنیم یا از می تلیک Simulation آیکونسازی روی کنیم. سپس برای شروع شبیهرها می

ctrl+R کنیماستفاده می.  

 
 .یساز هیشب مرکز ابزار لهیم در simulation کونيآ.7-2شکل 

 

-یم      انینما  Experiment Browserنمودار    شیپنجره نما  ،سازیهیبعد از کامل شدن شب

 Experimentدر کادر سمت چپ  x ریجعبه کوچک کنار متغ xمقدار  شینما ی. براودش

Browser   نمودار  علامت بزنیدرا .x  را که   لیفرانسیمعادله د  نیاول  یراحت   نی. به همدید  دیرا خواه

رسم  هیثان 10 یو پاسخ آن را برا دیکرد سازیهیقطعه باشد را شب کی تارتوانست نمودار رف یم

 .دینمود
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 .یساز هیشب مرکز در hello world مدل شيآزما ماتیتنظ کادر.8-2شکل 

 

 
 .یساز هیشب مرکز در hello world مدل از x رینمودارمتغ.9-2شکل 
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 بسازيد آيکونيک  برای مدل (2-2
-میویراشگر مدل بر افزارنرم بهخودمان مدل این  اختصاصی برای آیکونحالا برای ساختن یک 

  ctrl+1میانبر یا از  کنید تلیک رامیله ابزار  در icon view آیکون ،در محیط ویرایشگر م.گردی

 .استفاده نمایید

 
 .مدل شگريرايو از ابزار لهیم در icon view نهيگز.10-2شکل 

 

 (.11-2شکل ) شودیرایشگر استفاده میو میله ابزاربرای ترسیم آیکون از ابزار ترسیم موجود در 

 

 
 .مدل شگريرايو در ابزار لهیم در میترس یها ابزار.11-2شکل 

 
که کل  یک مستطیل رسم کنید کنید تا فعال شود.را انتخاب مستطیل(  آیکونگزینه دوم )

باز های مستطیل ویژگی پنجره تا  کنید تلیکبار 2روی مستطیل  .پنجره نمایش آیکون را بپوشاند

 شود.

 
 .لیمستط مشخصات کادر.12-2شکل 

 

( به white) رنگ داخل مستطیل را از سفید ،(Fill properties) سطحدر بخش خصوصیات 

 تلیک OKروی کلید  ،تغییر دهید solidبه  را آن داخلی(  pattern( و طرح )  greyخاکستری )

روی صفحه کلید را بزنید تا همه  Esc. بعد کلید مداری خاکستریحال یک مستطیل با سطح  .کنید
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 تلیکA (text tool )آیکون  رویچیز در پنجره از انتخاب خارج گردد. در نهایت برای نوشتن متن، 

پس د )در واقع محدوده نوشتن متن را مشخص کنید(. کنید و کل فضای مستطیل را انتخاب نمایی

. شودباز می (text propertiesهای متن )ای ویژگیمحاورهکادر  ،انتخاب محدوده نوشتن متن از

مربوط به متن نوشته  ویژگی دیگر هرتوانید وارد کنید. می text را در قسمت  Hello World متن

مناسب است در خصوص لزوم عدم انتخاب هیچ چیزی قبل از   در این بخش تغییر دهید. شده را

اضافه کردن متن در اینجا تأکید گردد و علت آن توضیح داده شود. اگر چیزی انتخاب شده باشد، 

 جاجابهنماییم.  جاجابهممکن است به جای اضافه شدن متن، مستطیل را  ،لاً مستطیل رسم شدهمث

 .باشدمیپذیر امکان است کردن اجزاء در حالی که هر یک از ابزارهای ترسیم انتخاب شده

 

 
 hello world. مدل کونيآ.13-2شکل 

 

که  ییاج هر، در مشاهده کنیدLibrary browser  در را Hello Word مدل آیکونتوانید می

 .خواهید دیدبالا  آیکون ، آن را باکرده باشیداز این مدل استفاده 
 

 تمرين   

 بررسی نمایید.نتیجه را  ود اضافه کنی به عنوان مثال یک متغیر یدتغییر ده معادله مدل را

 ديفرانسیلمعادلات  (2-3
سیستمهای دینامیک سازی خلق شده است اما چون قوانین حاکم بر افزار برای شبیهاین نرم

سازی توانایی بالایی در حل معادلات افزارهای شبیهفیزیکی به شکل معادلات دیفرانسیل هستند، نرم

اگر با معادلات ها اشاره خواهیم نمود. از این توانایی ایپارهدیفرانسیل دارند. در این بخش به 

توانید مطالعه این بخش را برای آینده نگه دارید و بدون این که به دیفرانسیل آشنایی ندارید می

 ای وارد شود، کتاب را ادامه بدهید.سازی شما لطمه شبیه هایآموخته

 :ماییزیر را حل نم 2معادله دیفرانسیل درجه خواهیم برای مثال فرض کنید می

 

(2-2) 1

(0) 5

x x x

x

− + =

=
 



 SystemModeler   15 آشنایی با نرم افزار 

 

                                                                                                      
 

تو در تو استفاده  به صورتتوان از مشتق نمی ،مشتق دوم یا بالاتر پارامترهانکته: برای محاسبه 

آن را معادل متغیر دیگری در نظر  ،فرض نکنید xرا به عنوان یک تابع از  der(x)نمود. در واقع 

 xبرای محاسبه مشتق دوم   به عنوان مثال    است.  xبرابر مشتق اول    در هر لحظه  بگیرید که مقدارش

(xنمی ،) توان آن را به شکلder(der(x)) زم است متغیر جدیدی مانند نوشت! لاy تعریف نمایید 

 :یعنی. و از آن مشتق بگیریداست  xکه برابر مشتق اول 
y=der(x); 

y+x=1;-der(y) 
 

 اشمقدار اولیه  yدر هنگام تعریف متغیر  است،    5برابر    xدر ضمن با توجه به این که مقدار اولیه مشتق  

 یعنی: در نظر خواهیم گرفت. 5را برابر 

 
Real y(start=5); 

 

برابر مقدار اولیه آن خودکار  به صورت ،تعریف نشودمقدار اولیه اگر برای متغیری لازم به ذکر است 

 معادلات لازم جهت حل معادله دیفرانسیل بالا به شکل زیر خواهد بود: صفر قرار خواهد گرفت.

 
model Diff1   "second order differential equation" 

¤; 
Real y(start=5),x; 

equation  

y=der(x); 

der(y) - y + x=1; 

end Diff1; 

 

 بالا را رسم نمایید.  سازی معادله دیفرانسیلشبیهنمودار 
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 .لیفرانسيد معادله حل جهینت.14-2شکل 

 

توانید کد لازم برای محاسبه این معادله دیفرانسیل را آیا می  ؛زیر را در نظر بگیریدمعادله دیفرانسیل  

  بنویسید؟

 

(3-2) sin( ) 1

(0) 5

x x x

x

− + =

=
 

    
 کد معادله بالا به شکل زیر است:

 
model Diff2   "second order non-linear differential equation" 

¤; 
Real z,y(start=5),x; 

equation  

z=der(y); 

y=der(x); 

der(z) - sin(y) + x=1; 

end Diff2; 

-در شبیه  به صورت خودکار  مدل جدید سازی شبیه   منو ابزارروی    تلیکاگر با  

ببندید و  Closeساز با استفاد از منو فایل گزینه ساز باز نشد، لازم است مدلهای پیشین را در شبیه

 سازی انتقال بدهید.به محیط شبیه  سازشبیه منو ابزاردوباره روی  تلیکمدل جدید را با 
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 .لیفرانسيد معادله حل جهینت.15-2شکل 

 

استفاده خواهیم   timeآن از متغیر    به جای  شده باشد،زمان نیز داده  ، متغیر  اگر در معادله دیفرانسیل

تغییر یا تعریف آن مجاز   بنابراین باشدمیاز پیش تعریف شده افزار در این نرم timeکرد. متغیر 

 زیر را در نظر بگیرید: باشد. برای مثال معادله دیفرانسیلنمی

(4-2) sin( )t
x

t
=  

 

، به مخرج کسر سمت راست توجه نمایید، یک زیر خواهد بود به صورتبرنامه حل این معادله 

، این عدد برای جلوگیری از ایجاد نقطه تکین تعریف عدد بسیار کوچک به مخرج اضافه شده است

برابر صفر   time متغیر سازی مقدار. هنگام شروع شبیهنشده در زمان صفر در نظر گرفته شده است

با توجه به این که تقسیم   ( بنابراینسازی را تغییر بدهیدمگر آنکه شما زمان شروع شبیه)د بود  خواه

به مخرج  را (timeمتغیر حد بالای نسبت به ) بر صفر تعریف نشده است، یک عدد بسیار کوچک

 رفع مشکل تقسیم بر صفر فقط برایاین عدد استفاده از ایم تا این مشکل حل گردد. اضافه نموده

توانستید زمان شروع شما همچنین می تأثیر مشهودی در پاسخ معادله ایجاد نخواهد کرد. باشد ومی

مثلاً زمان شروع  .سازی را به عددی بزرگتر از صفر تغییر بدهید تا این مشکل ایجاد نگرددشبیه

فع مشکل تقسیم بر صفر جواب معقولی  قرار دهید تا ضمن حل معادله و ر  0.0001سازی را برابر  شبیه

 .داشته باشیم
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model Diff3  "second order non-linear differential equation " 

¤; 
Real x; 

equation  

der(x) = sin(time)/(time + 1e-20); 

end Diff3; 
 

 
 یزمان لیفرانسيد معادله حل جهینت.16-2شکل 
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 توأم  به صورتسیستمهای فیزيکی مختلف  

 

قدم  به صورت SystemModelerسازی مدل یک موتور الکتریکی در روش پیادهفصل این در 

توأم مورد  به صورتهای مختلف فیزیکی سازی محیطتوانایی شبیهو  داده خواهد شدبه قدم نشان 

هایی را که مدلسازی  استفاده از محیط شبیهبا    خواهیم آموختهمچنین    بررسی قرار خواهد گرفت.

  کنید.کرده و از دیدگاه متغیرهای مختلف بررسی  تنظیمرا  ایدایجاد نموده محیط ویرایشگردر 
 

 DCموتور (3-1
 DCیک مدل دینامیکی ساده موتور موتور الکتریکی شامل قطعات الکتریکی و مکانیکی است. 

 نیاز به اجزاء زیر دارد: کنترل قابل 

ارتباط    الکتریکی که  محرکهنیروی  المان    -4القاگر    -3مقاومت الکتریکی    -2منبع ولتاژ متغیر    -1

-میرا برقرار  DCمیدان مغناطیسی در موتور  تولید شده به وسیله بین انرژی الکتریکی و مکانیکی

 .شودنمایش داده می اینرسیچرخان یا  جرممحور موتور با یک اثر  .ازدس

بسیاری از تجهیزات دیگر در کتابخانه   همچنین  سازی این موتور ومدل همه اجزاء لازم برای شبیه

modelica برای ایجاد این مدل فقط کافی است  .و نیازی به معادله نویسی مجدد ندارد وجود دارد

د بکشیم، اتصالات بین آنها را که این اجزاء را در کتابخانه پیدا کنیم، آنها را به محیط مدل خو

 برقرارکنیم و پارامترهای هر کدام را تنظیم کنیم.

افزار  موجود در نرم  modelicaدر کتابخانه استاندارد  ید تواناین اجزاء را میتمام 

SystemModeler جستجو در قسمت  .بیابیدfind )در  )کادر سمت چپ بالاLibrary Browser  

از   نگه داشتن و کشیدن این اجزاء . باکمک زیادی بکندن اجزاء مختلف به شما پیدا کردتواند در می

  ایجاد نمود. زیر را مطابق DCتوان مدل موتور می به ویرایشگر مدل modelicaکتابخانه استاندارد 

 به کار رفته در این مدل را از ایجاد کنید. اجزاءباید مدل جدیدی  ،1-3شکل  برای ساختن مدل 

Library Browser با ، اجزاء رادر نهایت و پنجره ویرایشگر مدل بیاورید ها را بهآن پیدا کرده و 

 .نماییدبه یکدیگر متصل  connection line tool اتصالابزار  استفاده از

  کنیم.میشروع DCMotor یک مدل جدید به نام  خلقبا 
 File >> New class  
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 .مدل شگريرايو در DC موتور یکیگراف شينما. 1-3شکل 

 

 (.DC motor dynamic model )مثلاً قرار دهیدتوانید هر چیزی را می descriptionدر قسمت 

گام دوم پیدا  موجود است. Library Browser مدل در اینبرای ساختن  تمام عضوهای مورد نیاز

باشد. هر می پنجره ویرایشگر مدلنها به آو انتقال  Library Browser در کردن عضوهای مورد نیاز

 ، ما هر دو روش را توضیح خواهیم داد. روش پیدا کرد 2توان با عضو را می

را در جعبه متنی   stepاز جستجوگر کتابخانه استفاده خواهیم کرد. واژه    ،ایپله  عبرای یافتن منب

را  Findرا بزنید یا کلید  Entarبنویسید و کلید  Find بالای جستجوگر کتابخانه، سمت چپ کلید

رو به   stepمورد مطابقت اجزاء با واژه  23داقل با اگر همه چیز خوب پیش برود، شما ح کنید. تلیک

با رنگ  زیرباشد، که در می Modelica.Blocks.Sources.Stepخواهید شد. عضو مورد نظر ما  رو

را گرفته و به پنجره ویرایشگر  ، آنDCبرای افزودن این قطعه به مدل موتور آبی انتخاب شده است. 

 .دکشیب

قرار دارد. از آنجا  Modelica.Electrical.Analog.Sourcesولتاژ در کتابخانه سیگنال قطعه 

با بازکردن  ،از نمایش درختی کاوشگر کتابخانهدانیم، قطعه مورد نظر خود را می دقیق که ما محل

 کنیم.ها تا رسیدن به قطعه مورد نظر استفاده میمسیر شاخه

 کنیم:د، پس مسیر زیر را باز میمسیر زیر قرار دار در Signal Voltageعضو 

 
 Modelica>>Electrical>>Analog>>Sources         
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 .اول روش از استفاده با step یبرا جستجو جهینت.2-3شکل 

 

 
 .library browser در Modelica کتابخانه شدن باز.3-3شکل 
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 وجود دارد.دیگر تعداد زیادی کتابخانه    modelica  کتابخانهکنید درون  همانطور که مشاهده می

باز  کتابخانهدوباره چندین  کنیم،می تلیکبار Electrical  2 کتابخانهطبق مسیر ذکر شده روی 

پس از باز  .کنیممیرا باز  Sources کتابخانهسپس  و Analog کتابخانه ،شود که طبق مسیرمی

 شود.نمایان می Signal Voltage مدل، کتابخانهخرین آکردن 

 

                   
 .Modelica >>Electrical >>Analog >> Sources ریمس.4-3شکل 

 

حال تا به    اضافه شود.DCMotor به    انتقال دهید تا  ویرایشگر مدلرا به    Signal Voltageعضو  

  (Resistor,Inductor,groundالکتریکی اجزاء سایر . ایمکردهبه مدل اضافه را جزء از اجزاء لازم  2

 :بیابید مسیر زیر ید درتوانمیرا  (EMFو
Modelica >> Electrical >> Analog >> Basic  
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ایم، کافی است باز کرده  Signal Voltageها را برای یافتن  با توجه به این که قبلاً مسیر کتابخانه

-نمایان می EMFو  Resistor,Inductor,ground  همه عضوهای کنیم وباز را  Basicکتابخانه 

 .ودش

 
 .Modelica >>Electrical >>Analog >> Basics ریمس یها کتابخانه.5-3شکل 

 

ماند، یک جزء باقی میفقط م، اضافه کردی DCMotor به مدل الکتریکی را اجزاءوقتی که تمام 

 . بیابیدمسیر زیر . این عضو را در اضافه شودقطعه اینرسی که لازم است به مدل 
 

Modelica >> Mechanics >> Rotational  
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از نمودار درختی مستقیماً یا رد پیدا ک Findدر قسمت کردن  با جستجوتوان می را این عضو

 . برسید inertiaبه عضو  تا باز کردهمورد نظر را ها مسیر کتابخانه

ماند باقی می، تنها چیزی که کامل شده است DCموتور  مدلجزء اینرسی اضافه کردن  پس از

 .نمایید جاجابهیا  اجزاء را چرخاندهدر صورت نیاز  توانید. میاتصال اجزاء به یکدیگر است

در کادری که ، راست کنید تلیک روی عضو مورد نظر  موشی استفاده از با اجزاءبرای چرخاندن 

عضو  توانیدمی ها، با استفاده از این گزینهوجود دارد زیر چهار گزینهShape شود در قسمت باز می

 خواهید بچرخانید.هر جهتی که می در را

 Rotate  Left    چرخاندن به سمت چپ                                        .1

 Rotate  Right                 چرخاندن به سمت راست                      .2

    Flip  horizontalمعکوس کردن نسبت به محورعمودی عضو              .3

 Flip  vertical                معکوس کردن نسبت به محورافقی عضو      .4

 

 ابتدا گزینه اول را Shapeراست کنید در قسمت  تلیک  Signal Voltageبرای مثال روی عضو 

مشاهده خواهید   تخاب کنید.نکنید دوباره این عمل را تکرار کنید ولی این بار گزینه چهارم را ا  تلیک

 گیرد.کرد که عضو مورد نظر در جهت نشان داده شده مطابق شکل قرار می

سپس در  .نگهدارید ورده لیک چپ کت کافی است روی عضو مورد نظر کردن عضو جاجابهبرای 

که عضو  کنیدمشاهده می ،را حرکت دهید موشی ،یداهرا نگهداشت موشیچپ  کلیدعین حال که 

 .  گیردکنید قرار میرا رها می کلید موشیی که در مکان شود ومی جاجابهمورد نظر 

ابزار در ، این  استفاده کنید  connection line tool))  اتصالباید از ابزار    اجزاءبرای متصل کردن  

 . نوار ابزار قرار دارد

 
 .مدل شگريرايو در ابزار لهیم در اتصال ابزار.6-3شکل 

 

 signal) به قطب منفی ولتاژ (ground)مدار الکتریکی  متصل کردن زمینبرای مثال عنوان ه ب

voltage) ، روی را  موشیی نمامکان ،کنید تا فعال شود تلیک (ون آیکابزار اتصال )ابتدا روی

نما ، آیکون مکانببرید  قطب منفی ولتاژروی  نما را  کنید سپس مکان  تلیک  قرار دهید و  مدار  زمین  پایه

به همین  .دندبه یکدیگر متصل ش کنید که دو عضومشاهده می ،کنید تلیک ، روی آنکندتغییر می

 بشود. 1-3شکل مشابه  DC مدل موتور تا متصل کنید به یکدیگرترتیب سایر اجزاء را 

، ویرایشگر مدل کنیدمی را به یکدیگر متصل نهاآ و به مدل اضافهعضوها را شما در حالی که 

برای دیدن ساختار متنی   کند.و اتصالات مربوط به آن را تولید می هامعادل مدل  modelicaکدهای  
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 آیکون)  در میله ابزار  modelica text view  روی گزینه  توانیدمی  modelicaمدل تولید شده توسط  

  کدهای تولید شده را مشاهده کنید. و کنید تلیک (

شود. هر جزء تعریف گردیده و اتصال بین اجزاء در بخش معادلات نمایش داده می ،در این کدها

 کنید.مدل را در این قسمت مشاهده می کد تولید شده توسط ویرایشگر

همچنین مقدار  شان ومسیر اعضاء، قرارگیری مکان ودر خصوص ، ((annotation  ¤ قسمت تفسیر

برای    .استکرده    نچه که مربوط به خصوصیات عضو در صفحه نمایش است را مشخصآ  هر  چرخش و

برای  کنید. مشاهده Signal Voltageبرای عضو  درجه را 270توانید مقدار چرخش مثال می

 Expandمشاهده این تفسیرها روی صفحه نمایش متنی کلیک راست کرده و گزینه 

Annotations  را انتخاب نمایید. برای پنهان کردن خطوط تفسیر از کلیک راست و انتخاب گزینه

Collapse Annotations .استفاده نمایید 

اتصال نشان داده  یک معادله با عضو بین دو تک از اتصالای ( هر equation معادله )در قسمت 

 شود.می
model DCMotor 

Modelica.Blocks.Sources.Step step  ¤; 

Modelica.Electrical.Analog.Sources.SignalVoltage signalVoltage1 ¤; 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor resistor1  ¤; 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor inductor1 ¤; 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.EMF EMF1 ¤; 

Modelica.Mechanics.Rotational.Inertia inertia1 ¤; 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground ground1 ¤; 

 

equation 

connect(EMF1.flange_b,inertia1.flange_a) ¤; 

connect(EMF1.n,signalVoltage1.n) ¤; 

connect(signalVoltage1.n,ground1.p) ¤; 

connect(inductor1.n,EMF1.p) ¤; 

connect(resistor1.n,inductor1.p)  ¤; 

connect(signalVoltage1.p,resistor1.p) ¤; 

connect(step1.y,signalVoltage1.v) ¤; 
¤;    

end DCMotor; 

 

بنابراین . بستگی داردترتیب اضافه شدن آنها به مدل  به ،معادلات و اجزاءتعریف ترتیب 

اندکی تفاوت نشان داده شده  نچه در نمونه بالا  آمعادلات داده شده ممکن است که با    ها ودستورالعمل

مربوط به  رافیکیگهمه مشخصات بیشتر برای خوانایی های این کتاب در نوشتهباشد. داشته 

 حذف DCMotorمدل  تعریفاتاز قسمت  سایر مشخصات گرافیکی چرخش و، مشخصات مکان

  .ستشده ا
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سازی  شبیهمحیط  ماده است. روی گزینهآسازی برای شبیهشده و کامل  DCموتور مدل حال 

بخش تنظیمات  درسازی گردد. تا مدل ترجمه شده و آماده شبیهکنید  تلیکدر ویرایشگر مدل 

  time setting  کادر  در  برای این کار  ،تغییر دهیدثانیه    25  به  سازی رازمان شبیه  ،سازیشبیهمحیط  

 را وارد کنید. 25عدد  stop timeقسمت  در DCMotor experimentتنظیمات  از

 

 
 .هیثان 25 به یساز هیشب رزمانییتغ. 7-3شکل 

 

 کامل شدن پس ازآغاز گردد. سازی تا شبیه کنید تلیک (  آیکون) سازیگزینه شبیهروی 

 experiment browserدر آنها انتخاب کنید تا نمودار شکل زیر همانند  یی رامتغیرها سازیشبیه

 رسم شود.

 

 
  شیپ یرپارامتريمقاد  با DCMotor مدل یبرا( Vریمتغ) ولتاژ و(Wریمتغ) ینرسينمودارا. 8-3شکل 

 .فرض
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نسبت به زمان  ، نتایج را خواهید دید. نمودار سرعت دورانی جزء اینرسی و ولتاژ منبعدر نهایت

مقاومت   مقدارای است. ما  رسم شده است. تغییر مقادیر پارامترها برای اصلاح رفتار سیستم کار ساده

حالت  به جایخواهیم داد تا ر یتغی اینرسی را مقدارو  القاگر ضریب خودالقایی مقدار، الکتریکی

 یک پاسخ پایدارتر و میرا شونده داشته باشیم. ،نوسانی

بروید. برای تغییر مقدار   متغیرهانمایش  برای تنظیم مقادیر متغیرها در کاوشگر آزمایش به بخش  

 (،Ohm 10اهم )  10را برابر    مقاومت الکتریکی  مقدارکنید.    تلیکبار  2یک متغیر روی مقدار فعلی آن  

. مدل را قراردهید( Kg 0.3کیلوگرم ) 0.3را اینرسی جرم جزء  ( وH 0.1هانری ) 0.1را برابر  القاگر

 ی اینرسی را بررسی نمایید.سازی کنید و تغییرات نتایج سرعت دوراندوباره شبیه

 

 
 .شده داده یپارامتر ري مقاد با  DCMotor مدل یبرا ولتاژ و ینرسيا گشتاور نمودار.9-3شکل 

 پذير انعطاف  محور و صلبمحور  (3-2
کنیم، پاسخ آنرا نسبت به تابع پله با اضافه صلب شروع می محور کردن مدل با این بخش در

-انعطافتوانیم با افزودن  کنیم و نشان خواهیم داد که چگونه میای بررسی میکردن یک گشتاور پله

 با دقت بیشتری مدل کرد.را  به محور صلب آن پذیری
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نظر   درمدل برای    دلخواه  اسمی  یک مدل جدید بسازید.  .کنیممدلسازی محور صلب شروع می با

بیابید  زیر هایمسیردر  توانیدرا می Step, Torque, Inertia, and IdealGearاجزاء مدل  .بگیرید

 کنید: جستجو  Find قسمت در نها راآ یا

 
Modelica >> Blocks >> 

Sources                                                                                 
Modelica >> Mechanics >> Rotational 

 

 اجزاء را به مدل کشیده و اتصالات بین اجزاء را مطابق شکل زیر برقرار کنید.

 مثالهای نمونه، از مسیر زیر در دسترس است: بخش درآماده شده از قبل  مدلبرای این مثال 
 

IntroductoryExamples >> MultiDomain 

 

به نها آهمه  توجه کنید ولیوجود دارد مثالهای مقدماتی  کتابخانه در ی این کتابه مدلهاهم

از   برای ایجاد مدلدلیل خوبی  بنابراین    .ر دهیدیتغی  نها راآ  توانیدنمی  و  فقط خواندنی هستند  صورت

لازم است مدلسازی  مدل خود را تغییر دهید داشته باشید متغیرهایاگر قصد  مخصوصاً .دارید ابتدا

 ترعمیقها قدم به قدم با نرم افزار آشنا شده و یادگیری شما  با انجام مدلسازیرا از ابتدا انجام دهید.  

 خواهد شد.

 
 .IntroductoryExampeles>>MultiDomain>>StiffAxis model  یکیگراف شينما. 10-3شکل 

 

 این عضو ویرایش کنیم، متغیرهای نیز را توانیم متغیرهای آنمی idealGear1 عضوبا انتخاب 

 باشد.( در دسترس و قابل ویرایش میParametersپارامترها )قسمت  در ،پایین کادر رد

 

 
 .ال دهيا چرخدنده انتقال،  نسبت پارامتر مقدار  شيرايو. 11-3شکل 
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ای سرعت زاویه  ها وبه این معنی است که زاویه  این مقدار.  دهید  قرار  3  برابر  را  هانسبت چرخدنده

 یابد.کاهش می به طرف دیگر هایک طرف چرخدنده از 3گشتاور به نسبت  و یابدافزایش میبرابر  3

 ر دهید.یتغی 1به  startTime پارامتر مقدار ریتغی با پله راهمچنین زمان شروع 

ای  شتاب زاویهباعث  ثابت    کنید که گشتاورمشاهده می  ،ثانیه  6  به مدتسازی سیستم  شبیهز  ا  بعد

 باشددرجه دو می  منحنی  ،محورزاویه    و  ثابت  به شکل شیبای  سرعت زاویهدر نتیجه    .گرددمیثابت  

 (.12-3شکل )

 

 
 .2ینرسيا یبرا ایهيزاو سرعت و یدوران هيزاو نمودارگشتاور، . 12-3شکل 

 

نزدیکتر کرد. در این صورت به رفتار واقعی    را  محوررفتار    توانمیبه محور    پذیریانعطاف  ودنبا افز

در مقابل واژه صلب انتخاب شده است و  پذیرانعطافواژه  .دارددقت بیشتری  مدلشود گفته می

د و در مقابل این تواند مقدار کمی پیچش را تحمل کنکه مانند محور واقعی میمنظور محوری است  

دو جرم چرخشی ی متشکل از  کردن مدلجایگزین    این کار با  .پیچش حالت فنری از خود نشان بدهد

 .(13-3شکل ) شودمیامکان پذیر  ،اندبه هم متصل شدهیک فنرپیچشی  که با

  های زیر قرار دارد:کتابخانهدرمسیر پیچشی فنر 

 
         Modelica>>Mechanics>>rotational     
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 IntroductoryExampeles>>MultiDomain>> WeakAxis   یکیگراف شينما  .13-3شکل 

Model. 

 

توجه فرمایید مقدار جرم ) باشدمی 2m0.5Kg 2 و1 اینرسی گشتاورداشته باشید که توجه 

 این سیستم را  .تنظیم شده است  0.5Nm/radبرابر 1شماره  فنر ثابت و (شده استاینرسی نصف 

نشان  صلب مدل محور با نتایج . مقایسهمکنیمیسی ربر نتایج را وکرده سازی ثانیه شبیه 6 برای

 که گشتاور  توجه کنید  .شوددیده می  رفتاردر  یک انحنای اضافی  فقط   است،ی  عملکرد مشابهدهنده  

بنابراین سرعت  ،نیست خرین عضوآ inertia2د و باشمحور می از خرین عضوآ (inertia3) 3اینرسی

 .مکنیمیرسم  را  inertia3ای عضو زاویه چرخشی و

 

 
 .آن یا هيزاو سرعت و 3 ینرسيا جزء هيزاو گشتاور،  نمودار. 14-3شکل 
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 تمرين  
 . آن رابسازید  دیگر  اینرسی  المانیک    و  یبیرون  محور  پیچشی در  یک فنر  ساده با   DCموتور  یک

همچنین  مقایسه کنید. نتایج را و تغییر داده را پارامترها. کنید ررسیب و نتایج را ردهسازی کشبیه

 و دوباره سیستم را ردهمتصل ک  inertia2به ن راآ ورده ورودی اضافه کبه یک گشتاور  توانیدمی

 تحلیل کنید. سازی وشبیه

 

 سیستم کنترل  (3-3
 رسانیم، این مکانیزم را باصلب و سست به پایان می وسرو ایجاد یک مکانیزم با را بخشاین 

 خواهیم ساخت.   ،توضیح داده شد  بخش گذشته  ی که درهایمحورمدل    و  DCMotor  مدل  استفاده از

یک   این سیستم از  نشان داده شده است.  شماتیکصورت  ه  ب  شکل زیر  سیستم کنترل در  ساختار

سیستم  تشکیل شده است.کننده کنترلیک و   1یک حلقه بازخور، یک حسگر، سیگنال ورودی

  محور تشکیل شده است. و یک DCMotorمدل  فیزیکی از
 

 
 .کنترل ستمیس شده ساده شينما. 15-3شکل 

 

پارامترهای انتخاب پیش فرض م. کنیمیمتصل  به یکدیگرشکل بالا  همانند را هابلوک همه

 :با استبرابر  PIکننده کنترل تبدیلتابع  ،باشدمی T=1    و  k=1 تنظیم کننده

 

(1-3) 1
PIG kTs

Ts
= +  

                                                                                                   
 

 م.کنیمیشروع ایجاد شدند  قبلاً که صلب محور و DCMotor سیستم کنترل برای ایجاد با

-کنترل،  Feedbackجزء    جدید معرفی شده است:  عضو  3  کنیدمشاهده میشکل زیر    که در  همانطور

 و حسگر سرعت. PI نندهک

 
1 backFeed 
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 .IntroductoryExampeles.MultiDomain.StiffServoMechanism اگراميد. 16-3شکل 

 

 کنید: پیدا مسیرهای زیر در توانیدمی را این عضوها

 
PI controlle            →       Modelica>>Blocks>>Continuo 
Feedback                →         Modelica>>Blocks>>Math   
Speed sensor       →          Modelica>>Mechanics>>Rotational>>Sensors  

 

 محور  و  موتور  حورم  ایسرعت زاویه  پاسخ  به  را  توجه خود م،کنیسازی میشبیهرا  وقتی این مدل  

سازی ثانیه شبیه 25 دل برایم کنیدمشاهده می شکل زیر که در همانطور کنید. چرخدنده متمرکز

 .شده است
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 2 اينرسی و 1 ايی اينرسینمودارسرعت زاويه. 17-3شکل 
IntroductoryExamples.MultiDomain.StiffServoMechanism model 

 

 K بهره ریتغی با .مکردیاستفاده می هاپارامترفرض پیش مقادیر ازکننده حال برای کنترلبه  تا

 ریتغی  0.25به فاصله    2  تا  1  را از  K  بهره  مثال،این    در  .ردسی کرن را برآتوان پاسخ  می  ،کنندهکنترل

و رسم  سازیشبیه برای هر جدید زمایشآیک  خلق با و نتایج را بررسی خواهیم نمود. مدهیمی

 از Newگزینه  انتخاب با جدید زمایشهایم. آکنیمیمقایسه  راآنها در یک صفحه آنها نتایج نمودار 

-برای هر آزمایش پارامترهای مناسب را تنظیم کرده و شبیه شوند.ی ساز ساخته مشبیه فایل درمنو 

 .کنیممیسازی را انجام داده و نمودار نتایج را رسم 

 

 2 اينرسی و 1 اينرسی ای ازنمودارسرعت زاويه. 18-3شکل 
IntroductoryExamples.MultiDomain.StiffServoMechanism model 

 

 هایبهره استفاده از محورهای چرخدنده با موتور وای سرعت زاویهپاسخ تحلیل  سی وربر با

خواهیم با نوسانات کم  پاسخ سریع      k=1.5  انتخاب  که بارسیم  مینتیجه    به اینکننده  تفاوت کنترلم

 .داشت
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خلق  پذیرانعطاف و محور DCMotor سیستمیک سیستم کنترل برای  ،برای مقایسهنهایت  در

 .کنیممی

 . IntroductoryExamples.MultiDomain.WeakServoMechanism اگراميد. 19-3شکل 

 

 و نتایج را با نتایج سیستم محور  یدتنظیم کن  k=1.5کننده را به  کنترل  بهره  ،سازیقبل از شبیه

 مقایسه کنید. صلب

 

 
  با WeakServoMechanism وStiffServoMechanism  مدل نیب ینرسيا سهيمقا. 20-3شکل 

 . k=1.5 بهره از استفاده



 SystemModeler   35 آشنایی با نرم افزار 

 

 

به خوبی برای محور  صلب مدل محور اساسبر کننده کنترل یحاطر بینید،میهمانطور که 

 .باشدنیز پاسخگو می پذیرانعطاف

 

 حساسیتمیزان تحلیل  (3-4
مختلف سیستم به تغییرات پارامترهای نسبت کننده حساسیت کنترلسی ربر به این بخش در

 این حل کننده .دهیمانجام می CVODESکننده حل با استفاده ازکار را  .  اینخواهیم پرداخت

)حساسیت .کندپشتیبانی می راحساسیت های تحلیل )is t   حالت متغیر تغییرات برای( )iy t
 

 :شودرابطه زیر داده می با  p نسبت به پارامتر

 

(2-3) 
( )

( )i

i

y t
s t

p


=


 

) پاسخ  که  دهدحساسیت نشان میلحظه،    هر  در  عبارت دیگره  ب )iy t   ات کوچک ریتغیبه ازاء

 خواهد بود. چقدر p پارامتر

سی ربر  موجود  اینرسی  3تغییر  نسبت به  طراحی شده را  کننده  کنترل    حساسیتاجازه دهید  حال  

را  CVODESکننده حل ،experimentدرکادر  settingsقسمت نمایش  دربرای این کار  .مکنی

 و  j.2اینرسی و  j.1اینرسیاجزاء برای را  SAبخش نمایش پارامترها، مربع  در و انتخاب کنید

 .انتخاب کنید  j.3اینرسی
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  یبرا inertia1.J, inertia2.J and inertia3.J انتخاب و CVODES کنندهحل انتخاب. 21-3شکل 

 .تیحساس زانیم لیتحل

 

زیر هر  یک شاخه صورتبه را حساسیت  نتیجه تحلیلتوانیم ، میدسازی تمام شوقتی شبیه

 را باز کنید و همه متغیرهای intertia3.w  در این مثال شما شاخه زیر متغیر متغیر ببینیم.

intertia1.J ،intertia2.J  وintertia3.J  میزان حساسیت شکل زیر ،انتخاب کنیدرا intertia3.w 

در  که توانید مشاهده کنیدمی دهد.نشان می intertia3.Jو  intertia1.J ،intertia2.J  بهنسبت را 

-پایان شبیه  به طرفهر چقدر    دارد.  intertia3.wپاسخ  روی    یکم  اثر  intertia1.Jسازی  شروع شبیه

سازی شبیه      در کلintertia2.J  اثر. از این گذشته گرددشویم این اثر کمتر میازی نزدیک میس

شدیدی روی  اثر قابل توجه و intertia3.Jاینرسی  دیگر طرفاز .استپوشی قابل چشمبسیار کم و 

 کننده حساسیت بالایی نسبت به تغییرات توان نتیجه گرفت که کنترلاین میبنابر .سازی داردشبیه

inertia3.J .دارد 
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 . intertia3.J و  intertia1.J, intertia2.J  به نسبت  intertia3.w تیحساس. 22-3شکل 

 

 دهیم:های زیر را انجام میسازیشبیه آمده، به دست هابرای ارزیابی پاسخ

 

 WeakServoMechanism 1 •-اولیه  پیش فرضهای

    - WeakServoMechanism 2 •درصد 50به میزان  intertia2.Jبا افزایش دادن 

 - WeakServoMechanism 3 •درصد 50به میزان  intertia1.Jبا افزایش دادن 

  - WeakServoMechanism 4 •درصد 50به میزان  intertia3.Jبا افزایش دادن 

 

 :من را تثبیت کنیماهایتحلیلنتایج  متوانینجا میآدر  نشان داده شده است وشکل زیر در  نتایج
 

-تمام شبیه  هیچ اثری در  تقریباً  intertia2.Jر  یتغی،  WeakServoMechanism 2در   •

 ازی ندارد.س

 و  دارداثر  سازی  شروع شبیه  در  intertia1.Jر  یتغی،  WeakServoMechanism 3در   •

فقط به صورت تغییر کوچکی  شاثر رویمپیش میسازی هرچه به سمت انتهای شبیه

 ماند.در دامنه نوسان باقی می

 تغییر بیشترین اثر را دارد این intertia3.Jر یتغی ،WeakServoMechanism 4در  •

 دهد.دامنه نوسانات را افزایش میهمچنین  ،گرددمیفاز نوسان یی جاجابهعث اب
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 . intertia1.J, intertia2.J and intertia3.J رییتغ جهینت. 23-3شکل 
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 پايه قطعات بر  ساده الکتريکی  مدار 

 سببیو غیر  سببیمدلسازی  (4-1
و ترن برقی شامل تعداد زیادی از اجزاء فیزیکی مرتبط هستند.   مهندسی مانند موتورها  تجهیزات

شوند. خطی که دو بلوک را به هم معمولاً این سیستمها با استفاده از بلوک دیاگرام مدلسازی می

 بلوکها قوانین فیزیکی است. این کند نشاندهنده ارتباط دو بلوک است. روابط حاکم برمتصل می

باشد.  سببییا غیر سببیتواند گیرد، سیستم میانجام می Modelicaسازی با زبان وقتی شبیه

یا  (signal flow) جریان سیگنالهای محدود به مدلسازی سیستم ،سازیبسیاری از ابزارهای شبیه

)بخشی از   Simulinkافزار توان در نرمرا می سببی مدلسازینمونه واضح استفاد از هستند.  سببی

هم   Simulinkبه    سببیمدلسازی غیر    استفاده ازالبته در سالهای اخیر    .( دیدMATLABنرم افزار  

افزار در ویرایشهای جدید امکان مدلسازی های اضافه شده به این نرمرسیده است و بسیاری از کتابخانه

یا  در اینگونه ابزارهای مدلسازی، سیگنال که یک عدد اند.فراهم نمودهنیز را  سببیسیستمهای غیر 

شود. شود، یک جهته بوده و فقط به یک بلوک وارد میمتغیر با زمان در نظر گرفته می  مجموعه اعداد

آنگاه بلوک یک عملیات ریاضی کاملاً مشخص بر روی سیگنال انجام داده و سیگنال خروجی از طرف 

این روش شد.  کاملاً مشخص با  بایدیعنی جهت جریان اطلاعات در مسیرها  شود.  دیگر بلوک خارج می

توان آنها را به شکل یکسری سیگنالهای یک جهته  برای مدلسازی سیستمهایی مفید است که می

 مشخص نمود، مانند سیستمهای کنترل و فیلترهای دیجیتال.

 

 
 .سببی ستمیس. 1-4شکل 

 

باشد، محاسبات بر روی متغیر و تعیین مقدار آن میاین متد مشابه اختصاص عبارت به یک 

گیرد و حاصل به متغیر سمت چپ عبارت با متغیر یا متغیرهای معلوم در سمت راست انجام می

 شود.اختصاص داده می

(1-4) : ( )y f x=  

 

های سیستممدلسازی اما مدلسازی سیستمهای واقعی با این روش بسیار زمانبر و مشکل است. 

، سیگنالی که  بلوکها را به یکدیگر سببیفیزیکی واقعی احتیاج به روش دیگری دارد. در مدلسازی غیر

نویسی یک دستور برابری  انتقال پیدا کند. مشابه آن در برنامهتواند در هر دو جهت  می  کند،متصل می

 ساده است:
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(2-4) ( )y f x=  

 

ساز  با توجه به این که کدام مقادیر فیزیکی )برای مثال انرژی، جریان، شبیه  افزارنرم  در این روش

نیز در اختیار سیگنال باشد، اطلاعاتی در خصوص مسیر گشتاور، حرارت و جریان جرمی( معلوم می

که  معادلات( و این به صورتبلوکها نیز دارای اطلاعاتی درباره قوانین فیزیکی حاکم ) خواهد داشت.

 باشد. می ،کدام متغیرهای فیزیکی باید معلوم فرض شوند

 

 
 .سببیریغ ستمیس. 2-4شکل 

 

تواند کاربر می و دهدامکان استفاده از هر دو روش را در اختیار کاربر قرار می Modelicaزبان 

مدلسازی خود را با توجه به نیاز زیر سیستم مورد نظر  سببیبا روش و  سببیهمزمان با روش غیر 

 .مدلسازی را انجام بدهد خود

 

 جريان سیگنالمدلسازی  (4-2
 مناسب است.کاملًا مشهود بسیار    سببیوابط  با ربرای مسائل   بر اساس جریان سیگنالمدلسازی  

این نوع  یک مثال از سیستمهایی که مسیر اطلاعات از ورودی تا خروجی کاملاً مشخص است.

مثلاً سیستم کنترل یک مخزن را در نظر بگیرید.  سیستم کنترل است.سیگنال، پایه بر هایسیستم

کننده نترلنال برای کنترل شیر وارد کشود و این سیگگیری میسطح مخزن توسط یک حسگر اندازه

تواند مسیر معکوس را طی کند، سیگنال گردد. سیگنال هیچگاه نمیشده و از آنجا وارد شیر می

)در حالت واقعی هیچگاه مقدار  رودو از آنجا به سطح مخزن نمی کنترل کنندههیچگاه از شیر به 

موارد   بسیاری از  در  در هر حال  (.!سطح مخزن را تنظیم نماید  تواندسیگنال باز و بسته بودن شیر نمی

با توجه به این که  برای مثال یک موتور، ندارد وجود و مشخص شده پیش تعیین از سببیروابط 

 .مورد استفاده قرار گیرد یک مولد یک موتور یا به عنوان تواندمی گشتاور، یا جریان باشدآن  ورودی

 را در نظر بگیرید.3-4شکل  AC مدارمثال ساده  به عنوان یک
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 .AC مدار کياز کیشمات سينو شیپ. 3-4شکل 

 

 قطعات  رویکرد  و  (سببیجریان سیگنال )رویکرد    دو رویکردفوق برای نشان دادن تفاوت بین    مدار

مدل کرده و تفاوت  ،مدار فوق را با هر دو رویکرد در ادامه شد. استفاده خواهد (سببی)رویکرد غیر

 کنیم.آنها را بررسی می

 

 (سببیجريان سیگنال ) پايهبر مدار (4-3
توجه  زیر واردبه م ستیبای نماییمسازی مدل شروع به پیاده عملاًکه  این قبل ازدر این روش 

 :نمود

 .را مشخص نماییم سیستم خروجی سیگنالهای ورودی و •

 .متنظیم کنی ترتیب قرارگرفتن معادلات را •

 .بیابیمورودی  به عنوان تابعی از خروجی سیستم را •

با توجه به   .کنیمسی ربرآن  ولتاژ به عنوان تابعی از را ولتاژ منبعجریان خواهیم میاین مثال  در

 : داریممعادله  3 مدار

 

(3-4) 

( ) ( ) ( )1 1 1

1
u t R i t i t dt

C
= + 

( ) ( )
( )2

2 2

di t
u t R i t L

dt
= +

( ) ( ) ( )1 2i t i t i t= +  

 

 ،ولتاژ است  منبعمجموع جریان    i  در این معادلات
1i 2وi   الکتریکیهای  مقاومت  جریانبه ترتیب 

 تبدیل لاپلاس بر با استفاده از ،زیر نشان داده شده است معادلات همان طور که در هستند. 2 و 1

 ید:آمی به دست uبه عنوان تابعی از  i  ،روی معادلات بالا
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(4-4) 

( ) ( ) ( )1 1

1

1 1
i t u t i t dt

R C

 
= − 

 


( ) ( )
( )2

2

2

1 di t
i t u s L

R dt

 
= − 

 
 

 

 .کنیم  ایجاد  4-4شکل    مانندرا  بالا    مدار  جریان سیگنالمدل    یمتوانبا استفاده از معادلات بالا می

 

 
 . IntroductoryExamples.ComponentBased.BlockCircuit مدل. 4-4شکل 

 

مدل به بیابید و آنها را   Librory Browserرا از سپس تمام عضوها، یک مدل جدید بسازید

 د:ندار های زیر قرارکتابخانهمسیر در تمام عضوهای لازم برای ساختن سیستم  .اضافه کنیدجدید 

 
• Modelica>>Blocks>>Sources 

• Modelica>>Blocks>>Math 

• Modelica>>Blocks>>Continous   

 

با  ،Librory  Browser در Modelica>>Blocks>>Sources کتابخانه اعضاءبرای دیدن 

  Blocksن  آبه دنبال    و   Modelica  کتابخانه  ، ابتداکتابخانه  هر  آیکونروی علامت سمت چپ    تلیک

 .کنید بازرا   Sourcesو 
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 .Modelica>>Blocks درون Continous و Sources , Math کتابخانه بازشدن. 5-4شکل 

 

  Library Browser  از  تمام عضوهای لازم را  (drag and dropکشیدن و رها کردن )  استفاده از  با

سازی شبیه  مرکز  متصل کنید.  به یکدیگر  ابزار اتصالبا    رابلوکهای  سپس   وبه مدل خود انتقال دهید  

)قطعه جمع  add2نتیجه  خروجیجریان  ثانیه مدلسازی کنید. 10برای مدل را فعال کنید و را

هایسیگنال  است.کننده(  
1i2وi به ترتیب از  gain3   وintegrator1  ید. جریان حاصل آمی  به دست

 .نماییدمشاهده می 4-6شکل در  را
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  IntroductoryExamples>>ComponentBased>>BlockCircuitازadd2.y مودار. ن6-4شکل 

 . فرض شیپ ريبامقاد

 

 (سببی)مدلسازی غیر بر اساس قطعات  مدار (4-4
 عضوهای که تنها لازم است بر اساس قطعات 3-4شکل سازی مدار پیاده طبیعی برای به طور

آنها را به هم متصل کرده و پارامترهای هر یک را   و مدار را از کتابخانه به مدل خود انتقال دهید

این مسئله اولین مزیت استفاده   رساند.کار ما را به مدلی شبیه شکل اولیه مسئله می  تنظیم کنید. این

 است.  سببیاز روش غیر
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 .IntroductoryExamples.ComponentBased.ElectricCircuit مدل. 7-4شکل 

 

 دارد: قرار درمسیر زیر Sine Voltage عضو بسازید. خودتان مدل را خواهیدمی اگر

 
Modelica>>Electrical>>Analog>>Sources 

 

 باشند:درمسیرهای زیر می بقیه عضوها و
Modelica>>Electrica>>Analog>>Basic  

 

بنابراین   ،متفاوت استقطعات  پیش فرض  مقادیر  با  ها در مدل ما  پارامتر  برخی از  توجه کنیدکه مقادیر

سازی شبیهم  توانیمی  حالا  .دهید  ریتغیمقادیر را  لازم است    باشد  سازی یکسانکه نتایج شبیه  برای این

مطابق دقیقاً  نتایج  م  داشتی  همانطورکه انتظار  .یمکنرسم    نتایج جریان سیگنال ولتاژ را  واده  انجام د  را

 .باشدمی سببی مدل
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 ريمقاد با IntroductoryExamples.ComponentBased.ElectricCircuit انيجر. 8-4شکل 

 . فرضشیپ پارامتر

 

خازن  .رسانیمبه پایان میشکل زیر همانند  به مدل دیگریک خازن را با اضافه کردن فصل  این

 .قراردارد  Modelica.Electrical.Analog کتابخانهمسیر  در

          
 .IntroductoryExamples.ComponentBased.ElectricCircuit. مدار به همراه خازن 9-4شکل 
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به نظر شما برای اضافه  .مکنیمیمقایسه  یکدیگر با را هانتایج جریان ،مدل فوق سازیشبیه از بعد  

باید چه کاری انجام داد؟ همانگونه که مشاهده کردید دومین  سببینمودن همین خازن به مدل 

یا توسعه آن آن ، سادگی نگهداری مدل، تغییر و استفاده مجدد سببیمزیت استفاده از روش غیر

 باشد. می

 
 .ElectricCircuit2 و ElectricCircuit یمدلها در  منبع  یانهايجر سهيمقا. 10-4شکل 

 تمرين  
  .آورید به دسترا مدار دوم  سببی یبلوکمدل 
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 مرکب  آونگ  –قطعات کاربر  

مرکب  آونگدهد که چگونه یک قطعه جدید بسازید و از آن استفاده کنید. یک این فصل نشان می

تواند حول اتصال می آونگدر نظر گرفت، هر  ها با اتصال لولاییآونگترکیبی از  به عنوانتوان را می

 ساخت و از آن آونگ توان یکمی ما نشان خواهیم داد که چگونه قبلی دوران کند. آونگخود به 

 مرکب استفاده کرد. آونگبرای مدل کردن 

 آونگ (5-1
و شامل یک جسم با امکان دوران حول یک  وجود دارد  MultiBodyکتابخانه  ی  هادر مثال  آونگ

به مفصل اضافه   (Damperمیرانه )باشد. برای اضافه کردن اصطکاک به مفصل یک  مفصل لولایی می

 شده است.

، لازم است یک مدل جدید بسازیم، قطعات مناسب را بیابیم، آنها را به آونگبرای ساختن مدل 

برای آن که از یک  . قطعات متصل کنیم زار اتصال به سایرمدل اضافه کنیم و آنها را با استفاده از اب

تا امکان اتصال   بسازیماتصال    درگاه  لازم است برای مدل،قطعه استفاده کرد،    یک  به عنوانمدل بتوان  

 به سادگیتوان  به سایر قطعات دیگر را داشته باشد. نشان خواهیم داد که با استفاده از ابزار اتصال می

پذیری بیشتر به همچنین پارامترهایی را برای انعطاف .درگاه اتصال ایجاد کرد عات،برای مدلها و قط

  قطعه اضافه خواهیم نمود.

قطعات لازم کنیم. نامگذاری می ”ChainLink“و آن را  کردهشروع با ایجاد یک مدل جدید 

یک جسم  ،قرار دارد MultiBody.Joints مسیر که در ”Revolute“عبارتند از مفصل لولایی 

“BoxBody” مسیر که در MultiBody.Parts  چرخشی  میرانهقرار دارد و یک“Damper”  که

ی اضافه کردن قطعات به برا .آن را خواهید یافت Modelica.Mechanics.Rotational مسیر در

نمایش داده   1-5شکل  ل در  آنها را از جستجوگر کتابخانه به مدل خود بکشید. مد  ChainLinkمدل  

  شده است.

 
 .ChainLink مدل. 1-5شکل 
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آنها را با استفاده از ابزار اتصال به هم متصل  ستیوقتی شما سه قطعه را به مدل افزودید، بای

 نمایید.

 
 .مدل شگريرايو ابزار نوار در واقع اتصال،  ابزار. 2-5شکل 

 

  کنترل به یکدیگر متصل شوند. این قانون توسط ابزار اتصال  توانندمیمشابه  هایدرگاهفقط 

شکل ناسازگار را به یکدیگر متصل نماید، خط اتصال همانند  درگاهشود. اگر کاربر سعی کند دو می

این کار باعث جلوگیری از ایجاد خطای ناخواسته    شود.خطا نمایش داده مییکون  آاز کار افتاده و    5-3

 در مدلسازی خواهد شد و بسیار مفید است.

 

 
 .ناسازگار قطعه دو نیب اتصال در یسع هنگام اتصال خط افتادن کار از.3-5شکل 

 

شوند و نشاندهنده مختصات هستند. از آنجا شناخته می  ”frames“به نام    MultiBodyاتصالات  

 frame_b1را بهboxBody1  قطعه frame_a1خواهیم جسم حول یک نقطه دوران کند،که ما می

به لولا  ،اتصال مکانیکی یک بعدی استیک که  ”flanges“با استفاده از  میرانهکنیم. لولا وصل می

 .گرددمتصل می

را  موشیگر ، اشارهلولا frame_b1به boxBody1  قطعه frame_a1برای مثال، برای اتصال 

گر را فشار داده، آنرا نگه دارید، اشاره  موشیقرارداده و کلید چپ    boxBody1   قطعه  frame_a1  روی

به همین ترتیب  حرکت دهید و کلید را رها کنید تا اتصال برقرار گردد. لولا frame_b1محل را به

 ، که اتصال یک بعدی مکانیکی هستند را به دو فلنج لولا متصل نمایید.میرانهدو فلنج 

به  دهای دیگر استفاده کنیم، بایقطعه در مدل به عنوانخواهیم از این مدل از آن جایی که می

را به قطعات دیگر متصل  مناسب اضافه کنیم تا بتوان آن خارجی اتصالدرگاه یعنی همان  این مدل
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  boxBody1   قطعه  frame_b1  را روی  موشیگر  اشارهکرد. با وجود ابزار اتصال این کار ساده است.  

تا به مکان مناسب برای  نمایید جاجابهداشته و را نگه  را فشار داده، آن موشیقرارداده و کلید چپ 

خلق  کرده و گزینه تلیکجدید راست  درگاهبرای خلق یک  ، آنگاهدجدید برسی قرارگیری درگاه

 به همین ترتیبگردد. سازگار خلق می درگاهرا انتخاب نمایید. یک  ”Create Connector“درگاه 

 .بسازید لولا frame_a1به برای اتصال دیگر درگاه یک 

 

 
 .اتصال ابزار از استفاده با درگاه اتصال افزودن. . 4-5شکل 

 

ساخته شده، پارامترهایی را به آن بیفزاییم. این کار  مدلخواهیم برای افزایش انعطاف حال می

وقتی قطعات را به مدل اضافه و آنها را به هم متصل دانید می در نمایش متنی مدل امکانپذیر است.

به حالت  کند.مربوط به هر عملیات و قطعه را تولید می Modelicaکنیم، ویرایشگر مدل کد می

مدل هر قطعه  ،تولید شده را ببینید. در نمایش متنی Modelicaمتنی نمایش مدل بروید تا کد 

تعریف شده است و اتصالات بین هر دو قطعه در بخش معادلات با یک معادله اتصال نمایش داده 

 .شودمی

 boxBody1برای مشخص کردن }طول، پهنا و بلندی{ قطعه    rدر ساختار متنی، بردار سه بعدی  

 .کنیدپارامتر تعریف  به عنوانن زیر مت مانندرا  d تضعیفو ضریب 

 
Model ChainLink 

MultiBody.Joints.Revolute revolute1; 

MultiBody.Parts.BoxBody boxBody1(r=r); 

Modelica.Mechanics.Rotational.Damper damper1(d=d); 

MultiBody.Interfaces.Frame_a frame_a1; 

MultiBody.Interfaces.Frame_b frame_b1; 

parameter Real r[3]={1,0.1,0.1}; 

parameter Real d=1.0; 

equation 

connect(boxBody1.frame_b,frame_b1); 

connect(revolute1.frame_b,boxBody1.frame_a); 

connect(revolute1.frame_a,frame_a1); 

connect(damper1.flange_b,revolute1.axis); 
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connect(damper1.flange_a,revolute1.bearing); 

end ChainLink; 

 

سازیم. به نمایش آیکون بروید و با استفاده حالا برای قطعه ساخته شده یک آیکون اختصاصی می

 آیکونی برای قطعه ترسیم کنید. ،از ابزار گرافیکی واقع در نوار ابزار استاندارد

 

 
 .استاندارد ابزار درنوار واقع یکیگراف ابزار. 5-5شکل 

 

خودکار به آیکون    به طور  ،اندابزار اتصال ساخته شده  به وسیلهقطعه که    هایدرگاهتوجه کنید که  

برای تغییر  ایم.ساخته شده را با یک بیضی مشخص کرده آونگآیکون در اینجا  گردد.اضافه می

را بزنید. برای نمایش   Enterکرده یا آن را انتخاب کرده و کلید    تلیکخواص این بیضی روی آن دوبار  

اضافه کنید. برای اضافه کردن هر  ”name%“را به شکل  نام آننام قطعه با استفاده از ابزار متنی 

را با  dو  rما پارامترهای  را به متن اضافه کند. ”ParameterName%“پارامتر دیگر، کاربر باید 

 کنیم.اضافه می ”d%“و  ”r%“اضافه کردن متنهای 

روی  dو  rبا این کار در هر بار استفاده از این مدل آونگ، هم نام آن و هم مقادیر متغیرهای 

 گردد.ون قطعه نمایش داده خواهد شد و باعث خوانایی بیشتر مدل میآیک

 

 
 .آونگ کونيآ شينما. 6-5شکل 

 مرکب آونگمدل  (5-2
و یک فریم اولیه و  آونگبا ترکیب چهار را مرکب  آونگمدل ساخته شد،  آونگ مدل حال که

 بینید.می 7-5شکل مرکب را در  آونگمدل . سازیممیاتصال دادن آنها 
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 .مرکب آونگ مدل. 7-5شکل 

 

سازی ثانیه انجام دهید. پس از انجام شبیه 10را برای  سازیسازی بروید و شبیهبه بخش شبیه

پویا یا استفاده از آیکون نمایش  Viewاز منو  Animationمرکب با انتخاب گزینه  آونگ پویانمایی

 بل نمایش است.قا نمایی

 

 
 .View منو از  Animation نهيگز از استفاده با پويانمايی کردن فعال. 8-5شکل 

 

 
 .پويا نمايی. آيکون 9-5شکل 

 دهد.را نمایش می 4.77در ثانیه  را مرکب آونگ پویانمایی 10-5شکل 
 

 
 . 4.77 هیثان در مرکب آونگ پويانمايی. 10-5شکل 
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 11-5شکل  )محور عمودی( را در y)محور افقی( و راستای  xدر راستای  آونگمکان انتهای 

 بینید.یم

 

 
 .آونگ یانتها یعمود مکان و یافق مکان نمودار. 11-5شکل 

 تمرين  
  به عنوان را با استفاده از یک پارامتر  تریمرکب عمومی آونگ مدل توانندخوانندگان مشتاق می

 ها خلق کنند.آونگتعداد 

برای توضیحات بیشتر در  ها استفاده کنید.آونگبرای اتصال  forتوانید از حلقه نکته: شما می

 به بخش سوم کتاب مراجعه نمایید. Modelicaخصوص ساختار و دستورات زبان 
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    Chirp و سیگنال  خارجیتوابع  

نوشته   هایروال فراخوانیگاهی اوقات  ،سان استآ Modelicaدر تابع یک حالی که نوشتن  در

یک تابع   این مثال چگونگی استفاده کردن از  .رسدتر به نظر میمناسب  FORTRAN یا    C  شده در

 دهد.نشان می را C نوشته شده در خارجی

 

 Chirp تابع  (6-1
و دارای  کندتغییر میمداوم با فرکانسی که به طور  استیک موج سینوسی   chirpسیگنال

 : خواص زیر

  بازه مشخص: دارای •

1 2
:      

 (:یک دورتناوبی مشخص ) بازه زمانی •
0 t M   

 :کرد یماز سیگنال زیر استفاده خواه ما

(1-6) ( ) ( )
2

1 2 1cos
2

t
u t t

M
  
 

= + −  
 

 

 ید:آمی به دستدیفرانسیل گرفتن نسبت به زمان  این سیگنال با ایی درفرکانس لحظه

(2-6) ( )2 11i

t

M
   = + −  

دامنه و  یابد.بالا افزایش می حد پایین فرکانس تا حد ایی ازکنید که فرکانس لحظهمشاهده می

سیستم برای شناسایی فرکانس تحریک به عنوان استفاده از این مدل را ، خوب سیگنالتغییرات 

به عنوان یک  آن راسپس  وکرده تعریف   Cدر را chirpتابع این مثال در نموده است.  پذیرامکان

 کرد. یماستفاده خواه Modelica  در خارجیتابع 

 مدلسازی (6-2
 ساختن یک .سازیممی Chirp به نام Modelicaیک تابع ، C برای فراخوانی یک تابع خارجی

انتخاب   Function  را مانند شکل زیر،  آن  محدودیتتابع مانند ایجاد یک مدل است با این تفاوت که  

مراجعه مثالهای قبلی    یک از  هر  به  چگونگی ساختن مدل  در خصوص  )برای جزئیات بیشترنماییم  می

 .(کنید
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 . . ايجاد تابع1-6شکل 

 
function Chirp 

       input Modelica.SIunits.AngularVelocity w_start; 

       input Modelica.SIunits.AngularVelocity w_end; 

       input Real A; 

       input Real M; 

       input Real t; 

       output Real u "output signal"; 

       external "C" annotation(Include="#include \"Chirp.c\""); 

end Chirp;   
 

 خارجیتابع و یک فراخوانی به جی ویک سیگنال خر، سیگنال ورودی دارای پنجتابع  این

Chrip.c که تابع شده است فرض  در این تعریف .باشدمیChirp.c و گیردرا می این پنج ورودی 

را به تابع متغیرها  ارسالترتیب  اگر به دلایلی خواستید گرداند. می دقت مضاعف بازبا متغیر یک 

متغیرها به ترتیب   ،تابع امکانپذیر است  تعریف متغیرهای  ترتیب  کردن  جاجابهاین کار با    ،عوض کنید

 گردد.ع دریافت میگردند و نتیجه تابع در آخرین متغیر از تاباز بالا به پایین به تابع ارسال می

برای خوانایی بیشتر و عدم ایجاد اشتباه خودتان ترتیب متغیرها را  گرددپیشنهاد میهمچنین 

 برای مثال:تعریف نمایید. 

 
external "C" Chirp(t,A,M,w_start,w_end) 

annotation(Include="#include \"Chirp.c\""); 

 

 انتخاب تابع به عنوان محدودیت کلاس
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از همین متغیرها به همین ترتیب استفاده خواهد که  ایمکردهیک تابع تعریف  ما زیر ثالدر م

 :کرد
double Chirp(double w1, double w2, double A, double M, double  time) 

{ 

double res; 

res=A*cos(w1*time+(w2-w1)*time*time/(2*M)); 

return res; 

}               

 این مورد  در  .نماییدذخیره    Chirp.cنام    باآن را    ونوشته    یمتن  ویرایشگر  هر در  دیتوانمیرا  تابع  

ر قرا  نیز  دیگرتوان در جاهای  تابع را می  ذخیره شود.  Modelica  همان کتابخانه توابعباید در    C  تابع

. کند ریتغیمطابق محل قرارگیری  ن نیزآمشخصات  تعریف ودر مسیر کامل تابع  داد به شرط آنکه

 قراردهید: C دیسک در ریشه مستقیماً تابع را توانیدبرای مثال می

 
 external "C" annotation(Include="#include 

\"c:\\Chirp.c\"");                                               

یک برای این کار  ماده است.آه دبرای استفا Modelicaتابع  ،ذخیره شد Cبه محض اینکه تابع 

ایجاد بلوک نیز مانند  .کنیمرا از داخل آن فراخوانی می Chirp تابع و کرده ایجاد Modelicaبلوک 

کنیم انتخاب می Blockایجاد مدل است با این تفاوت که محدودیت کلاس تعریف شده را از نوع 

 (.2-6شکل )

 

 
 .. ايجاد بلوك2-6شکل 

 

 انتخاب بلوک به عنوان محدودیت کلاس
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، در بخش سوم کتاب در این فعلاً نگران تفاوت کلاسهای مختلف مانند مدل، تابع یا بلوک نباشید

 خصوص توضیح داده خواهد شد.
block ChirpSignal 

             Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput u; 

             parameter Modelica.SIunits.AngularVelocity w_start=0; 

             parameter Modelica.SIunits.AngularVelocity w_end=10; 

             parameter Real A=1; 

             parameter Real M=10; 

equation 

        u=Chirp(w_start, w_end, A, M, time); 

end ChirpSignal; 

 

ما مقدار پارامترها را چنان  ،کنیدمشاهده می شکل زیر سازی درنتیجه شبیه از همان طورکه

 .یابدافزایش  rad/s10 تا  صفر ازثانیه  10در سیگنال ایم کهتنظیم کرده

 

 
 مدل  chirp گنالیس u نمودار. 3-6شکل 

IntroductoryExamples.ExternalFunctions.SeriesCircuit. 

 

استفاده   Modelica  کتابخانههای  مدل  بیشتر  درهمان طور که    uمتغیر  که  اید  حتماً متوجه شده

 به صورت   modelicaاز پیش تعریف شده درگاهیک به عنوان  گرددمی

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput  نتیجه    در  .تعریف شده استChirpSignal    میرا-

 کانس تشدیدرف برای ارزیابیبرای مثال  کرد.استفاده  ورودیهای دیگر به عنوان منبع مدل در وانت

 .توان از این سیگنال استفاده نمودمدار الکتریکی زیر می
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 .IntroductoryExamples.ExternalFunctions.SeriesCircuit. 4-6شکل 

 

غییر داده شده الکتریکی مطابق شکل بالا تقطعات  پارامترهایفرض پیش مقادیر توجه کنیدکه

Rad تا 0فرکانس  ایم کهرا چنان تغییر داده chirpسیگنال همچنین پارامترهای  .است
S1000   را

 .مکنیمیسی ربر را نتایج واده انجام د سازی راسپس شبیه بپوشاند.

 

   
 .IntroductoryExamples.ExternalFunctions.SeriesCircuit  از i انيجر نمودار. 5-6شکل 
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مطابقت   که  ،شوددر سیگنال دیده میای  قله  ثانیه  5  ی زماننزدیک  در  کنیدهمانطورکه مشاهده می

 :فرکانس دارد با

(3-6) ( ) ( )2 11

5
0 1000 0 500

10i

t
rad s

M
   = + − = + − =  

 

Radیعنی فرکانس تشدید مدار بالا برابر 
S500  .توان فرکانس تشدید را در این مدار ساده می  است

 :دست آوردبه  ،محاسبه باروش تحلیلی و با استفاده از 

(4-6) 
0

1 1
500

0.02*0.002
rad s

LC
 = = =  

 

 بسیار مشکل است و تشدید به روش تحلیلیحاسبه فرکانس م ترهای پیچیدهالبته برای سیستم

 .خواهد بود ترعملیبسیار   Chirpسیگنال استفاده از  هاآن در

 تمرين  
بلوک به عنوان یک  خارجییک تابع  بدون استفاده از را  Chirpسیگنال توان سادگی میه ب

گذاشته  مندعهده خواننده علاقهعنوان تمرین به ه ار باین ک .پیاده سازی نمود Modelicaسیگنال 

 شده است.
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 سازی مخازن ذخیره شبیه 

که به شما در  سازی شیءگرا را خواهید آموختدر این بخش یکی از مهمترین اصول شبیه

یک سیستم خواهید آموخت چگونه  در این بخش .پیچیده بسیار کمک خواهد کرد یهامدلسازی

 سیستم را از تمامی قطعات لازم برای ساخت ایو کتابخانهشکسته های کوچکتر به بخشرا بزرگ 

یک مدل    System Modelerاستفاده از  با  هچگونآموزد  به شما می  های این بخشمثال  .ایجاد کنید

برای  سپس ،ایجاد خواهیم کرد مخزن ذخیرهساده  یک مدلابتدا  درکنید.  ایجادسلسله مراتبی 

مدل مشابهی ایجاد جداگانه،  به صورتبا مدلسازی قطعات سیستم  ،نزدیک شدن به مفهوم شیءگرا

دهد را برای آزمایش سناریوهای . در نهایت قابلیت انعطافی که این روش در اختیار ما قرار میکنیممی

 جدید استفاده خواهیم کرد.

 

 مدل ساده مخزن (7-1

-می     غاز آ  1-7شکل  کننده مطابق  کنترلیک    همراه  به  مخزن شامل یک  ساده  با یک سیستم

 :نیمک
 

      
 .مخزن ستمیس. 1-7شکل 

 

  مخزن داخل    بآ سطح  تغییرات  .  داریمسیستم  ریاضی این  مدل نیاز به معادلات    سازیپیادهبرای  

(h(نسبت به زمان )h) ، آن   مساحت همچنین و مخزنورودی و جریان خروجی تابعی از جریان

 :است

(1-7) 
.

in outq q
h

A

−
=  

 

به زبان ساده تغییرات حجم داخل مخزن برابر جریان ورودی به مخزن منهای جریان خروجی از 

 مخزن است. 
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بعد   ثانیه ثابت بوده و  150به مدت    گیریم کهای در نظر میرا به گونهدر این مثال جریان ورودی  

 :برابر گردد 3 جریان

(2-7) 
,       150

3( ),   150in

flowLevel t
q

flowLevel t


=



 

 

که یم کرد سعی خواه ما خروجیبا کنترل جریان  .استیک پارامتر  flowLevelدر معادله بالا 

 .داریمنگه  (reference)سطح  ref مطلوب یا سطحمرجع در یک سطح  را مخزنب درون آسطح 

معادله ریاضی این کنترل کننده به شکل زیر  .کنیماستفاده می  PIکنندهبرای این منظور از کنترل

 :است

(3-7) 
1

( ) ( )

0
out

t
q K error t error s ds

T

 
= + 

 
 

 

جریان خروجی را به  پایان،در  .استکننده ثابت زمانی این کنترل Tکننده و کنترلبهره  Kکه 

  کد متوانیبا این اطلاعات می .کنیممی( محدود maxV) حداکثر ( وminV) ر حداقلیدامق

Modelica این سیستم را مطالعه نماییم. 
Model   FlatTank 

    parameter   Real   flowLevel  (unit="m3/s") =0.02; 

    parameter   Real   area (unit="m2")  =1; 

    parameter   Real   flowGain  (unit="m2/s") =0.05; 

    parameter   Real  K=2 "Gain"; 

    parameter   Real  T(unit="s")  =10  "Time constant"; 

    parameter   Real   minV=0, maxV=10; 

    parameter   Real   ref=0.25  "Reference level for control"; 

    Real   h(start=0,unit="m") "Tank level"; 

    Real   qInflow(unit="m3/s") "Flow through input valve"; 

    Real    qOutflow(unit="m3/s") "Flow through output valve"; 

    Real    error "Deviation from reference level"; 

    Real    outCtr "Control signal without limiter"; 

    Real     x "State variable for controller"; 

equation 

     assert(minV >= 0, "minV must be greater or equal to zero"); 

    der(h)=(qInflow - qOutflow)/area; 

    qInflow=if time > 150 then 3*flowLevel else flowLevel; 

    qOutflow=Functions.LimitValue(minV, maxV, -flowGain*outCtr); 

    error=ref - h; 

    der(x)=error/T; 

    outCtr=K*(error + x); 

end FlatTank; 
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function  LimitValue 

     input  Real pMin; 

     input  Real pMax; 

     input  Real p; 

    output  Real pLim; 

algorithm 

    pLim:=if p > pMax then pMax else if p < pMin then pMin else p; 

end LimitValue;            

 

 شروع به افزایش کرده و  مخزنکه سطح    مببینی  متوانیثانیه می  250رایسازی این مدل بشبیه  با

خروجی باز  ،با بیشتر شدن سطح نسبت به سطح مبنا .شوداز آن بیشتر می به سطح مبنا رسیده و

  به صورت این لحظه جریان ورودی  در شود.متعادل می مخزندر  آب  ثانیه سطح 150از  بعد شده و

کرده و سطح را پایدار   مدیریتبتواند تغییرات را  کننده  کنترلاین که  قبل از    و  یابدناگهانی افزایش می

 مشخص است. 2-7شکل  این مسئله در. یابدمیافزایش ب آسطح  ،کند

 

 
 . پارامترها فرض شیپ ريمقاد با یخروج و یورود انيوجر مخزن در آب سطح نمودار. 2-7شکل 

 

  بر اساس قطعات  مخزنمدل   (7-2
شروع به  وقتیاما دارد، بیشتری  و وقت تلاشنیاز به براساس قطعات  مخزنسازی مدل پیاده

سود زمان هزینه شده را باز  ،کنیممی مخزناین  یشات و بررسی سناریوهای مختلف بازماانجام آ

 ،در کل روش شیءگرا  های پیچیده بسیار مناسب است.این روش مخصوصاً برای سیستم  خواهیم یافت.

 تر از روشهای دیگر است.و مدلسازی با آن بسیار آسان استروش اصولی مدلسازی 
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همه  مکنیابتدا سعی می م،کنیاستفاده می بر اساس قطعات گراشیءوقتی که از روش مدلسازی 

مشخص بالا به پایین  سلسله مراتبی از به صورترا درک کرده و آن را  ساختار سیستم اجزاء و

م اولین توانیمید، تعیین ش بین این اجزاء دقیقاً ارتباطات یک سیستم و اجزای وقتی که کنیم.می

 .های لازم را شروع کنیمها و تعریف مدلمرحله مدلسازی یعنی ایجاد درگاه

 توجه نمایید. سیستم مخزن بهای دارد، در واقع مدلسازی شیءگرا دیدگاه بسیار منطقی و ساده

پنج  است. جزء به جزء ساختارطبیعی دارای صورت ه ب این سیستمتوان دید که می 1-7شکل در 

، منبع مایع دیگر عبارتند از اجزاء، است مخزن خود جزءاولین  :قابل شناسایی است شکلعضو در 

 سطح   حسگرایی از  بسیار ساده  مدلدر این مرحله    سازیبرای ساده  کننده.کنترل  شیر و،  سطح  حسگر

به برای سادگی  .(برای هر یک از این اجزاء یک متغیر اسکالر ساده)خواهیم گرفت را در نظر  و شیر

ی هایمتغیر  به صورتء را  اجزا، این  ایجاد کنیم  جدید  هایکلاس  برای هر یک از این اجزاء  که  این  جای

 .کنیممیبیان  مخزنمدل  در (Realحقیقی ) ساده و

به منبع    به سادگی مشخص است که جریان سیال از  است.  اجزاءبین    اتقدم بعدی تعیین ارتباط

 رجاخ  مخزناز    شدهشیر کنترل    یک  از طریقهمچنین  سیال    یابد.انتقال می  به مخزن  لوله  یک  وسیله

گیری دارد و این اندازه در مخزن سطح سیال شده گیریاندازه مقدار کننده نیاز بهکنترل .شودمی

در نظر گرفته کننده  به کنترل  مخزن  حسگریک مسیر از    بایدنتیجه    در  .گیردانجام می  حسگرتوسط  

 .شود

ها )درگاه( هایی از این کلاسهای ارتباطی ایجاد کنیم. سپس نمونهدرگاه بایداجزاء برای اتصال 

در حقیقت مدل سیستم باید طوری طراحی شود که تنها ارتباط بین یک   .منماییرا به شیء اضافه می

 . شودانجام ها درگاهسیستم از طریق  اجزاءسایر  و جزء

 کنیدمیبینی  پیش  اگربه فکر استفاده مجدد، تعمیم و طراحی عمومی اجزاء باشیم.    بایدسرانجام  

بهترین روش ایجاد در این صورت  ،دنیاز داشته باشی یک جزءمتفاوت  هایبه نمونهکه ممکن است 

برای  .کردرا از آن مشتق سایر کلاسهای مشابه بتوان تا  با مشخصات مشترک است یک کلاس پایه

بنابراین . استفاده گرددکننده های مختلف کنترلداریم نمونهانتظار  ،مخزندر مورد سیستم مثال 

با در ابتدا  ان مفید خواهد بود.مبرای مخزنهای سیستم کنندهایجاد یک کلاس پایه برای کنترل

 .یمکنغاز میآ PIکننده کنترل

دیده  7-3شکل در  2اساس قطعات بر 1شیءگراروش  استفاده از با مخزنمدل سیستم  ساختار

 شود.می

 

 
1 Object oriented 
2 Component base 
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 .قطعات اساس بر ءگرایش روش با مخزن ستمیس. 3-7شکل 

 

 :کنیممیرا تعریف رفت  دنکار خواهه مدل باین  ساختن مختلف که درکلاس نوع  سهابتدا 

 اصلیرا به عنوان کتابخانه  1ای بسته ،قطعات مخزنبرای نگهداری  . بنابراین، توابع و قطعاتهادرگاه

کلاسی  ،Package بسته .استدیگر  یا کتابخانه بسته سهکنیم. این کتابخانه خود شامل ایجاد می

ما از این به بعد  رود.کار میه مربوط به هم بهای برای نگهداری کلاسمانند یک کتابخانه است که 

 User ریشه درختروی  جدید کتابخانهبرای ایجاد یک  کنیم.را به نام کتابخانه خطاب می آن

Classes  در  Library Browser    گزینه    و  ردهک  تلیکراستNew Class  انتخاب   شکل زیرمانند    را

 شما به آن اضافه گردد،جدید  کتابخانه خواهیدکه می اییکتابخانهتوانید روی همچنین می کنید.

روش دیگر استفاده از منو  انتخاب کنید. ( راNew class) سپس کلاس جدید کرده و تلیکراست 

File  و انتخاب گزینهNew Class  و انتخابPackage است. به عنوان محدودیت نوع کلاس 

برای جلوگیری از تغییرات  ،وجود دارد افزاردر نرم فرضپیش به صورتاصلی که  هایکتابخانه

 اند و شما مجاز به ایجاد کتابخانه درون آنها نیستید.قفل شده ناخواسته

ها آیکون بسازید. این کار به خوانایی بیشتر کتابخانه ها نیز مانند مدلتوانید برای کتابخانهشما می

 کند.کمک می

 

 
 .New class ساختن یمنو. 4-7شکل 

 

 Okروی گزینه  بنامید.    "Tank"  آن را  و  انتخاب کنید  Package  کلاس را  نوع  شدهباز  پنجره    در

 تلیکبا  ظاهر خواهد شد. درخت اصلیدر  کتابخانهاین  .گرددجدید ایجاد  کتابخانهتا  کنید تلیک

 
1 package 



 SystemModeler   65 آشنایی با نرم افزار 

 

شما باید  های دیگر را به آن بیفزایید.کتابخانهو  مدلها توانیدجدید می کتابخانهاین  راست روی نام

 سه کتابخانه به این کتابخانه اضافه نمایید. این کار را در بخشهای آینده انجام خواهیم داد.

 اه درگاه  (7-2-1
 لازم برای یهادرگاهآماده هستیم تا اکنون است.  شهر مدل با دنیای بیرون محل ارتباط ،درگاه

پس  .ها ایجاد نماییماین درگاهمه ای برای نگهداری هکتابخانه ابتدا باید .مایجاد کنیرا مخزن  اجزاء

برای این   .کنیممی  ایجاد  Tankیعنی  در کتابخانه اصلی مخزن    Interfaceیک کتابخانه جدید به نام  

را انتخاب  New Class in Tankراست کرده و گزینه  تلیک Tankکار به سادگی روی کتابخانه 

را   Interfaceتغییر داده و در بخش نام  Packageنمایید و در پنجره ظاهر شده نوع کلاس را به 

ایجاد نمایید. ایجاد  Tankکلاس اولین درگاه را در  اختیاری است. نوشتن توضیحات .وارد نمایید

 Connectorآن را از نوع  که فقط با این تفاوت باشدمی هاکلاس درگاه نیز مانند ایجاد سایر کلاس

ای نخواهد داشت، فقط تعدادی کلاسی است که هیچ معادله connectorدرگاه یا کنیم. انتخاب می

ها مانند . برای اتصال این درگاهدادمتغیر دارد که آنها را از یک درگاه به درگاه دیگر انتقال خواهد 

 از ابزار اتصال استفاده خواهیم نمود. ،گذشته

درگاه    کد اینبنامید.    ReadSignalو آن را    ایجاد کنید  برای خواندن سطح سیال  درگاه  یک کلاس

و ساختن مدلها  متنی ویرایشچگونگی را برای  Hello World)مثال را مانند کد زیر ویرایش نمایید 

 (:مدل ملاحظه کنیدیکن آ

 
connector ReadSignal "Reading fluid level" 

Real val(unit="m"); 

end ReadSignal; 

 

با واحد متر دارد. هر گاه این درگاه به درگاه  Realاز نوع  valاین درگاه فقط یک متغیر به نام 

 ، مقدار این متغیر بین دو درگاه انتقال خواهد یافت.مشابه وصل گردد

 بسازید. با رنگ سبز کندکه به سمت راست اشاره می برای این درگاه یک آیکون مانند مثلث

 باشد، برایبرای انتقال سیگنال برای تنظیم عملگر موقعیت باز و بسته بودن شیر می دوم درگاه

رسم تآیکون این درگاه را مانند درگاه بالا و با رنگ نارنجی    ایجاد کنید.  و آیکون  کلاس  دوم نیز  درگاه

 .کنید

 
connector ActSignal "Signal to actuator for setting valve position" 

Real act; 

end ActSignal; 
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 رده و آیکون آن را به شکل یک دایره تو پر آبیجریان مایع ایجاد ک برای درگاهیک  در نهایت

این درگاه هم به عنوان جریان ورودی و هم به  .بکشید سفیددر میان یک دایره بزرگتر به رنگ  رنگ

 عنوان جریان خروجی استفاده خواهد شد. 
connector LiquidFlow "Liquid flow at inlets or outlets" 

Real lflow(unit="m3/s"); 

end LiquidFlow; 

 محدوديت برای شیرکنترل  ايجاد تابع (7-2-2
، تابعی برای محدود کردن جریان گذرنده را ایجاد نماییم مختلف سیستم قبل از این که قطعات

شیر کنترل در حالت واقعی حدی برای عبور جریان دارد. وقتی شیر کنیم. ایجاد می کنترل از شیر

دستور بدهد   کنترلکننده به شیراگر کنترلکاملًا بسته است، جریان گذرنده از آن صفر است و حتی  

. از و مقدار جریان از صفر کمتر نخواهد شد بشود شیر در همین حالت باقی خواهد ماند ترکه بسته

دهد. حداکثر کاملاً باز است حداکثر جریان ممکن را از خود عبور می کنترلطرفی هنگامی که شیر

و فشار ، مشخصات فیزیکی شیر  عبوری  سیال  مشخصات فیزیکیتابعی از    کنترلجریان عبوری از شیر

اگر سیستم کنترل هنگامی که شیرکنترل کاملًا باز است به شیر دستور بدهد که . آن است دو طرف

. ما بنابراین باید محدودیت جریان به شیر اعمال گردد شود!تواند بیشتر باز بیشتر باز شو، شیر نمی

 خواهیم ساخت.ای را برای اعمال این محدودیت به شیر در این مدل تابع ساده

مربوط به شرایط کاملًا   کند که مقدار عددی حداکثر جریان از حدتضمین می  LimitValueتابع  

 تابع  بسازید و Fuctions. یک کتابخانه جدید به نام کردتجاوز نخواهد باز و بسته شیر 

LimitFunction چون قرار است .ایجاد نماییدجدید  کتابخانه اینرا در LimitFunction  یک تابع

 سپس برای این تابع یک آیکون بسازید. ( تعریف کنید.Functions را از نوع تابع )کلاس این  باشد،

 
Function  LimitValue; 

    Input  Real  pMin; 

    Input  Real  pMax; 

    input  Real  p; 

    output  Real  pLim; 

algorithm 

   pLim:=if p > pMax then pMax else if p < pMin then pMin else p; 

end limitvalve   : 

 

 مخزن اجزای  (7-2-3
 Tank کتابخانهداخل  قطعات کتابخانهبا ایجاد  است. مخزن سیستمقطعه  سهقدم بعدی ایجاد 

 بنامید.  Components راجدید این کتابخانه شروع کنید. 
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 منبع سیال ( 1-7-2-3 
 سیالابتدا از ساخت یک منبع  بنابراین    گرفته باشد.منشاء  جایی    از  باید  مخزنوارد شده به  سیال  

 t=150 در را تأمین خواهد کرد و باید جریان آن مخزنسیستم سیال کنیم. این بخش شروع می

  ی رابیک مسئله کنترل جالب تغییر این  .بدریان قبلی افزایش یاجبرابر  سه ثانیه به طور ناگهانی

در کتابخانه   راسیال  منبع  مدل    .کنترل کننده باید از پس آن برآید  کند وخلق می  مخزنکننده  کنترل

بنامید. برای اتصال این منبع به سایر بخشها از یک  LiquidSourceکنید و آن را جاد یاقطعات 

در حالت  ctrl+2درگاه سیال استفاده خواهیم نمود. پس در حالتی که مدل را با استفاده از میانبر 

Diagram View اید، درگاه داده قرارLiquidFlow را ایم( )این درگاه را در بخش قبل ایجاد کرده

 تلیکدر پنجره اصلی مدل روی این درگاه  .انتخاب کرده و به مدل خود بکشید هااز کتابخانه درگاه

نمایش داده   5-7شکل  به  را انتخاب کنید. پنجره خواص این درگاه    propertiesراست کرده و گزینه  

 خواهد شد.

 

 
 .خواص پنجره. 5-7شکل 

 

برای تغییر نام  ببندید. OKروی کلید  تلیکپنجره را با  تغییر بدهید. qOutنام این درگاه را به 

 ctrl+1با استفاده از میانبر    راست استفاده نمایید.  تلیکدر    Renameتوانستید از گزینه  همچنین می

با استفاده از برای این قطعه یک آیکون شبیه به منبع سیال بکشید. به حالت نمایش آیکون بروید و 

صورتی ویرایش نمایید که شامل ه باز کرده و آن را ب در حالت متنی، این مدل را ctrl+3میانبر 

 دستورات زیر نیز باشد.
model   LiquidSource; 

    parameter   Real    flowLevel=0.02; 

    Tank.Interfaces.LiquidFlow qOut; 

equation 

    qOut.lflow=if   time > 150 then 3*flowLevel else flowLevel; 

end LiquidSource;     
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 مخزن(3- 2-7-2 
ایجاد  "Tank"تحت عنوان  مخزنیک مدل قطعات  کتابخانه رد .قطعه بعدی خود مخزن است

برای جریان  qOut، برای جریان ورودیqIn  باشد،ارتباط می چهار درگاهدارای  مخزنمدل  کنید.

موقعیت شیر در خروجی تنظیم برای  qActuatorب و آسطح  گیریبرای اندازه tSensor، خروجی

در بخش آموزش  .، چون شیر به عنوان جزئی از مخزن در نظر گرفته شده استمخزن

OpenModelica  ها را از کتابخانه درگاه که این درگاه مجزا مدل خواهیم نمود. به صورتشیر را

اید، بکشید و به مدل مخزن اضافه نمایید. شما باید دو درگاه برای سیال از نوع  قبلاً آنرا ایجاد کرده

LiquidFlow    از نوع  و یک درگاه سیگنالReadSignal    و یک درگاه سیگنال شیر از نوعActSignal  

  qActuatorو  qIn ،qOut ،tSensor ترتیب بهه ه نمایید. نام این اتصالات را ببه مدل خود اضاف

یا  Propertiesراست کرده و گزینه  تلیکبرای این کار روی هر درگاه در مدل مخزن  ید.تغییر بده

Rename .را انتخاب نمایید و نام درگاه را تغییر دهید 

 فرض جریانآن با در شکل ساده جرم  بقایمعادله  مخزنرفتار این  کنندهاصلی تعیینمعادله  

موقعیت شیر تابعی از جریان خروجی اگر فشار دو طرف شیر را ثابت فرض کنیم،  است.فشار ثابت 

  .گرددتعیین می LimitValueتابع  و flowGainطریق پارامتر از است. موقعیت شیر 

 
model  Tank; 

      parameter   Real  area(unit="m2")=0.5; 

      parameter   Real  flowGain(unit="m2/s")=0.05; 

      parameter   Real  minV=0,maxV=10; 

      Real    h(start=0.0,unit="m")   "Tank level"; 

      Hierarchical.Interfaces.ReadSignal tSensor "Connector, sensor  reading tank 

level (m)"; 

      Hierarchical.Interfaces.LiquidFlow qIn "Connector, flow (m3/s) through 

input valve"; 

      Hierarchical.Interfaces.LiquidFlow qOut "Connector, flow (m3/s) through 

output valve"; 

      Hierarchical.Interfaces.ActSignal tActuator "Connector, actuator controlling 

input flow"; 

equation 

assert(minV >= 0, "minV - minimum Valve level must be >= 0 "); 

    der(h)=(qIn.lflow - qOut.lflow)/area; 

equation 

    qOut.lflow=Functions.LimitValue(minV, maxV, flowGain*tActuator.act); 

    tSensor.val=h; 

end  tank;      
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-می استفادهLimitFunction تابع  نیز شد و این شرح داده که پیش از ییهادرگاه این مدل از

   ند.ک

 کننده  کنترل (7-2-4
را با  نآ بعد خواهیم ساخت و PIکننده ابتدا یک کنترل .سازیممی را هاکنندهسرانجام کنترل

دو معادله زیر  با)تناسبی و انتگرالگیر(  PIکننده رفتار یک کنترلخواهیم کرد. انواع دیگر جایگزین 

 شود: تعریف می

(4-7) 

dx error

dt T
=  

*( )outCtr K error x= +  

 

است.  مایعسطح واقعی  مقدار مرجع و مقدارفاوت بین ت error و حالتمتغیر  xاین روابط  در

 شیر عملگربه خروجی سیگنال  outCtr ،ثابت زمانی T ،شودخوانده می حسگراز مقدار واقعی مایع 

 کننده این دو معادله در کلاس کنترل است.کننده کنترل بهره مقدار Kو آن  برای کنترل موقعیت

PIcontinuousController  ،اگر به خط دوم تعریف این کلاس توجه کنید قرار خواهند گرفت

به این معنی که این را توسعه داده است. BaseController کلاس ، کلاس فعلیخواهید دید که 

خاص   و معادلات  از آن مشتق گردیده است  و  نیز هست  BaseController کلاس شامل کلاس پایه  

ای خواهیم نوشت که قابل گسترش  گونه ه را ب BaseController کلاس بعداً. خودش را نیز دارد

 . باشد
model PIcontinuousController 

extends BaseController(K=2,T=10); 

Real x "State variable of continuous PI controller"; 

equation 

der(x)=error/T; 

outCtr=K*(error + x); 

end PIcontinuousController; 

 

را به   BaseController پایهکلاس  ، رفتارگرددکه بعداً تعریف می PID و PIکننده هر دو کنترل

-دو اتصال  و  حالتمتغیرهای    ،عمومیشامل پارامترهای    BaseController  پایهبرند. کلاس  ارث می

 .(شیر وضعیت رلتدیگری برای کن و حسگریکی برای قرائت ) استهنده د

 
partial model BaseController; 

parameter Real Ts(unit="s")=0.1 "Time period between discrete samples"; 

parameter Real K=2 "Gain"; 

parameter Real T(unit="s")=10 "Time constant"; 

parameter Real ref "Reference level"; 
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Real error "Deviation from reference level"; 

Real outCtr "Output control signal"; 

IntroductoryExamples.Hierarchical.Interfaces.ReadSignal cIn  "Input sensor 

level, connector"; 

IntroductoryExamples.Hierarchical.Interfaces.ActSignal cOut "Control to 

actuator, connector"; 

equation 

error=ref - cIn.val; 

cOut.act=outCtr; 

end BaseController; 

 کوچک  مخزنسیستم  (7-2-5
مدل  ،کردن قطعات drag-and-dropتوانیم با استفاده از ، میوقتی مراحل بالا به پایان رسید

 دهیم.انجام می 6-7شکل این کار را مطابق  خودمان را بسازیم. مخزنسیستم 

 

 
 . IntroductoryExamples.Hierarachical.TankPI. مدل6-7شکل 

 

 ارائه خواهد داد.  Flat tankسیستم نتایج  بامشابه  یایی نتایجثانیه 250سازی شبیه
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 . فرض شیپ ريمقاد با PI مخزن  ، یوخروج یورود انيجر و مخزن سطح نمودار. 7-7شکل 

 پیوسته PIDکننده  با کنترل مخزن (7-3
 تقریباً که  تعریف خواهیم کردرا  TankPIDیک سیستم برای آشنایی با قدرت روش شیءگرا، 

 کننده کنترل به جایتنها تفاوت این دو مدل این است که در اینجا  .است TankPI همانند سیستم

PI کنندهاز کنترلPID  شیءگرا براساس قطعات را  یکردرو برتری به وضوح .استفاده خواهد شد

  سانیآبه  سیستم را قطعاتزیرا  ،خواهید دید )کل مدل در یک سیستم( سنتیروش  نسبت به

  .توان جایگزین کردمی

-کنترل        مشابه  یتوان با روشمی  راگیر(  )تناسبی، انتگرالگیر و مشتق  PIDکننده  یک کنترل

 :استبه شکل زیر  PIDکننده معادلات اساسی یک کنترل .کردمدل   PIنندهک

 

(5-7) 

dx error

dt T
=  

derror
y T

dt
=  

( )outCTR K error x y= + +  
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-ایجاد میرا  PID کنندهکنترل ،BaseController پایه استفاده از این معادلات و نیز کلاس با

 :نیمک

 
model PIDcontinuousController 

extends BaseController(K=2,T=10); 

Real x "State variable of continuous PID controller"; 

Real x "State variable of continuous PID controller"; 

equation 

der(x)=error/T; 

y=T*der(error); 

outCtr=K*(error + x + y); 

end PIDcontinuousController; 

 

 drag-and-dropبا استفاده از روش  را PID کنندهکنترل با مخزنسیستم توانیم میاکنون 

 بسازیم.

 

 
 .IntroductoryExamples.Hierarachical.TankPID مدل. 8-7شکل 

 

 .کنیممینتایج را با نتایج قبلی مقایسه  ورا انجام داده سازی ثانیه شبیه 250دوباره به مدت 
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 .TankPIDو TankPI هایمدل نیب مخزن سطح سهيمقا. 9-7شکل 

 مخزنسه با سیستم  (7-4
بزرگتر را به سیستمهای  متوانیمیدر نهایت به لطف روش مدلسازی شیءگرا براساس قطعات، 

 .مراحتی ترکیب کنی

 

 
 . IntroductoryExamples.Hierarachical.TankSystem مدل. 10-7شکل 
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 .  مها را مطالعه کنیمخزنچگونگی کنترل سطح هر کدام از  متوانیمی ،سازی این سیستمبا شبیه

  

 
 . TankSystem مدل مخزن سطح یابيارز. 11-7شکل 

 

دارای  دیگر مخزندو متر است در حالی که  4/0دوم  مخزنرجع سطح متوجه داشته باشید که 

  هستند.متر  2/0 رجعسطح م
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 معکوس  آونگ 

هاست. همین سیستم با بچه جالب  دل یک چوب بلند روی یک انگشت، یکی از بازیهایاحفظ تع

 آونگنگه داشتن این ساختار که  متعادل. استساخته  و کنترلی قابل استفاده از تجهیزات مکانیکی

برای نشان دادن شود یکی از مسائل جذاب مهندسی کنترل است. در این بخش معکوس نامیده می

این مدل با تجهیزات ساده موجود   .انداختخواهیم  معکوس    آونگسیستم نگاهی به    ،افزارنرمتوانایی  

 باشد.نیز می گرافیکی نماییپویاایجاد شده است و دارای   modelicaدر کتابخانه 

 معکوس آونگ (8-1
شامل موتور  آونگمعکوس است. سیستم  آونگیک  ،یک مسئله کلاسیک مهندسی کنترل

هدف عمود نگه داشتن آونگ در کوچک است.  ایمتصل به ارابه آونگالکتریکی، چرخدنده و یک 

 شود تا تعادل آن به هم بریزد و آونگ بیفتد.هایی زده میشرایطی است که گاهی به آونگ ضربه

آورد و آونگ به ارابه آویزان است. بایستی با کنترل موتور موتور الکتریکی ارابه را به حرکت در می

ر بالا قرار گرفته و تعادل خود را در مقابل ارابه را به صورتی حرکت داد که آونگ به صورت عمودی د

 1LQکننده با طراحی کنترل به وسیلهمکان ارابه  اغتشاشات وارده مثلاً ضربه خارجی حفظ نماید.

 است.  معکوس آونگکننده عمود نگه داشتن گردد. اولویت اول کنترلکنترل می

 

 
 .آونگ کنترل یپارامترها. 1-8شکل 

 

-می از سیستم به عنوان ورودی را  آونگمکان ارابه و زاویه  کنندهکنترل ،آونگکنترل برای 

مدل این ساختار در شکل زیر کند. موتور الکتریکی سیستم را کنترل میکردن و با کنترل  یریمگ

 .است در دسترس افزار های نرماین مدل در مثالشود. دیده می

 
1 Linear Quadratic 
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 .معکوس آونگ مدل. 2-8شکل 

 

 Viewاز منو    را  Animationپنجره    سپسسازی کنید  شبیه  ثانیه  20برایمدل را بیابید و آن را  

با استفاده از  11.3را در ثانیه  پویانماییپنجره  3-8شکل ببینید. تولید شده را  پویانمایی باز کرده و

 دهد.( نشان میreferenceType=2سیگنال مرجع ) به عنوانپالس 

 

 
 .آونگ پويانمايی. 3-8شکل 

 

با انتخاب گزینه جدول زمان قابل تغییر است.  referenceTypeمکان ارابه با تغییر پارامتر 

(referenceType=3) پارامترهای  همچنین توانید سیگنال دلخواه خودتان را ایجاد کنید.شما می

کننده ییر دهید، برای مثال محدودیت حداکثر مقدار سیگنال کنترلغمختلف سیستم را ت

(controller.uMax) آونگطول  یا (pendulum.l_pendulum  ).و نتایج را ارزیابی کنید 

 سازی سه بعدی را تغییر بدهید.توانید زاویه دید شبیهمی موشیبا استفاده از 
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 هايی در مدلسازی توصیه  

هایی به شما اطلاعاتی خواهد داد و توصیه  Modelicaمدلسازی به کمک زبان  این فصل در زمینه  

 بیان خواهد شد. SystemModelerبرای مدلسازی با نرم افزار 

 مقادير اولیه (1-9
وجود دارد. در این  Modelicaروشهای مختلفی برای مقدار دهی اولیه به متغیرهای در زبان 

 یان خواهد شد.بخش معمولترین روشهای مقدار دهی اولیه ب

 Startخاصیت  (1-1-9
مشخص  در تعریف متغیر    startتوان با استفاده از خاصیت  مقدار دهی اولیه متغیرهای حالت را می

اضافه نمود.  intial equation/algorithmتوان معادلات مقدار دهی اولیه را در بخش نمود یا می

سازی لازم است. یر در شروع شبیهاگر یک متغیر حالت داشته باشیم مشخص کردن مقدار اولیه متغ

فرض پیشاولیه اگر برای متغیری مقدار اولیه تعریف نشده باشد، با توجه به نوع آن متغیر از مقدار 

برابر صفر و برای   Integerو    Realفرض برای متغیرهایی از نوع  مقدار اولیه پیشاستفاده خواهد شد.  

 است.  falseمقدار اولیه  Booleanمتغیرهایی از نوع 

سازی مقدار اولیه دارند، ممکن است سایر  در حالی که متغیرهای حالت حتماً در شروع شبیه

متغیرهای غیر حالت مقدار اولیه نداشته باشند. برای متغیرهای غیر حالت، مقدار اولیه به عنوان 

حالت است )چون   یک متغیر xحدس اولیه در نظر گرفته خواهد شد. برای مثال در مدل زیر متغیر 

سازی برابر در شروع شبیه xدارد، بنابراین مقدار  1استفاده شده است( و مقدار اولیه  derدر رابطه 

 خواهد بود. 1
model A 

Real x(start=1); 

equation 

der(x) = -x + 1; 

end A; 

 

کند به عوامل زیادی بستگی دارد. این نکته که مترجم زبان چگونه متغیر حالت را انتخاب می

شوند ارجحیت دارند. برای کنترل استفاده می  derبرای انتخاب متغیر حالت، متغیرهایی که در عبارت  

 در تعریف متغیرها استفاده نمود.  fixedیا    stateSelectتوان از خواص  نحوه انتخاب متغیر حالت می

 مقادير حدس  (2-1-9
ه در یافتن مقدار صحیح متغیرهای غیرحالت کمک کند. رابطه تواند به حل کنندمقادیر اولیه می

Z^2=6-Z    توان برای کمک به حل کننده برای یافتن مقدار صحیح، می  است.  - 3و    2دارای دو جواب
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این مقدار بایستی تا حد ممکن به حل واقعی نزدیک تعریف نمود.    Zمقدار شروع )حدس اولیه( برای  

 Z=2تعریف شود، حل برابر  Zبرای  4ر توجه نمایید، اگر مقدار اولیه باشد. برای مثال به مدلهای زی

 خواهد بود. Z=-3به عنوان حدس اولیه مشخص شود نتیجه  -5خواهد بود در حالی که اگر مقدار 
model B1  

Real z(start=4);  

equation  

z^2=6-z;  

end B1;  

 

Result: z=2 

  

model B2  

Real z(start=-5);  

equation  

z^2=6-z;  

end B2;  

 

Result: z=-3 

 

گیرد که با معادلات غیر خطی سرو کار داشته باشیم و حدس اولیه زمانی مورد استفاده قرار می

پایدار شروع کنیم. در این حالت، مقدار اولیه  از حالت  راسازی مخصوصاً زمانی که بخواهیم شبیه

 حالت به عنوان حدس اولیه مورد استفاده قرار خواهند گرفت. متغیرهای

 بخش معادلات و الگوريتمهای مقدار دهی اولیه   (3-1-9
یک روش دیگر برای مشخص کردن مقدار اولیه متغیرها استفاده از بخش معادلات و الگوریتمهای 

 مقدار دهی اولیه است.
model C 

Real x; 

initial algorithm 

x:=1; 

equation 

der(x) = -x + 1; 

end C; 

 

 سادگی ا یک تصحیح بهتوان برا می xمقدار شروع  (1-1-9)در بخش  Aدر حالی که در مدل 

سازی  در شروع شبیه ،Cمدل در  گردد(،تغییر داد )تصحیح اغلب از خارج از مدل به آن اعمال می

توان مقدار اولیه ن آن را تصحیح نمود. از آنجایی که میتواو نمی بودخواهد  1برابر  x همیشه مقدار

را با استفاده از معادلات محاسبه نمود، بخش معادلات اولیه از خاصیت مقدار اولیه بسیار قویتر است. 

خواهد داشت چون از  سازی حالت پایداردر شروع شبیه x، مقدار اولیه متغیر Dبرای مثال در مدل 

 در بخش معادلات اولیه استفاده شده است. der(x)=0عبارت 
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model D 

Real x; 

Real y(start=3); 

initial equation 

der(x)=0; 

equation 

der(x) = -x + y + 1; 

der(y)= -y +2; 

end D; 

 1اتفاقات (2-9
 ifمثال مقدار عبارت شرطی دستور  سازی ایجاد خواهد شد که براییک اتفاق زمانی در شبیه

کند تا زمان دقیق اتفاق دهد، حل کننده متوقف شده و سعی میتغییر کند. وقتی یک اتفاق رخ می

گردد تا حد ممکن تعداد آنها را کاهش را بیابد. این سعی کردن ممکن است زمانبر باشد و پیشنهاد می

 داد. 

است. این عملگر    noEventی استفاده از عملگر  های غیر ضروریک روش برای جلوگیری از سعی

کننده خواهد گفت که نیازی به ایجاد یک اتفاق نیست. این عملگر فقط زمانی قابل استفاده به حل

 است که متغیر در زمان اتفاق پیوسته باشد )لزومی به مشتق پذیر بودن متغیر در این زمان نیست(.

 
model EventTest 

Real x1; 

Real x2; 

equation 

x1=if time<3 then time else 3 "Event generated at 

time=3"; 

x2=noEvent(if time<3 then time else 3) "No event 

generated"; 

end EventTest; 

 

های غیرمجاز استفاده نمود. مثلًا برای جلوگیری از ارزیابی  noEventتوان از عملگر  همچنین می

در نقطه  sin(x)/xصفر، برای حصول اطمینان از عدم ارزیابی عبارت برای جلوگیری از تقسیم بر 

x=0  از عملگرnoEvent  در حاشیهabs(x)>0 .استفاده شده است 

 
model GuardEval 

Real x; 

Real y; 

equation 

x=time - 1; 

 
1 Events 
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y=if noEvent(abs(x) > 0) then sin(x)/x else 1; 

end GuardEval; 

 MultiBodyکتابخانه  (3-9
برای مدلسازی سیستمهای  Modelicaهای از کتابخانه Modelica.MultiBodyکتابخانه 

همه  زیرا مکانیکی سه بعدی است. استفاده از این مدلهای سه بعدی احتیاج به دقت بیشتری دارد 

به و مقدار اولیه بایستی صحیح باشد تا سیستم شروع    در فضا به یکدیگر متصل شوندبایستی    قطعات

امکانات دیدن مدلهای خلق شده توسط این کتابخانه  SystemModelerافزار سازی نماید. نرمشبیه

را به صورت سه بعدی فراهم نموده است تا کاربر بتواند به راحتی حرکت اجزاء را تحلیل نماید. در 

ود ذکر بایستی رعایت ش MultiBodyبخش زیر برخی از موارد مهمی که هنگام کار با کتابخانه 

توانید با مثالهای موجود در این کتابخانه برای مطالعه بیشتر و کار با این کتابخانه میگردیده است. 

 شروع نمایید.

 
 .. مثال يک حلقه مسطح1-9شکل 

 مقدار اولیه  (1-3-9
تا سیستم متغیرهای حالت را به  برای داشتن یک مدل فیزیکی صحیح لازم است که کاری کرد

با  stateSelectدرستی مقدار دهی نماید. در این مثال با استفاده مساوی قراردادن خاصیت 

StateSelect.always  متغیرrevolute3 .این متغیر را به عنوان متغیر حالت انتخاب شده است ،

انتخاب خواهند شد. مقدار اولیه   افزار متغیرهای حالت مناسب توسط نرموقتی این مدل ترجمه گردد،  

 ببینید.  Si,ulation Centerدر  Variablesتوانید در برگ این متغیرهای حالت را می
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 .. متغیرهای حالت انتخاب شده برای مدل شکل قبل2-9شکل 

 

 0.0با سرعت  revolute1کنید، مقدار زاویه اتصال مشاهده می 2-9شکل همان طور که در 

rad/s    1.56و زاویه rad  توان مستقیماً در برگه  شروع خواهد شد. این مقادیر را میVariable  افزار  نرم

Model Center .تغییر داد 

 عیت شیء زاويه و موق (2-3-9
خیلی مهم است که مدل از نظر فیزیکی ساختار درستی داشته باشد، در غیر این صورت احتمال 

برای اجزائی مانند  های سادهسازی زیاد است. سعی کنید از جهتشبیه موفقیتعدم 

BodyCylinder  وBodyBox  استفاده نمایید، برای مثالr={1,0,1}  وr={0,-1,0}  اگر جهت .

و   FixedRotation)زاویه( مفصل را تغییر دهید یا از اجزائی مانند  phiمورد نیاز است،  دیگری

FixedTranslation  که در کتابخانهMultiBody.Parts .وجود دارد استفاده نمایید 

 پويا نمايی  (3-3-9
اجزاء  هستند. این پویا نمایی ی در خصوصدارای اطلاعات MultiBodyبرخی از اجزاء کتابخانه 

و در کتابخانه  BodyShapeو  Body ،BodyBox ،BodyCylinderعبارتند از 

MultiBody.Parts های تجمسی وجود دارد که خواصی مانند سرعت و قرار دارند. همچنین بخش

 .MultiBody.Visualizersشتاب دارند، مانند: 

 
 . مدل يک حلقه ساده شامل سه میله نمايی پويا. 3-9شکل 
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  BodyCylinderبه شکل یک جعبه و  BodyBoxهمانطور که از نام این اجزاء مشخص است، 

توان اگر احجام دیگری مانند کره، مخروط، چرخ و ... مورد نیاز باشد، میبه شکل یک استوانه است. 

بدون  پویا نماییاگر صرفاً  استفاده نمود. مورد نظربه شکل  shapeTypeبا تنظیم  BodyShapeاز 

 استفاده نمود. Shapeتوان از خواص فیزیکی مد نظر باشد می

  دهد که یک کره به انتهایش متصل است و از قطعه را نشان می آونگیک 4-9شکل 

BodyShape  کره استفاده شده است. پویا نماییبرای 

 

 
 .انتهايش در کره يک با آونگ يک مدل. 4-9شکل 

 
 .بالامدل ايجاد شده توسط  پويا نمايی. 5-9شکل 

 CADهای شکلاستفاده از  (4-3-9
 از عبارت توان با استفادهبیان شده است که می MultiBodyدر مستندات کتابخانه 

shapeType “1”, “2”, …, “n” قالبهای خارجی به صورت فایلهایی با شکل DXF  نیز استفاده

 ”n.DXF“و ... و   ”DXF”  ،“2.DXF.1“  عبارتند از  فایلها فرض شده است نام  نمود. در این دستور

نیز  OBJ قالببه صورت فایلهایی با  CADاز اطلاعات  SystemModelerافزار . اضافه بر این نرم

عدد از هر اسم فایلی استفاده نمود. اگر آزمایش ایجاد  به جایتوان کند. همچنین میپشتیبانی می

 د نمود.جستجو خواه CADافزار پوشه محل ذخیره را به دنبال فایلهای شده ذخیره شده باشد، نرم
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 نتیجه باشد، پوشه محل ذخیره مدل جستجو خواهد شد. یک روش دیگردر صورتی که جستجو بی

 باشد. می CADمشخص کردن مسیر کامل فایل  مورد نظر، CADبرای آدرس دهی فایل 

 

 

 
 پويا نمايی. نمای 6-9شکل 

Modelica.Mechanics.MultiBody.Examples.Systems.RobotR3.fullRobot . 

 

 پیشنهادات عمومی (4-9
 معمول گردد: مشکلاتتواند باعث جلوگیری از برخی پیشنهادات زیر می

( با روش معمول Modelicaروش خطایابی در زبانهای بر پایه معادلات )مثل   •

بانها امکان استفاده از در زبانهای برنامه نویسی متفاوت است. در این ز

Break Point  وجود ندارد. بنابراین سعی کنید و محاسبه دستور به دستور

مدل را قدم به قدم ایجاد کنید، برای مثال برای هر جزء از سیستم کامل 

کوچکی ایجاد کنید. اگر خطایی ایجاد شد، یافتن خطا در یک  هایآزمایش

 سیستم کوچک بسیار آسانتر است.
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 آزمایشدر هنگام ساخت هر قطعه و  از گزینه ارزیابی کلاس  استفاده •

کردن هر قطعه به صورت مجزا بسیار مفید است. اگر ارزیابی یک قطعه 

آمیز باشد، احتمال عملکرد صحیح قطعه در کنار سایر قطعات بیشتر موفقیت

یک قطعه کامل بایستی همیشه تعداد معادله و متغیر یکسان را در است. 

رزیابی نمایش دهد. توجه داشته باشید مدلهای جزئی طبیعتاً تعداد مرحله ا

 معادله و متغیر متفاوتی دارند.

گیرد، ممکن است به علت وجود تعداد زیاد سازی زمان زیادی میاگر شبیه  •

 logتوانید تعداد اتفاقات را در سازی میاتفاقات باشد. بعد از پایان شبیه

کان سعی نمایید با استفاده از عملگر سازی ببینید. در صورت امشبیه

noEvent  از تعداد اتفاقات بکاهید یا مدل خود را تغییر دهید. توجه نمایید

، ایجاد یک اتفاق در نماییدگیری را مدلسازی میکه وقتی یک سیستم نمونه

 هر نمونه زمانی طبیعی است.

نمایید از سازی میسعی کنید وقتی یک سیستم کاملاً مشخص را شبیه •

ها های خروجی اتومات خودداری نمایید. چون در این حالت دادهتنظیم بازه

تواند به طرز در هر قدم حل در فایل خروجی نوشته خواهد شد و می

 سازی برای سیستمهای بزرگ گردد.وحشتناکی باعث کاهش کارایی شبیه

وجی ثابت های خرگردد از بازهوقتی رفتار سیستم مشخص است، پیشنهاد می

 آن استفاه نمایید. به جایاستفاده نمایید یا از بازه طولی ثابت 
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 OpenModelicaافزار نرم     

سازی بر اساس سازی و شبیهبرای مدل Open Sourceافزار یک نرم OpenModelicaافزار نرم   

آشنایی با این نرم افزار   Modelicaباشد. یکی از بهترین روشهای یادگیری زبان  می  Modelicaزبان  

های است و به همین دلیل استفاده از آن روز به روز در حال افزایش است. در این بخش برخی از توانایی

 افزار آشنا خواهیم شد واین محیط را مورد بررسی قرار خواهیم داد. ابتدا با محیط ساده این نرم

های گرافیکی مختلفی های مختلفی را در این محیط انجام خواهیم داد. سپس با محیطسازیشبیه

 شویم.که امکان برقراری ارتباط با این زبان را دارند آشنا می

ایجاد یک محیط محاسباتی کارآمد برای زبان  OpenModelicaافزار از خلق نرمهدف کوتاه مدت 

Modelica باشد. بدین منظور این سازی شده ن امکانات کامل این زبان پیادهاست. محیطی که در آ

بسیار مناسب زبان    یک  Modelica  زبان  .کندهای مناسبی را پشتیبانی میافزار ابزارها و کتابخانهنرم

کنترل، حل معادلات   هایطراحی سیستممانند  سطح بالا    محاسباتیهای  و اجرای الگوریتم  ایجادبرای  

 .شودپیچیده استفاده می سیستمهایکه در است هایی سازی الگوریتم بهینهیا  و غیرخطی

نویسی محیط برنامهیک در  Modelicaزبان  کامل سازیپیاده افزار،نرمخلق این  هدف بلند مدت

 1زبان یحاطر زمینه زمایش درآامکانات مناسب برای تحقیق و  ایجاد هدف دیگر،  باشد.می

Modelica هدف با این وجود باشد. می های تحقیقاتی دیگریا فعالیتOpenModelica ،رسیدن 

پیچیده به های  مدلسازی  که در پیاده  Modelica  زبان  تجاری  هایکارایی و کیفیت محیط  سطحبه  

 باشد.نمی ،روندکار می

-پیادهModelica دلاتی زبان  ها و امکانات معااغلب عبارات، الگوریتم  Open Modelicaافزار  در نرم

شود و در نهایت ترجمه می  Cها ابتدا به کدهای  ازی شده است. در این محیط معادلات و توابع مدلس

و یک حل کننده عددی run time ای از توابع سودمند، کتابخانه تولید شده با کتابخانه Cکدهای 

DAE گردد. ترکیب می 
 

 
1  language design 
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10-1) OMNotebook  و  DrModelica 
 DrModelicaو    OMNoteBookیعنی    OpenModelicaافزار  ترین بخش نرمابتدا با کاربردی

 باشد:های زیر میآشنا خواهیم شد. این فصل شامل بخش

  .شودنامیده می OMNotebookکه OpenModelica  ویرایشگر متن •

استفاده   Modelicaبرای آموزش OMNotebookکه از  DrModelica یسیستم آموزش •

 .کندمی

 

    Literateنويسی  با برنامه  ويرايشگر متن (2-10

 تواند دارایاین اسناد میکه  است پویایی ، شامل اسنادLiterateنویسی با برنامه ویرایشگر متن

 ،یآموزش یهاتیفعال یبرا استفاده از این نوع ویرایشگر متنباشد.  کیمتن و گراف فنی،محاسبات 

 باشد.یمناسب م ... بسیارمدل و  رهیذخی، مستندسازکدنویسی،  ،یسازهیشب ،یشیآزما

 

  Mathematica و OMNotebook  ويرايشگر متن (10-2-1

ها همراه با برنامهدر آن است که  یسینواز برنامه ینوع Literate (Knuth, 1984 ) یسینوبرنامه

  Mathematica ویرایشگر متنشود. یم یآورسند جمع کیدر  ها و ...متون، محاسبات، شکل

(Wolfram, 1997ی )ی  هاستمیس  نیاز اول  یکWYSIWYG 1 یسینوبرنامه  که  است  Literate  را 

را در سیستم خود داشته  MathModelicaو  Mathematicaافزارهای اگر نرم .کندیم پشتیبانی

 ویرایشگر متنافزارها ببینید. های این نرمتوانید نمونه چنین اسنادی را در مثالباشید، می

MathModelica افزارنرم برای شرفتهیپ  ابزار کی Mathematica باشد که به جز امکان نوشتن می

 آورد.ی را نیز برای آن فراهم میگرید ادیامکانات ز فرمولهای ریاضی،

ه تری نسبت باست که البته امکانات ساده ویرایشگر متنیچنین  OMNotebook نرم افزار

MathModelica  .این نرم افزار محیطی را برای پشتیبانی از زبان داردModelica نماید.فراهم می 

 1 What-You-See-Is-What-You-Get 
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  سازیهیشب و سازیمدل طیمح در Mathematica  هایادداشتي دفتر از يیها مثال .1-10شکل 

MathModelica. 

 

 بهآنها  .دارند یمراتب سلسله ساختار کی وارههم ،گزارشات و هاکتاب انندم یمیمستندات قد

 تر آسان یابیدست یبرا مستندات نیا همه .شوندیم میتقس رهیغ  و هاپاراگراف، هابخش ریز ،هابخش

 یادداشت  ره.  دارد  وجود  هم  یکیالکترون  هایدفتر یادداشت  در  ساختارن  یا  .باشندیم  فصل  سر  یدارا

 یحاو تواندیمسلول  کی. ها استسلول از یساختار درخت کباشد و شامل یمربوط به یک فایل می
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دفتر این های سلولی در سلسله مراتبها را در برگیرد. و حتی دیگر سلول باشد یمتفاوت اتیمحتو

ای نمونه  1-2شکل    .باشدها میها در اسناد قدیمی مانند کتابها و زیر بخشها یادآور بخشیادداشت

را نشان  MathModelicaدر محیط مدلسازی و شبیه سازی  Mathematicaاز دفتر یادداشتهای 

 دهد.می

   DrModelica یآموزش  ستمیس  (3-10

 ه است.شدنوشته  یگریفرد د به وسیلهکه  ییهاکد به خصوص باشد.می یسخت درک کدها کار

اده زمان نشان د کیدر مورد آنها در  یحاتیبرنامه و توض یکدها لازم است  یاهداف آموزش یبرا

 .شود داده نشان کدها یاجرا جهیمهم است که نت به علاوه شود.

 جینتا ،کدهاات و توضیحات مستند ی اصلی،هاکد که است مهم نیز یسازهیو شب یسازدر مدل

 ندیفرانیاز به  نیا لیدل .میسند داشته باش کیدر  ی راسازهیشب جینتا مستندات و مدل یساز هیشب

اغلب بعد از   .است یتکرار  ندیفرا کحل مسئله ی گردد.ی باز میمحاسبات یسازهی حل مسئله در شب

آن را دوباره اجرا  و کنیم اصلاح را یاصلریاضی مدل  داریم زاین محاسبات جینتا یابیو ارز ریتفس

نماییم. اگر بتوان همه مستندات، مدل ریاضی و نتایج شبیه سازی را با هم در یک برنامه داشته باشیم 

 فرایند حل مسئله بسیار سریعتر انجام خواهد شد.

های عددی کارآمد سازی مبتنی بر معادلات، بر فراهم نمودن الگوریتمهای مدلاکثر محیط

نویسی کمتر توجه شده است. این ه تسهیل روند آموزش و یادگیری زبان برنامهاند و بمتمرکز شده

 Modelicaسازی با استفاده از سازی و شبیه برای آموزش مدل DrModelicaمطلب دلیل ایجاد 

ایجاد شده بود، اما در  MathModelicaبا استفاده از محیط  DrModelicaویرایش قبلی باشد. می

و ابزارهای آن نوشته شده است و  OMNotebookافزار براساس نرم DrModelicaویرایش جدید 

 در این فصل به آموزش آن خواهیم پرداخت. 

به عنوان یک دفتر یادداشت الکترونیکی، دارای ساختار سلسله مراتبی    DrModelica مستندات  

های آنها اه لینکباشد. در یادداشت صفحه اول، فهرستی از مطالب موجود در کل صفحات به همرمی

ای است که کاربر آن را خواهد دید، که برای دیدن این وجود دارد. این یادداشت ویژه، اولین صفحه 

 را اجرا نمایید. OMNoteBookصفحه، نرم افزار 
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 .DrModelica یآموزش ستمیس از OMNotebook صفحه نیاول..2-10شکل 

 

 Principles of“ کتاباز  مرتبط یهافصل از کوتاه خلاصه کی ،DrModelicaهر فصل از  در

Object-Oriented Modeling and Simulation with Modelica 2.1”  که توسطPeter 

Fritzon  ،این کتاب تا زمان نوشته شدن این متن بهترین شودیم داده نشان کاربر بهنوشته شده .

نشان داده شده   2-10شکل  ه که در  خلاص  نیا  .باشدمی   modelicaکتاب موجود برای آموزش زبان  

 یهایادداشتبه سمت    ربکار  بر روی آنها  تلیککه با    کندیم  یمعرفرا    یدیکلمات کلتعدادی از    است

 .شودیم ییراهنما کنند،جزئیات کلمات کلیدی را تشریح میکه دیگر 

کنید. با این کار دفتر یادداشت  تلیکرا یافته و  ”HelloWorld“لینک  DrModelicaحال در 

. در این یادداشت مانند اولین مثال این کتاب یک (3-10شکل  )  باز خواهد شد  HelloWorldجدید  

 معادله دیفرانسیل شبیه سازی شده است.
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ی DrModelicaشبیه سازی شده و طراحی شده با استفاده از  HelloWorldکلاس  .3-10شکل 

 . OMNoteboo ويرايش 

 

تواند چیزهایی را اضافه کرده، تغییر دهد ها ثابت نیست و کاربر میاطلاعات موجود در یادداشت

تواند یک یادداشت کاملًا جدید برای نوشتن کدهای خودش یا کپی یا حذف کند. همچنین کاربر می

تواند به سایر ها ایجاد کند. این یادداشت جدید میهای موجود در سایر یادداشتز مثالبرداشتن ا

 ها لینک شود.یادداشت
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 .DrModelicaها و توابع در صفحه اصلی فصل مربوط به الگوريتم.4-10شکل 

 

ردیم خوب است آنرا دوباره شبیه سازی نماییم. برای را باز ک DrModelicaحال که اولین مثال 

کنید، از این پس  تلیکاین کار در اولین پنجره بنفش رنگ که در آن کد برنامه نوشته شده است 

کنید یا از میانبر  تلیک( ) Evaluateنامیم. روی آیکون این پنجره را سلول ورودی می

ctrl+Enter  استفاده نمایید. این کار باعث ترجمه کلاسHelloWorld و ایجاد نمونه قابل شبیه-

ازی از این کلاس خواهد شد. همین عملیات را برای سلول ورودی دوم انجام دهید تا شبیه سازی س

انجام گیرد. با توجه به سخت افزار و قدرت کامپیوتر شما این  stopTimeتا  startTimeاز زمان 

در سلول ورودی بعدی دستور    xزی ممکن است چند ثانیه طول بکشد. برای مشاهده مقدار  شبیه سا

plot(x)  وارد شده است. این دستور را به روش قبل اجرا نمایید. نمودارx  رسم خواهد شد. از منوی

Cell  گزینهAdd InputCell  را انتخاب نمایید یا از میانبرctrl+shift+I  برای ایجاد یک سلول
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را بنویسید و آن را اجرا کنید. با این  plot2(x)ودی جدید استفاده نمایید. در این سلول دستور ور

در دو پنجره شامل یک پنجره اصلی و یک پنجره جدید باز خواهد شد. به همین سادگی   xکار نمودار  

 انجام دادید.  OpenModelicaسازی خود را با استفاده از محیط شما اولین شبیه

 با کلاس کی که یزمان، نشان داده شد HelloWorld ساده مدل قبل مثال در کهر همانطو

  .کند ترسیم را آن نتایج و سازی شبیه آن را تواندیم کاربر ،شد ارزیابی تیموفق

د اطلاعات جدید به دست آمده مرتبط را یتوانمی  شما  ،DrModelicaفصل از    هربعد از خواندن  

مرحله   به صورتزبان    کردن ساختارها برای شفاف  تمرین. این  دیکنآن فصل تمرین    هایبا انجام مثال

حاوی  اتتمریناین  مطالب خواهد شد. ترعمیق. انجام تمرین باعث درک به مرحله نوشته شده است

  .باشندمیسوالات تئوری یا عملی برنامه نویسی 

آشنا   OMNotebookاصطلاحات  قبل از ادامه این بخش مناسب است با بعضی از امکانات و

 شوید.

 1ها سلول (1-3-10
هر اساساً  .اندساخته شده هاسلول ازباشند می OMNotebook که درون سندی یهاچیز همه

 دیگر هایسلول یا و متن عکس، تواندمیها این داده .است اطلاعات از ایمجموعه شامل سلول

و  Headercell ،Textcell ،Inputcell :باشدمی سلولچهار نوع  دارایOMNotebook  .دنباش

Groupcell. تواند می سلولیک در آن که  شوندمییک ساختار درختی مرتب به صورت ها سلول

 شد.دیگر با سلولیک یا چند  شامل

 Textcellسلول متنی یا  •

دارای   Textcell  هر  .شودمی  استفاده  معمولی  هایعکس  و  متن  نمایشبرای  از این سلول  

  از با استفاده سلول این سبک تعیین کننده چگونگی نمایش متن است. سبکی است که 

این نوع سلول عبارتند های مختلف  سبککه    تواند تغییر کندمی  Format->Stylesمنوی  

به سایر اسناد را نیز  ارتباط دادن قابلیت  Textcellهمچنین  . subtitleو  text ،titleاز

 باشد.دارا می

 Inputcellسلول ورودی یا  •

کند. از این رو برای نوشتن کدهای این نوع سلول از نظر گرامری دستورات را ارزیابی می

های ترکیبی شود. با فشار دادن کلیداستفاده می Modelicaبرنامه مانند کد 

shift+Enter های این سلول به مترجم تنشود. تمامی مکار ارزیابی انجام می 

 
1 cells 
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OpenModelica( به نام کهOMC1 فرستاده خواهد شد و در آنجا شناخته می )شود

کردن بر  تلیکشود. با دوبار ارزیابی شده و نتیجه آن زیر سلول ورودی نمایش داده می

 توان مخفی نمود.نتایج آن را  می ،Inputcellروی علامت سلول در نمای درختی 

   Groupcellهی سلول گرو •

تواند می Groupcell. یک شودها استفاده میسلول برای گرد آوری دیگرنوع سلول  این

های درون آن قابل باز است، تمامی سلول Groupcellباز یا بسته باشد. وقتی که یک 

بسته است، تنها اولین سلول درون آن قابل رویت   Groupcellرویت هستند، اما زمانی که  

کند، می تلیکباشد. هنگامی که کاربر بر روی علامت سلول در نمای درختی دو بار می

 یابد.تغییر می  Groupcellوضعیت 

 2هانما مکان (2-3-10

بنابراین دو نوع   .باشدمینیز  متن    در نتیجه شاملو    است  سلول  دارای  OMNotebookسند    یک

 .سلولی و مکان نمای یمکان نمای متن است که عبارتند ازبرای موقعیت یابی مورد نیاز  مکان نما

 Textcursorنمای مکان •

به شکل   افزارهای ویرایشگرمانند مکان نماهای عمومی نرم کهباشد می حروفبین  ینمامکان

کردن بر روی متن یا با استفاده از  تلیکبا  شود.ظاهر میسلول یک خط کوچک عمودی در 

 نمود. جاجابهتوان آن را کلیدهای جهت دار می

 Cellcursorنمای مکان •

نمای اصلی یک  مکان .باشددهد که در حال حاضر کدام سلول فعال مینما نشان میاین مکان

 تلیکا  کردن بر روی یک سلول ی  تلیک. با  باشدمی  سلولدر قسمت زیرین    کلفتسیاه افقی    خط

توان می  Cell>>Previous Cellیا    Cell>>Next Cellها یا استفاده از منوی  کردن بین سلول

-می ctrl+Downو   ctrl+Upنما را تعیین نمود. همچنین با کلیدهای ترکیبی محل این مکان 

 نما را تغییر داد.وان محل این مکانت

 ايجاد مدل مخزن (4-10

کنیم. این کار را با توسعه مثال مخزن فصل قبل شروع میبرای یادگیری بهتر این محیط با 

انجام خواهیم داد. سپس این  OMNotebookشناخت قدم به قدم مدل مخزن موجود در محیط 

 
1 OpenModelica Compiler/Interpreter 
2 Cursors 



 OpenModelica 94 نرم افزار   10فصل  

 

 1-12بر روی لینک دوم موجود در بخش  تلیکدهیم. مدل مخزن ساده را با مدل را توسعه می

Modeling a Tank System  دفترچهDrModelica کنیم. عنوان این مبحث یباز مUsing the 

Object Oriented Component-Based Approach  .است 

ابتدا لازم است این یادداشت را مطالعه نماییم. این یادداشت را مانند مثال مخزن بخش اول از 

کنیم. ترتیب کلاسهای تعریف شده در یادداشت اصلی کمی متفاوت است. ها شروع میایجاد درگاه

انید برای درک بهتر قدم به قدم این کلاسها را در یک یادداشت جدید ایجاد نمایید. برای ایجاد تومی

استفاده نمایید و برای ایجاد سلولهای محاسباتی از منو  File>>Newیک یادداشت جدید از گزینه 

Cell>>Insert Inputcell .را انتخاب نمایید 

کنیم. یک درگاه به نام خروجی شروع می از درگاه سیگنال مخزنابتدا با خواندن سطح 

RealSignal  ایجاد شده است که یک متغیر به نامval دهد. با توجه به از نوع حقیقی را انتقال می

-امکان کنترل واحدهای مهندسی را دارد و بسیاری از این واحدها را می Modelicaاین که زبان 

متر در نظر گرفته شده است. استفاده از واحد باعث واحد  valناسد، در این تعریف نیز برای متغیر ش

ای مشخص نمودن  اشکال زدایی سریعتر مدلسازی خواهد شد. یک عادت مناسب در مدلسازی حرفه

 واحد متغیرها است.
connector ReadSignal "Reading fluid level" 

Real val(unit = "m"); 

end ReadSignal;   

شیر را مطالعه نمایید. این درگاه مقدار باز و بسته بودن شیر را تنظیم خواهد  سیگنال عملگر

 نمود.
connector ActSignal "Signal to actuator for setting valve position" 

Real act; 

end ActSignal; 

 نماید.حال درگاه سیال را مطالعه نمایید. این درگاه جریان سیال گذرنده را مشخص می
connector LiquidFlow "Liquid flow at inlets or outlets" 

Real lflow(unit = "m3/s"); 
end LiquidFlow; 

قبل از بررسی مخزن، تابع محدود کننده وضعیت شیر را مشاهده نمایید. این تابع برای محدود 

 گردد.استفاده مینمودن جریان عبوری از شیر در یک بازه، مطابق شیر کاملًا باز یا شیر کاملاً بسته 
function limitValue 

input Real pMin; 
input Real pMax; 
input Real p; 
output Real pLim; 

algorithm 
pLim := if p>pMax then pMax 
else if p<pMin then pMin 
else p; 
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end limitValue; 
کاملاً واضح مشخص  به صورتتوجه نمایید که در تعریف تابع، متغیرهای ورودی و خروجی 

گردد. در توابع فقط استفاده می algorithmاز  equation به جایاند. همچنین در تعریف تابع شده

ی نویساستفاده از الگوریتم مجاز است. معادلات نوشته شده در بخش الگوریتم مانند زبانهای برنامه

دستور به دستور اجرا خواهد شد. استفاده از بخش الگوریتم در مدلها نیز مجاز است.   به صورتسنتی،  

 توجه نمایید. if…then…elseبه نحوه نوشتن دستور 

 نمایید.زیر مشاهد می به صورترا  مخزنمدل نوشته شده برای 
model Tank 

ReadSignal tSensor "Connector, sensor reading tank level (m)"; 

ActSignal tActuator "Connector, actuator controlling input flow"; 

LiquidFlow qIn "Connector, flow (m3/s) through input valve"; 

LiquidFlow qOut "Connector, flow (m3/s) through output valve"; 

parameter Real area(unit = "m2") = 0.5; 

parameter Real flowGain(unit = "m2/s") = 0.05; 

parameter Real minV= 0, maxV = 10; // Limits for output valve flow 

Real h(start = 0.0, unit = "m") "Tank level"; 

equation 

assert(minV>=0,"minV - minimum Valve level must be >= 0 "); 

der(h) = (qIn.lflow - qOut.lflow)/area; // Mass balance equation 

qOut.lflow = limitValue(minV, maxV, -flowGain*tActuator.act); 

tSensor.val = h; 

end Tank; 

تعریف شده   gOutو    tSensor  ،tActuator  ،gInدر چهار دستور اول این مدل درگاههایی به نام  

گردد. این توضیحات زئی از ساختار تعریف محسوب میاست. توضیحات نوشته شده بعد از هر درگاه ج

تعریف  Realموجب خوانایی بیشتر مدل خواهد شد. دستورات پنجم تا هفتم سه پارامتر را از نوع 

سازی سازی ثابت است. فقط در ابتدای شبیهاند. مقدار پارامترها برعکس متغیرها در طول شبیهنموده

شود. مشخص نمودن این مقدار اولیه الزامی است. تعریف پارامتر به یبه پارامترها مقدار اولیه داده م

 شکل زیر است:
parameter type name(unit = "unit") = value; 

 

از علامت // قبل از توضیحات  ++Cتوان مانند زبان برای اضافه نمودن توضیحات به متن کد می

رود. مثلاً در مدل برای تعریف محدودیت متغیرهای مساله به کار می assertاستفاده نمود. دستور 

تواند صفر باشد. دستورات دیگر می minVنماید که حداقل مقدار مشخص می assertبالا دستور 

 کاملًا مشابه مدل نوشته شده در بخش گذشته است.

 مخزن، مدل منبع سیال را ایجاد خواهیم نمود: بعد از مدل
model LiquidSource 

LiquidFlow qOut; 

parameter Real flowLevel = 0.02; 
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equation 

qOut.lflow = if time > 150 then 3*flowLevel else flowLevel; 

end LiquidSource; 

پایه را ایجاد  کنترل کننده ، ابتدا مدلPI کنترل کنندهمانند مثال گذشته برای ایجاد مدل 

 نماییم.های دیگر را از آن مشتق میکنترل کنندهنماییم و می
partial model BaseController 

parameter Real Ts(unit = "s") = 0.1 "Time period between discrete 

samples"; 

parameter Real K = 2 "Gain"; 

parameter Real T(unit = "s") = 10 "Time constant"; 

ReadSignal cIn "Input sensor level, connector"; 

ActSignal cOut "Control to actuator, connector"; 

parameter Real ref "Reference level"; 

Real error "Deviation from reference level"; 

Real outCtr "Output control signal"; 

equation 

error = ref - cIn.val; 

cOut.act = outCtr; 

end BaseController; 

جزئی تعریف شده است.  به صورتدر ابتدای تعریف مدل  partialاین مدل با استفاده از عبارت 

نماید همه مدلها را برای داشتن تعداد معادلات و مجهولات برابر کنترل می Modelicaمترجم زبان 

مجهولات برابر نباشد مترجم خطایی ایجاد خواهد نمود. در مدلهای جزئی  و اگر تعداد معادلات و

گیرد. مدل جزئی به عنوان پایه برای ایجاد مدلهای دیگر کاربرد دارد. مدلهای کنترل تعداد صورت نمی

 شوند.مشتق شده، همه متغیرها و معادلات مدل پایه را شامل می

در اولین خط این مدل  extendنماییم. دستور می را از مدل پایه ایجاد PI کنترل کنندهمدل 

 دهد.این کار را انجام می
model PIcontinuousController 

extends BaseController(K = 2, T = 10); 

Real x "State variable of continuous PI controller"; 

equation 

der(x) = error/T; 

outCtr = K*(error + x); 

end PIcontinuousController; 

وقتی که تمام کلاسهای لازم برای ایجاد سیستم اصلی ایجاد گردید، مدل اصلی شامل مخزن و 

 نماییم. تجهیزات دیگر را ایجاد می
model TankPI 

LiquidSource source(flowLevel=0.02); 

PIcontinuousController piContinuous(ref=0.25); 

Tank tank(area=1); 

equation 

connect(source.qOut, tank.qIn); 
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connect(tank.tActuator, piContinuous.cOut); 

connect(tank.tSensor, piContinuous.cIn); 

end TankPI; 

 

تعریف شده است. به همین ترتیب   LiquidSourceاز نوع    sourceدر جمله اول یک منبع به نام  

تعریف شده است. در بخش  tankو  piContinuosیک مخزن با نامهای و  PI کنترل کنندهیک 

توان مدل کامل را کند. به راحتی میمعادلات، دستورات موجود این قطعات را به هم وصل می

 سازی نمود و نمودار پاسخ سطح مخزن نسبت به تغییرات منبع را رسم نمود.شبیه

 وارد نمایید.ثانیه را  250دستور شبیه سازی مدل برای 
simulate( TankPI, stopTime=250 ) 

 و سطح مخزن را رسم نمایید.
plot( tank.h ); 

 ايجاد مدل پیشرفته مخزن (5-10

خواهیم کدهای نوشته شده برای توسعه یادداشت بالا آن را با نام دیگری ذخیره نمایید، زیرا می

 استفاده نمایید.  … File>>Save Asرا ویرایش نماییم. برای ذخیره یادداشت از منو 

سازی سیستم مخزن با یک قطعه جدید به نام شیرکنترل است که رفتاری شبیه هدف ما شبیه

شیرکنترل واقعی دارد. در مثالهای گذشته برای سادگی، این قطعه به عنوان بخشی از مخزن در نظر  

هتری از کل سیستم  توانیم مدل بایم که میگرفته شده بود؛ اما اکنون به سطحی از دانش رسیده

ایجاد نماییم. برای آن که بتوانیم از شیرکنترل استفاده نماییم باید معادله حاکم بر شیرکنترل را 

در درگاه سیال مقدار فشار را در کنار مقدار جریان  بایدتحلیل کنیم. برای استفاده از شیرکنترل 

ی تغییر دهیم که فشار را نیز به صورتداشته باشیم. قبل از ایجاد مدل شیر لازم است درگاه سیال را 

 کنند.های دیگر تغییری نمیبه عنوان یک پارامتر انتقال دهد که در این صورت درگاه
connector LiquidFlow "Liquid flow at inlets or outlets" 

Real lflow(unit = "m3/s"); 

Real lpressure(unit = "Pa"); 

end LiquidFlow; 

 شیرکنترل  (10-5-1

شیرکنترل مانند شیر معمولی است با این تفاوت که کنترل مقدار باز و بسته شدن آن به وسیله 

گردد. جریان عبوری شیر کنترل مانند سایر شیرها تابعی از چگالی سیال، سیگنال خارجی تعیین می

شیرهای  مقدار باز بودن شیر، مشخصات فیزیکی و فشار سیال دو طرف آن است. در خصوص رفتار

 به طورسازی و مدلسازی قطعات مکانیکی توضیح داده شده است. کنترل به تفصیل در کتاب شبیه

 است: زیر توان گفت رفتار شیر به شکل معادله ریاضیساده می
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(1-10) 
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ضریب جریان شیر است که بستگی به مشخصات شیر و واحدهای انتخاب  Cvدر این معادله 

نشان  11K=نشاندهنده مقدار باز بودن شیر است که  1Kشده در محاسبات خواهد داشت. مقدار 

,نشان دهنده شیر کاملًا بسته است.  01K=دهنده شیر کاملًا باز و  P اختلاف فشار  به ترتیب

گیریم. دو سر شیر و چگالی سیال گذرنده از شیر است. در این مدل چگالی سیال را ثابت در نظر می

 به شکل زیر بنویسید. این مدل دو درگاه سیال و یک درگاه سیگنال کنترل دارد. مدل شیرکنترل را

 به محدودیت جریان عبوری شیر نیز توجه داشته باشید و از تابع محدودیت استفاده نمایید.
model ControlValve  

ActSignal cvActuator "Connector, actuator controlling input flow"; 

LiquidFlow qIn "Connector, flow (m3/s) through input"; 

LiquidFlow qOut "Connector, flow (m3/s) through output"; 

parameter Real Cv ; 

parameter Real rho (unit = "kg/m3") = 1000; 

parameter Real minCtrlSig= 0, maxCtrlSig = 1; // Limits for output 

valve flow 

Real DeltaP(unit = "Pa"); 

Real cvPosition; 

equation 

qIn.lflow = qOut.lflow; // Mass balance equation 

DeltaP= qIn.lpressure - qOut.lpressure; // Pressure balance 

cvPosition = limitValue(minCtrlSig, maxCtrlSig, cvActuator.act); 

qOut.lflow = Cv * cvPosition * sqrt(DeltaP/rho); 

end ControlValve; 

برای آن که در انتهای شیر نیز فشار مشخصی داشته باشیم لازم است که محلی برای تخلیه سیال 

خروجی از شیرکنترل وجود داشته باشد. برای ایجاد این تخلیه مانند منبع سیال یک چاهک سیال 

گیریم نماییم که فشار مشخصی دارد. فشار این چاهک را ثابت و برابر یک اتمسفر در نظر میایجاد می

(1atm = 100000Pa ) 
model LiquidSink 

LiquidFlow qIn; 

parameter Real SinkPressure(unit = "Pa") = 100000; //Pressure 

equation 

qIn.lpressure = SinkPressure; 

end LiquidSink; 
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کنند، ه میبا توجه به اضافه شدن پارامتر فشار به درگاه سیال همه قطعاتی که از این درگاه استفاد

کنیم، ای با فشارها داشته باشند. از مدل منبع سیال شروع میمانند منبع سیال و مخزن باید رابطه

 کنیم:اتمسفر فرض می 1فشار منبع سیال را ثابت و برابر 
model LiquidSource 

LiquidFlow qOut; 

parameter Real flowLevel = 0.02; 

parameter Real SourcePressure = 100000; //Pressure 

equation 

qOut.lflow = if time > 150 then 3*flowLevel else flowLevel; 

qOut.lpressure = SourcePressure; 

end LiquidSource; 

 

مدل مخزن را بدون  بایدمجزا مدل کنیم  به صورتخواهیم شیرکنترل را با توجه به این که می

کنیم که در نظر گرفتن شیرکنترل بنویسیم. از طرفی برای پیدا کردن رابطه فشار با مخزن فرض می

فشار آب  به علاوهلوله خروجی سیال در کف مخزن قرار دارد. فشار کف مخزن برابر فشار اتمسفر 

داخل مخزن است. در این صورت فشار خروجی مخزن به سطح سیال داخل مخزن و چگالی سیال 

( بالاتر باشد، فشار خروجی مخزن بیشتر خواهد بود. hبستگی دارد و هر چه سطح سیال در مخزن )

 با فرض ثابت بودن فشار اتمسفر داریم:

 

(2-10) 
tank atmP gh P= +  

 

 مدل نهایی مخزن به شکل زیر خواهد بود:
model Tank 

ReadSignal tSensor "Connector, sensor reading tank level (m)"; 

LiquidFlow qIn "Connector, flow (m3/s) through input valve"; 

LiquidFlow qOut "Connector, flow (m3/s) through output valve"; 

constant Real g = 9.8;  

parameter Real area(unit = "m2") = 0.5; 

parameter Real atmPressure = 100000; //Pressure 

parameter Real rho (unit = "kg/m3") = 1000; 

Real h(start = 0.0, min=0.0, unit = "m") "Tank level"; 

equation 

der(h) = (qIn.lflow - qOut.lflow)/area; // Mass balance equation 

qOut.lperessure = rho * g * h + atmPressure; 

tSensor.val = h; 

end Tank; 

 

-هستند، در نتیجه مدل نهایی سیستم را برای شبیه سازی ایجاد می اکنون تمام قطعات آماده

 کنیم:
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model TankPI 

LiquidSource source(flowLevel=0.2); 

LiquidSink sink; 

PIcontinuousController piContinuous(K=-1,T=1,ref=0.2); 

Tank tank(area=1); 

ControlValve valve(Cv=0.5); 

equation 

connect(source.qOut, tank.qIn); 

connect(tank.qOut, valve.qIn); 

connect(valve.qOut, sink.qIn);  

connect(tank.tSensor, piContinuous.cIn); 

connect(piContinuous.cOut, valve.cvActuator); 

end TankPI; 

 

( استفاده ننمایید تا اگر   ;این مدل را شبیه سازی نمایید. بهتر است در پایان این عبارت از )

 خطایی در این مرحله دیده شد، گزارش آن قابل مشاهده باشد و دستور را مانند مثال زیر اجرا کنید.
simulate(myTank,startTime =0,stopTime=250) 

 

 نمودار وضعیت شیر و همچنین سطح مخزن را رسم نمایید که در اینجا در

  
 نشان داده شده است.

plot({tank.h,valve.cvPosition}) 
 

 .مخزن سطح و ریش تیوضع نمودار.5-10شکل 

 OMShellآشنايی با  (6-10

امکان باز نمودن مدلهای موجود و شبیه سازی آنها را فراهم می نماید. با  OMShellمحیط 

 ای را انجام داد.توان محاسبات سادهاستفاده از دستورات این محیط می
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 مثال  با همراه Interactive session بخش (7-10

  OpenModelica طیمح نحوه کار با Interactive session handler در ادامه با استفاده از

(OMShell آموزش داده میشودیم دهینام )فایل ها در مثال نیا شتریب .شود

UsersGuideExamples.onb    در شاخهtestmodels  باشدیم موجود. 

 Interactive sessionشروع کار با  (10-7-1

ظاهر   6-10شکل  ای مطابق  پنجره  .میکنیم انتخاب  را  OpenModelica Shellویندوز    Startی  منو  از

 خواهد شد.

 

 
 در محیط ويندوز. OpenModelica Shellپنجره . 6-10شکل 

 

تا  1ای از اعداد به صورت دامنه 1:12کنیم که به وسیله آن عبارت حال عبارت زیر را وارد می

 شوند:اختصاص داده می xتولید شده که به متغیر  12
>> x := 1:12 

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12} 

 Bubblesort تابعامتحان کردن  (2-7-10

 Loadدستور زیر  یا با نوشتن File>>Load Modelرا با انتخاب از منوی  bubblesortتابع 

 کنید:

 
>> loadFile("C:/OpenModelica1.5.0/testmodels/bubblesort.mo") 

true 
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کنیم که در به صورت نزولی استفاده می  xجهت مرتب کردن بردار    bubblesortدر ادامه از تابع  

شود. توجه کنید که بردارخروجی از نوع نتیجه بردار مرتب شده به همراه نوع آن بازگردانده می

Real[:] باشد که خود زیرمجموعه نوع میReal[12] باشد. ورودی تابع که برداری از نوع می

Integer  است با استفاده از قوانین مربوط به تبدیل انواع درModelica  به صورت خودکار به نوع

Real به هنگام فراخوانی به صورت خودکار ترجمه  شود. اگر قبلًا تابع ترجمه نشده باشدتبدیل می ،

 شود.می

>> bubblesort(x) 

{12.0,11.0,10.0,9.0,8.0,7.0,6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0} 

 

 یک فراخوانی دیگر:

>> bubblesort({4,6,2,5,8}) 

{8.0,6.0,5.0,4.0,2.0} 

 

  OMShellتوان دستورات سیستم عامل را در محیط می systemبا استفاده از تابع کاربردی 

 اجرا کرد. 

شود. های اصلی نمایش داده میدر پنجره systemدر سیستم عامل ویندوز، فقط نتیجه دستور 

= 1= موفقیت و 0نماید)کد نمایش داده شده  موفقیت یا شکست اجرای دستور را مشخص می

 شکست(. برای مثال:
>> system("dir") 

0 

>> system("Non-existing command") 

1 

 

باشد. نتیجه این )تغییر دایرکتوری جاری( می cdیکی دیگر از دستورات از پیش تعریف شده 

شود. اگر این دستور را با پرانتز بدون هیچ پارامتری استفاده دستور به صورت رشته برگردانده می

 نمایید دایرکتوری فعلی را نمایش خواهد داد.
>> cd() 

"C:\OpenModelica1.5.0\testmodels" 

>> cd("..") 

"C:\OpenModelica1.5.0" 

>> cd("C:\\OpenModelica1.5.0\\testmodels") 

"C:\OpenModelica1.5.0\testmodels" 
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 DCMotorو مدل  Modelicaکتابخانه  (3-7-10

 Modelicaکتابخانه استاندارد  گیرندهکنیم. مدلی که در برحال ما یک مدل را بارگذاری می

 را انتخاب کنید.  File>>Load Modelica Libraryباشد. برای این کار کافی است منوی می
>> loadModel(Modelica) 

true 

 کنیم.را به صورت زیر بارگذاری می dcمدل موتور  محتویفایل  همچنین
>> loadFile("C:/OpenModelica1.5.0/testmodels/dcmotor.mo") 

true 

 

دهیم سازی را برای مدت ده ثانیه انجام میشود. این شبیهسازی میاین مدل به صورت زیر شبیه

 شود(: با نام آن شناخته می بارگذاری)توجه داشته باشید که مدل بعد از 
>> simulate(dcmotor,startTime=0.0,stopTime=10.0) 

record 

resultFile = "dcmotor_res.plt" 

end record 

 کنیم:حال اگر بخواهیم کد مدل را لیست 
 

>> list(dcmotor) 

"model dcmotor 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor r1(R=10); 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor i1; 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.EMF emf1; 

Modelica.Mechanics.Rotational.Inertia load; 

Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground g; 

Modelica.Electrical.Analog.Sources.ConstantVoltage v; 

equation 

connect(v.p,r1.p); 

connect(v.n,g.p); 

connect(r1.n,i1.p); 

connect(i1.n,emf1.p); 

connect(emf1.n,g.p); 

connect(emf1.flange_b,load.flange_a); 

end dcmotor; 
" 

 

کنید فقط توابع اصلی مدل نمایش داده شده است و اجزاء  همانطور که در لیست بالا مشاهده می

اند. چنانچه بخواهیم تمام مدل شامل معادلات مربوط یکسری توابع لیست شده به صورتمدل فقط 

 رسیم.زیر به این خواسته میبه اجزا را در کنار هم داشته باشیم با اجرای دستور 
>> instantiateModel(dcmotor) 

"fclass dcmotor 
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Real r1.v "Voltage drop between the two pins (= p.v - n.v)"; 

Real r1.i "Current flowing from pin p to pin n"; 

Real r1.p.v "Potential at the pin"; 

Real r1.p.i "Current flowing into the pin"; 

Real r1.n.v "Potential at the pin"; 

Real r1.n.i "Current flowing into the pin"; 

parameter Real r1.R = 10 "Resistance"; 

Real i1.v "Voltage drop between the two pins (= p.v - n.v)"; 

Real i1.i "Current flowing from pin p to pin n"; 

Real i1.p.v "Potential at the pin"; 

Real i1.p.i "Current flowing into the pin"; 

Real i1.n.v "Potential at the pin"; 

Real i1.n.i "Current flowing into the pin"; 

parameter Real i1.L = 1 "Inductance"; 

parameter Real emf1.k = 1 "Transformation coefficient"; 

Real emf1.v "Voltage drop between the two pins"; 

Real emf1.i "Current flowing from positive to negative pin"; 

Real emf1.w "Angular velocity of flange_b"; 

Real emf1.p.v "Potential at the pin"; 

Real emf1.p.i "Current flowing into the pin"; 

Real emf1.n.v "Potential at the pin"; 

Real emf1.n.i "Current flowing into the pin"; 

Real emf1.flange_b.phi "Absolute rotation angle of flange"; 

Real emf1.flange_b.tau "Cut torque in the flange"; 

Real load.phi "Absolute rotation angle of component (= flange_a.phi = 

flange_b.phi)"; 

Real load.flange_a.phi "Absolute rotation angle of flange"; 

Real load.flange_a.tau "Cut torque in the flange"; 

Real load.flange_b.phi "Absolute rotation angle of flange"; 

Real load.flange_b.tau "Cut torque in the flange"; 

parameter Real load.J = 1 "Moment of inertia"; 

Real load.w "Absolute angular velocity of component"; 

Real load.a "Absolute angular acceleration of component"; 

Real g.p.v "Potential at the pin"; 

Real g.p.i "Current flowing into the pin"; 

Real v.v "Voltage drop between the two pins (= p.v - n.v)"; 

Real v.i "Current flowing from pin p to pin n"; 

Real v.p.v "Potential at the pin"; 

Real v.p.i "Current flowing into the pin"; 

Real v.n.v "Potential at the pin"; 

Real v.n.i "Current flowing into the pin"; 

parameter Real v.V = 1 "Value of constant voltage"; 

equation 

r1.R * r1.i = r1.v; 

r1.v = r1.p.v - r1.n.v; 
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0.0 = r1.p.i + r1.n.i; 

r1.i = r1.p.i; 

i1.L * der(i1.i) = i1.v; 

i1.v = i1.p.v - i1.n.v; 

0.0 = i1.p.i + i1.n.i; 

i1.i = i1.p.i; 

emf1.v = emf1.p.v - emf1.n.v; 

0.0 = emf1.p.i + emf1.n.i; 

emf1.i = emf1.p.i; 

emf1.w = der(emf1.flange_b.phi); 

emf1.k * emf1.w = emf1.v; 

emf1.flange_b.tau = -(emf1.k * emf1.i); 

load.w = der(load.phi); 

load.a = der(load.w); 

load.J * load.a = load.flange_a.tau + load.flange_b.tau; 

load.flange_a.phi = load.phi; 

load.flange_b.phi = load.phi; 

g.p.v = 0.0; 

v.v = v.V; 

v.v = v.p.v - v.n.v; 

0.0 = v.p.i + v.n.i; 

v.i = v.p.i; 

emf1.flange_b.tau + load.flange_a.tau = 0.0; 

emf1.flange_b.phi = load.flange_a.phi; 

emf1.n.i + v.n.i + g.p.i = 0.0; 

emf1.n.v = v.n.v; 

v.n.v = g.p.v; 

i1.n.i + emf1.p.i = 0.0; 

i1.n.v = emf1.p.v; 

r1.n.i + i1.p.i = 0.0; 

r1.n.v = i1.p.v; 

v.p.i + r1.p.i = 0.0; 

v.p.v = r1.p.v; 

load.flange_b.tau = 0.0; 

end dcmotor; 
" 

 

نشان  7-10شکل که در  کنیممی سازی را رسمسازی، برخی از نتایج شبیهپس از انجام شبیه

 :داده شده است
 

>> plot({load.w,load.phi}) 

True 
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 .نتیجه شبیه سازی.7-10شکل 

 

 valتابع  (10-7-4

گرداند که این مقدار یک متغیر را در یک زمان مشخص باز می  val(variableName,time)تابع  

سازی محاسبه و استخراج خواهد شد. برای آشنایی بیشتر مقدار با استفاده از درونیابی از نتایج شبیه

 سازی توپ در بخش بعدی را ببینید.شبیه

 Switchو  BouncingBallهای مدل (5-7-10

-باشد را بارگذاری و شبیهمی ifو when را که شامل عبارتهای  BouncingBallاکنون مثال 

 کنیم.ازی میس
>> loadFile("C:/OpenModelica1.5.0/testmodels/BouncingBall.mo") 

true 

>> list(BouncingBall) 

"model BouncingBall 

parameter Real e=0.7 "coefficient of restitution"; 

parameter Real g=9.81 "gravity acceleration"; 

Real h(start=1) "height of ball"; 

Real v "velocity of ball"; 

Boolean flying(start=true) "true, if ball is flying"; 

Boolean impact; 

Real v_new; 

equation 

impact=h <= 0.0; 

der(v)=if flying then -g else 0; 

der(h)=v; 
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when {h <= 0.0 and v <= 0.0,impact} then 

v_new=if edge(impact) then -e*pre(v) else 0; 

flying=v_new > 0; 

reinit(v, v_new); 

end when; 

end BouncingBall; 
" 

 

توانید با استفاده از دستور به صورت تکی، می plotو  simulateبه جای اجرای دستورات 

runScript  فایلsim_BouncingBall.mos باشد و قبلاً تهیه شده که شامل دستورات زیر می

است را اجرا کنید. توجه داشته باشید قبل از این که بتوانید از این فایل استفاده نمایید باید پوشه 

 تغییر دهید: testmodelsکاری را به پوشه 

 
loadFile("BouncingBall.mo"); 

simulate(BouncingBall, stopTime=3.0); 

plot({h,flying}); 

 

>> runScript("sim_BouncingBall.mos") 

"true 

record 

resultFile = "BouncingBall_res.plt" 

end record 

true 

true" 

 

رات  دستی وارد کنید. پس دستو به صورتتوانید این دستورات را مانند بخش قبلی همچنین می

 نشان داده شده است.  8-10شکل زیر را به ترتیب اجرا نمایید که نتیجه آن در 
loadFile("BouncingBall.mo"); 

simulate(BouncingBall, stopTime=3.0); 

plot({h,flying}); 
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 نتیجه شبیه سازی..8-10شکل 

 

توان این کار را با کپی کردن کنیم. )میوارد می  ifحال یک مدل سوئیچ را برای امتحان معادلات  

 انجام داد( enterو فشار دادن کلید  OMShellمتن از یک فایل دیگر  و انداختن کد در محیط 

>> model Switch 

Real v; 

Real i; 

Real i1; 

Real itot; 

Boolean open; 

equation 

itot = i + i1; 

if open then 

v = 0; 

else 

i = 0; 

end if; 

1 - i1 = 0; 

1 - v - i = 0; 

open = time >= 0.5; 

end Switch; 

Ok 

 

 نماییم.سازی میرا برای مدت زمان یک ثانیه شبیه با استفاده از دستور زیر مدل سوئیچ

 
>> simulate(Switch, startTime=0, stopTime=1); 
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 کنیم:تعیین می time=0را در زمان  itot مقدار val(variableName,time) تابع از استفاده با

>> val(itot,0) 

1.0 

 

 نشان داده شده است.  9-10شکل کنیم که در را رسم می openو  itotمتغیرهای 
>> plot({itot,open}) 

True 
 

 

 
 . itotو  openرسم متغیرهای . 9-10شکل 

 

-می 2به  1از   itot( باعث افزایش 1( به درست)0از نادرست)  openتوجه کنید که تغییر متغیر 

 ود.ش

 ها پاك کردن تمامی مدل (6-7-10

 کنیم:شده را پاک می بارگذاریهای ها و مدلابتدا تمامی کتابخانه در

>> clear() 

true 

 ست:دهد که هیچ مدلی باقی نمانده اشده نشان می بارگذاریهای لیست مدل

>> list() 
 

 و رسم پارامتری  VanDerPolمدل  (7-7-10

 کنیم. می بارگذاری File->Load Modelرا از طریق منوی  VanDerPolمدل اکنون 
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>> loadFile("C:/OpenModelica1.5.0/testmodels/VanDerPol.mo")) 

true 

 

 :کنیممیسازی این مدل را شبیهسپس 

>> simulate(VanDerPol,stopTime=20) 

record 

resultFile = "VanDerPol_res.plt" 

end record 

 

نشان  10-10شکل که در  کنیماز دستور زیر استفاده می پارامتری به صورت برای رسم نتایج

 داده شده است.
 

plotParametric(x,y); 

 
 

 
 رسم نتايج به صورت پارامتری..10-10شکل 

 

 :کنیممشاهده میرا  VanDerPolدست مدل  کد یک

>> instantiateModel(VanDerPol) 

"fclass VanDerPol 

Real x(start=1.0); 

Real y(start=1.0); 

parameter Real lambda = 0.3; 

equation 

der(x) = y; 

der(y) = -x + lambda * (1.0 - x * x) * y; 

end VanDerPol; 
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   while-loopو  for-loopهای و حلقه  ifنويسی با دستور  برنامه (8-7-10

 یک حلقه ساده برای جمع کردن مقادیر صحیح:

>> k := 0; 

for i in 1:1000 loop 

k := k + i; 

end for; 

>> k 

500500 

 یک حلقه تودرتو برای جمع کردن مقادیر صحیح و حقیقی:

>> g := 0.0; 

h := 5; 

for i in {23.0,77.12,88.23} loop 

for j in i:0.5:(i+1) loop 

g := g + j; 

g := g + h / 2; 

end for; 

h := h + g; 

end for; 

 

توان مقدار بیش از بین یک یا چند متغیر یا عبارت، می semicolonبا قرار دادن یک یا چند 

 یک متغیر را مشاهده نمود:

>> h;g 

1997.45 

1479.09 

 ای به یکدیگر:برای متصل کردن المانهای رشته for-loopیک حلقه 

>> i:=""; 

lst := {"Here ", "are ","some ","strings."}; 

s := ""; 

for i in lst loop 

s := s + i; 

end for; 

>> s 

"Here are some strings." 

 :  " abc"رشته  10معمولی برای اتصال  while-loopحلقه 

>> s:=""; 

i:=1; 

while i<=10 loop 

s:="abc "+s; 

i:=i+1; 

end while; 

>> s 
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"abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc " 

 

، مقدار آن بعد از ارزیابی  semicolon. با قرار دادن متغیر بعد از را ببینید ifیک دستور ساده 

 شود:برگردانده می

>> if 5>2 then a := 77; end if; a 

77 

 : elseifبه همراه  if-then-else  یک دستور

>> if false then 

a := 5; 

elseif a > 50 then 

b:= "test"; a:= 100; 

else 

a:=34; 

end if; 

 :bو  aنگاهی به متغیرهای 

>> a;b 

100 

"test" 

 متغیرها، توابع و انواع متغیرها (10-7-9

 دهیم.می اختصاص یک بردار، به یک متغیراکنون 

>> a:=1:5 

{1,2,3,4,5} 

 دهیم.سپس با نوشتن یک تابع ادامه می

>> function MySqr input Real x; output Real y; algorithm y:=x*x; end MySqr; 

Ok 

 کنیم. میفراخوانی حالا تابع را 

>> b:=MySqr(2) 

4.0 

 دهیم.را نمایش می aمقدار متغیر 

>> a 

{1,2,3,4,5} 

 دهیم.را نمایش می aمتغیر  نوع مقدار

>> typeOf(a) 

"Integer[]" 

 دهیم.را نمایش می bمتغیر نوع مقدار 

>> typeOf(b) 

"Real" 
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( امکان تشخیص نوع OpenModelica 1.5.0چیست؟ در حال حاضر )در ویرایش    MySqrنوع  

 وجود ندارد. تابع

 سازی نشده است.پیاده 

>> typeOf(MySqr) 

Error evaluating expr. 

 لیست متغیرهای موجود:

>> listVariables() 

{currentSimulationResult, a, b} 

 پاک کردن دوباره:

>> clear() 

true 

 دريافت اطلاعات در خصوص علت خطاها  (10-7-10

برای نمایش داده های بیشتر از علت خطا در صورت شکست شبیه سازی از تابع 

getErrorString :استفاده نمایید 
 getErrorString() 

 سازی  های خروجی شبیه قالبساير  (10-7-11

 توانید مشخص نمایید. پیش فرضهای خروجی مختلفی را میقالبسازی برای ذخیره نتایج شبیه

“plt”    توانایی پشتیبانی توابع    قالباست، در ویرایش فعلی نرم افزار فقط اینval()    وplot()   .را دارد

نیازی نیست   قالبسازیهای سنگین تقریباً دو برابر سریعتر است، با استفاده از این  در شبیه 1csv  قالب

و ذخیره نکردن هیچ  emptyذخیره شود. انتخاب  RAMدر dسازی همه متغیرها شبیهدر هنگام 

 متغیری سریعترین روش است: 
simulate(... , outputFormat="csv") 

simulate(... , outputFormat="plt") 

simulate(... , outputFormat="empty") 

 استفاده از توابع خارجی  (10-7-12

( روش استفاده از توابع خارجی ExternalLibraries.moمثال کوچک )در ادامه با استفاده از یک  

را نشان خواهیم داد. فرض کنید در بخش از شبیه سازی نیاز دارید بخشی از مدلها را در یک تابع 

خارجی بنویسید یا این که بخواهید از مدلی که قبلًا نوشته شده است استفاده نمایید. در مثال بعدی 

  openModelicaگردد، اما محیط برای نوشتن توابع خارجی استفاده می Cویسی ناز زبان برنامه

 :را نیز در مثالهایش به نمایش گذاشته است Pytonو  Java ،Fortranامکان استفاده از 
model ExternalLibraries 

 
1 comma separated values 
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Real x(start=1.0),y(start=2.0); 

equation 

der(x)=-ExternalFunc1(x); 

der(y)=-ExternalFunc2(y); 

end ExternalLibraries; 

function ExternalFunc1 

input Real x; 

output Real y; 

external 

y=ExternalFunc1_ext(x) annotation(Library="libExternalFunc1_ext.o", 

Include="#include \"ExternalFunc1_ext.h\""); 

end ExternalFunc1; 

function ExternalFunc2 

input Real x; 

output Real y; 

external "C" annotation(Library="libExternalFunc2.a", 

Include="#include \"ExternalFunc2.h\""); 

end ExternalFunc2; 

 باشند:زیر لازم می (h.)و سرآیند  C(.c)های برای این کار، فایل

/* file: ExternalFunc1.c */ 

double ExternalFunc1_ext(double x) 

{ 

double res; 

res = x+2.0*x*x; 

return res; 

} 

 

/* Header file ExternalFunc1_ext.h for ExternalFunc1 function */ 

double ExternalFunc1_ext(double); 

 

/* file: ExternalFunc2.c */ 

double ExternalFunc2(double x) 

{ 

double res; 

res = (x-1.0)*(x+2.0); 

return res; 

} 

 

/* Header file ExternalFunc2.h for ExternalFunc2 */ 

double ExternalFunc2(double); 

 

تمام   ExternalLibraries.mosفایل در مسیر مورد نظر نصب شده باشد،  gccبه شرط آنکه 

 خواهد داد. وظایف لازم را انجام 
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قرار   testModelsرا اجرا نمایید. چون فایلهای مورد نیاز این مثال در پوشه  OMShellافزار نرم

دارد لازم است ابتدا مسیر پیش فرض را به این پوشه تغییر بدهید، برای این کار از دستور زیر استفاده 

 نصب شده باشد(: \C:\openModelica1.5.0در مسیر  OpenModelicaنمایید )با فرض این که 
>> cd("C:/openModelica1.5.0/testModels") 

ای که شامل تمام و اجرا نمایید یا کد دستهکرده رد دستورات زیر را یکی پس از دیگری وا 

 :باشد را اجرا کنیددستورات زیر می
loadFile("ExternalLibraries.mo"); 

system("gcc -c -o libExternalFunc1_ext.o ExternalFunc1.c"); 

system("gcc -c -o libExternalFunc2.a ExternalFunc2.c"); 

simulate(ExternalLibraries); 

 

 ای را با دستور زیر اجرا کنید:کد دسته

>> runScript("ExternalLibraries.mos"); 

 

 نشان داده شده است. 11-10شکل کنیم که در و نتایج را رسم می

>> plot({x,y}); 

 
 

 

 رسم نتايج با استفاده از توابع خارجی..11-10شکل 

 Manipulation APIو  Model Queryفراخوانی  (10-7-13

شرح داده شده است. این یا واسطه  1APIیک  OpenModelicaدر اسناد مربوط به سیستم 

افزارهای گرداند. فراخوانی این تابع از طریق نرمبرمیرابط اطلاعاتی مدل و امکان دستکاری مدل را 

 
1 Application Programming Interface 
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 OpenModelica MDT Eclipse ،OMNotebook ،MathModelica گیرنده مانندسرویس

Lite graphic model editor  باشد. یعنی در باشند. برای افزایش کارایی، این تابع بدون نوع میمی

باشد. شود و بررسی خطا حداقل میورودی انجام نمی  هنگام فراخوانی هیچ گونه کنترلی بر روی انواع

است که سرویس گیرنده باید  Modelicaگرامری  ساختار انتیجه فراخوانی این تابع، رشته متنی ب

وجود دارد و یک مترجم   OMNotebookدر کد مرجع    ++Cآن را ترجمه کند. یک مترجم به زبان  

باشد. در ادامه تعدادی از توابع این وجود میم MDT Eclipse pluginدر  Javaدیگر به زبان 

در  APIفراخوانی خواهد شده است. اطلاعات کامل این  BouncingBallکتابخانه برای مدل 

 بار گذاریباشد. ابتدا برای نشان دادن ساختار مدل، بار دیگر آن را  مستندات سیستم در دسترس می

 کنیم:و لیست می
>>loadFile("C:/OpenModelica1.5.0/testmodels/BouncingBall.mo") 

true 

>>list(BouncingBall) 

"model BouncingBall 

parameter Real e=0.7 "coefficient of restitution"; 

parameter Real g=9.81 "gravity acceleration"; 

Real h(start=1) "height of ball"; 

Real v "velocity of ball"; 

Boolean flying(start=true) "true, if ball is flying"; 

Boolean impact; 

Real v_new; 

equation 

impact=h <= 0.0; 

der(v)=if flying then -g else 0; 

der(h)=v; 

when {h <= 0.0 and v <= 0.0,impact} then 

v_new=if edge(impact) then -e*pre(v) else 0; 

flying=v_new > 0; 

reinit(v, v_new); 

end when; 

end BouncingBall;" 
 

 های مختلف فراخوانی به همراه مقادیر بازگردانده شده در زیر آمده است:روش

>>getClassRestriction(BouncingBall) 

"model" 

>>getClassInformation(BouncingBall) 

{"model","","",{false,false,false},{"writable",1,1,18,17}} 

>>isFunction(BouncingBall) 

false 

>>existClass(BouncingBall) 

true 

>>getComponents(BouncingBall) 
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{{Real,e,"coefficient of restitution", "public", false, false, false, 

"parameter", "none", "unspecified"}, 

{Real,g,"gravity acceleration", 

"public", false, false, false, "parameter", "none", "unspecified"}, 

{Real,h,"height of ball", "public", false, false, false, 

"unspecified", "none", "unspecified"}, 

{Real,v,"velocity of ball", 

"public", false, false, false, "unspecified", "none", "unspecified"}, 

{Boolean,flying,"true, if ball is flying", "public", false, false, 

false, "unspecified", "none", "unspecified"}, 

{Boolean,impact,"", 

"public", false, false, false, "unspecified", "none", "unspecified"}, 

{Real,v_new,"", "public", false, false, false, "unspecified", "none", 

"unspecified"}} 

>>getConnectionCount(BouncingBall) 

0 

>>getInheritanceCount(BouncingBall) 

0 

>>getComponentModifierValue(BouncingBall,e) 

0.7 

>>getComponentModifierNames(BouncingBall,e) 

{} 

>>getClassRestriction(BouncingBall) 

"model" 

>>getVersion() // Version of the currently running OMC 

"1.5.0" 

 

 OpenModelicaخروج از  (10-7-14

 شویم.خارج می OpenModelicaبا اجرای دستور زیر از محیط  
>> quit() 

 مدل  XMLتولید  (8-10

مختلفی  هایاین دستور گزینه کند.تولید میرا  مدل XML، فایل dumpXMLDAEدستور 

 دارد. 
dumpXMLDAE(modelname[,asInSimulationCode=<Boolean>] 

[,filePrefix=<String>]   

[,storeInTemp=<Boolean>] [,addMathMLCode =<Boolean>]) 
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توان با خروجی را می قالبتولید خواهد نمود.  XML قالباین دستور نمایش ریاضی مدل را با 

مدل  XML قالبرل نمود. برای مثال دستورات زیر را برای ایجاد های مختلف کنتانتخاب گزینه

BouncingBall :اجرا نمایید 
loadFile("BouncingBall.mo"); 

dumpXMLDAE(BouncingBall); 

 بیابید. tmp پوشهتوانید در تولید شده را می XMLفایل 

   Matlab قالب خروجی مدل در (9-10
 

تولید خواهد نمود. برای مثال دستورات زیر را برای  Matlab قالباین دستور نمایش مدل را به 

 اجرا نمایید. BouncingBallتولید ترجمه مدل 
loadFile("BouncingBall.mo"); 

exportDAEtoMatlab(BouncingBall); 

 بیابید. tmp پوشهتوانید در تولید شده را می Matlabفایل  

 Interactive Session Handlerرای دستوراتی ب (10-10

 

 1-10جدول در  interactive session handerدر ادامه لیست کاملی از دستورات موجود در 

 ارائه شده است:
 .interactive session handerدستورات موجود در . 1-10جدول 

 simulate(modelname) کند. سازی میرا ترجمه و شبیه  modelnameمدلی با نام  
یک مدل را بر اساس پارمترهای اختیاری زمان شروع، زمان  

هایی که لازم است  سازی یا گامهای شبیهپایان، تعداد بازه

-سازی محاسبه شود، ترجمه و شبیهبه ازای آنها نتایج شبیه

 باشد. می  500ها  کند. تعداد پیش فرض بازه سازی می

simulate(modelname ( 
[,startTime=<Real>] 
[,stopTime=<Real>] 
[,numberOfIntervals=<Integer>]) 

کند. برای  متغیرهای برداری یا عددی داده شده را رسم می

 plot(x1)یا    plot({x1,x2})مثال  
plot(vars) 

var2  را نسبت بهvar1 کند. برای مثال  رسم می
plotParametric(x,y) 

plotParametric(var1, var2) 

 ()cd گرداند. اری را برمیدایرکتوری ج
 cd(dir) دهد.( تغییر میdirدایرکتوری را به رشته داده شده )

 ()clear کند.شده را پاک می  بار گذاریتمامی تعاریف  
 ()clearVariables کند.تمامی متغیرهای تعریف شده را پاک می
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-دست مربوط به مدل را به صورت یک رشته برمی کد یک

 گرداند. 
instantiateModel(modelname) 

شده   بار گذاریهای یک رشته شامل تعاریف تمامی کلاس

 گرداند. را برمی
list() 

-را برمی modelname یک رشته شامل تعریف کلاس

 رداند. گ
list(modelname) 

-یک بردار شامل نام متغیرهای تعریف شده جاری برمی

 گرداند. 
listVariables() 

که در مسیر مشخص  classnameای با نام بستهمدل یا 

 OPENMODELICALIBRARYشده توسط متغیر 

 کند.می  بار گذاریقرار دارد را  
loadModel(classname) 

  بار گذاری را    str( با نام داده شده در  mo.)  Modelicaفایل  

 کند.می
loadFile(str) 

شته محتوی  کند و رمی  بار گذاریرا    strفایل داده شده با نام  

 گرداند. فایل را برمی
readFile(str) 

 runScript(str) کند. را اجرا می  strفایل دستورات با نام داده شده  

کند و یک را اجرا می  strدستور سیستم عامل ارائه شده در  

 گرداند.  عدد صحیح بیانگر موفقیت اجرا برمی
system(str) 

مقدار زمان مورد نیاز برای  کند و  را محاسبه می  exprعبارت  

 گرداند. این محاسبه را برمی
timing(expr) 

 typeOf(variable) گرداند. را به صورت یک رشته برمی  variableنوع متغیر  

را در فایل مشخص شده توسط   modelname مدل با نام

 کند.ذخیره می  strرشته  
saveModel(str,modelname) 

 ()help دهد. متن راهنما را نمایش می

 ()quit شود. خارج می  OpenModelicaاز محیط  

 

  



 120 کیگراف   11فصل  

 

 گرافیک  

 OMShellو    OMNotebookدر این فصل به بررسی رسم نمودارهای دو بعدی در نرم افزارهای  

 قابل استفاده است.  OMNotebookسه بعدی فقط در  پویانماییخواهیم پرداخت. در حال حاضر 

قابل استفاده  Qtرسم نمودارها برمبنای کتابخانه گرافیکی  OpenModelicaدر ویرایش جدید 

رسم نمودار را برای کاربر  ،است. استفاده از این کتابخانه امکانات بیشتری نسبت به روش کلاسیک

اید. در فراهم نموده است. در فصلهای گذشته بدون این که بدانید از این کتابخانه نیز استفاده نموده

خواهیم پرداخت. امکانات  پویانماییبه روش رسم نمودارها و استفاده از  ترعمیقاین فصل خیلی 

 فراهم شده توسط این کتابخانه عبارتند از:

ای طراحی شده است به گونهاین کتابخانه گرافیکی  ،OMNotebookارتباط متقابل با  •

می امکانات این کتابخانه در این سازگار است و تما OMNotebookکه کاملًا با محیط 

توان با محیط قابل استفاده است. حتی ترسیمات ویرایشهای گذشته را نیز به راحتی می

 این کتابخانه رسم نمود.

اگر از امکانات این کتابخانه در  ،OMNotebookاستفاده از کتابخانه بدون استفاده از  •

ی برای رسم نمودار با باز خواهد استفاده گردد، پنجره ا OMNotebookخارج از محیط 

 شد.

ای قرار  سازیها در بازه بسیار گستردهاستفاده از محورهای لگاریتمی، پاسخ برخی از شبیه  •

خواناتری    به صورتتواند نمودار را  دارد در این حالت  رسم نمودار با محورهای لگاریتمی می

 نمایش دهد.

 .بزرگنمایی •

که امکان رسم نمودار   Modelicaگرافیکی، برای داشتن مدلهای  نویسی  پشتیبانی از برنامه •

  OMCخارجی  APIتوان از توابع این که می به غیر ازو نمایش دیاگرام را داشته باشند، 

 نویسی گرافیکی از داخل مدل نیز فراهم شده است.استفاده نمود، امکان برنامه

نویسی در کتابخانه ل برنامهنویسی، توابع فراهم شده قابقابل برنامه APIتوابع  •

Modelica.Graphics.Plot  قرار دارند. این توابع برای دسترسی به امکانات توابع

 های ویندوز طراحی شده است.گرافیکی از طریق سایر برنامه

 توابع گرافیکی قابل برنامه نویسی فراهم شده عبارتند از:

 کند.یدو بعدی رسم م به صورتیک نمودار را  plot(x)تابع  •
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 xبه صورت تابعی از را  yیک نمودار دو بعدی پارامتری از  plotParametric(x,y)تابع  •

 کند.رسم می

به را  yیک نمودار دو بعدی پارامتری از  plotTable([x1, .., y1, .. ; xn, .., yn])تابع  •

 کند.رسم می xصورت تابعی از 

 ,x2)تا نقطه  (x1, y1)برای رسم مستطیل از نقطه   drawRect(x1, x2, y1, y2)تابع  •

y2). 

برای رسم بیضی در محیط یک مستطیل فرضی از   drawEllipse(x1, x2, y1, y2)تابع   •

 .(x2, y2)تا نقطه  (x1, y1)نقطه 

 ,x2)تا نقطه  (x1, y1)برای رسم خطی از نقطه  drawLine(x1, x2, y1, y2)تابع  •

y2). 

 رسم نمودار ساده دوبعدی (1-11

ها، استفاده خواهیم نمود. برای کاهش تعداد داده HelloWorldبرای رسم نمودار ساده از مثال 

دهیم. برای ده نقطه زمانی انجام می numberOfIntervals=10سازی را با استفاده از گزینه شبیه

 سازی به شکل زیر خواهد بود:دستور شبیه
simulate(HelloWorld, startTime=0, stopTime=4, numberOfIntervals=10); 

قابل مشاهده است.  HelloWorld_res.pltسازی در فایل سازی پس از پایان شبیهنتایج شبیه

متنی مشاهده نمایید. محتوای این فایل در  توانید با استفاده از هر برنامه ویرایشگراین فایل را می

 به شکل زیر خواهد بود. xبخش مقدار 
0  1 

4.440892098500626e-013  0.9999999999995559 

0.4444444444444444  0.6411803884299349 

0.8888888888888888  0.411112290507163 

1.333333333333333  0.2635971381157249 

1.777777777777778  0.1690133154060587 

2.222222222222222  0.1083680232218813 

2.666666666666667  0.06948345122279623 

3.111111111111112  0.04455142624447787 

3.555555555555556  0.02856550078454138 

4  0.01831563888872685 

بینید، را اجرا نمایید. همانطور که در نمودار می  plot(x)دستور    ،برای رسم نتایج به صورت نمودار

قطعه قطعه است. اگر تعداد نقاط را زیاد کنید این مشکل رفع خواهد شد. پیش  به صورتنمودار 

توانید به امکانات زیادی برای تنظیم، کردن روی نمودار می تلیکنقطه است. با راست  500فرض 

 بزرگنمایی و ... دسترسی پیدا کنید.
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 های آنها  همه توابع رسم و گزينه (2-11

 نشان داده شده است.1-11جدول در   Modelicaتوابع رسم نمودار در 
 .Modelicaتوابع رسم نمودار در .1-11جدول 

 شرح دستور

plot(x)    متغیرx  کندرا از شبیه سازی قبل رسم می 
plot({x,y,..., z})  مانند دستور قبل، برای رسم تعداد زیادی متغیر 

plot(model, x)   متغیرx    را از شبیه سازیmodel  کندرسم می 
plot(model, {x,y,..., z})  مانند دستور قبل، برای رسم تعداد زیادی متغیر 

plotParametric(x, y) سازی رسم نمودار پارامتری از آخرین شبیه 

plotParametric(model, x, y) سازی  مانند دستور بالا، نتایج را از شبیهmodel  رسم می-

 ندک
plotAll() کندسازی را رسم میهمه متغیرهای آخرین شبیه 

plotAll(model) سازی  همه متغیرهای شبیهmodel  کندرا رسم می 

 

های موجود و برای تنظیم نمودار رسم شده هستند. گزینه هاییهمه این دستورات دارای گزینه

 بیان شده است.  2-11جدول مقدار پیش فرض آنها در 

 
 های موجود برای تنظیم نمودار رسم شده.گزينه. 2-11جدول 

 شرح پیش فرض گزينه

grid  true  شبکه بندی رسم شود؟ 

title  "Plot by 

OpenModelica

"  

 عنوان نمودار 

interpolation  linear کند:روش میانیابی نقاط نمودار را مشخص می 

 به عنوان میانیابی خطی   linearگزینه   •

مقدار داده قبل را تا رسیدن به داده جدید رسم    constantگزینه  •

 کند  می

 گردد. ها رسم میفقط نقاط داده  noneگزینه   •
Legend true  شرح نمودار نمایش داده شود؟ 

points  true  نقاط مشخص گردد؟ 

logX  false محور افقی لگاریتمی باشد؟ 

Logy false  محور عمودی لگاریتمی باشد؟ 

xRange {0, 0} { برای تعیین خودکار محدوده 0و0محدوده محور افقی } 

yRange  {0, 0} { برای تعیین خودکار محدوده 0و0محدوده محور عمودی } 
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antiAliasing false  فیلتر گرافیکی برای صافی تصویر اعمال گردد؟ 

vTitle “”  عنوان محور عمودی 

hTitle  “time”  عنوان محور افقی 

 بزرگنمايی (3-11

روی همان بخش دلخواه استفاده   موشی  چپ  تلیکتوانید برای بزرگنمایی بخشی از نمودار از  می

 در دستور رسم وجود دارد.  yRangeو  xRangeنمایید. همچنین امکان استفاده از گزینه 

 سازی رسم نمودار در حین شبیه (4-11

خواهید نمودار بدون استفاده از دستورات  یا زمانی که می  انجامدبه طول میسازی  وقتی یک شبیه

plot    یاplotParametric  سازی وجود دارد. در حین شبیه  هاامکان استفاده از انتقال داده،  رسم شود

 این امکان با استفاده از دستور زیر مهیا می گردد:
enableSendData(true) 

گردد. با توجه به این که اختن این گزینه استفاده میبرای از کار اند  falseهمین دستور با گزینه  

تر خواهد بود. برای انتخاب   سازی طولانیانتقال داده زمان بر است با استفاده از این گزینه زمان شبیه

استفاده نمایید. برای مثال  setVariableFilterتوانید از دستور های مورد نظر جهت ذخیره میداده

سازی را  را با این روش ذخیره نماییم، شبیه  HelloWorldسازی  از شبیه  xتغیر  اگر بخواهیم نتایج م

 دهیم.با دستورات زیر انجام می
class HelloWorld 

Real x(start = 1); 

parameter Real a = 1; 

equation 

der(x) = - a * x; 

end HelloWorld; 

enableSendData(true); 

setVariableFilter({x}); 

simulate(HelloWorld, startTime=0, stopTime=25);  

 

گردد. با فشار در سمت راست بخش ورودی نمایان می Dها انجام گرفت یک کلید وقتی انتقال داده

توانید نتایج نمایش داده خواهد شد که با استفاده از آن می Simulation dataاین کلید پنجره 

 سازی را رسم نمایید.شبیه
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 مدل   یکیگراف شگريراي و از ستفادها 

در  JDK (Java Development Kit)افزار برای استفاده از این نرم افزار لازم است که نرم

 سیستم شما نصب شده باشد.

را شرح خواهیم داد.  SimForgeای برای استفاده از محیط گرافیکی در این فصل مثال ساده

ارائه شده  openModelicaافزار به عنوان یک بخش از نرم 1.5.0در ویرایش  SimForgeافزار نرم

 پوشهکافی است به  SimForgeبرای دسترسی به  OpenModelicaافزار است. پس از نصب نرم

-SimForgeرا در آنجا بیابید. برای نصب فایل  SimForge پوشهمحل نصب برنامه رفته، 

0.9.0RC1.jar محل نصب آن رفته و از فایل  پوشهاز نصب برنامه به  را اجرا نمایید. پس

SimForge.jar   روی صفحه اصلی یک میانبر ایجاد نمایید. این فایل را برای ورود به محیط نرم افزار

 اجرا نمایید.

افزار  افزار باشید لازم است آدرسهای زیر را برای نرمقبل از این که قادر به استفاده از این نرم

 را اجرا کنید(: Settingگزینه  Tools)برای مشخص نمودن آدرس از منو  مشخص نمایید

 
   OPENMODELICAHOME    => C:\OpenModelica1.5.0 \ 

   OPENMODELICALIBRARY => C:\OpenModelica1.5.0\ModelicaLibrary 

 

های تنظیمات را ذخیره نمایید. اگر همه چیز درست باشد هنگام ذخیره نمودن آدرسها پنجره

 تأیید صحت عملیات نمایش داده خواهد شد.

 

 ايجاد يک پروژه جديد (1-12

-را انتخاب کنید. برای پروژه یک نام انتخاب نمایید. اسم پوشه  New projectگزینه    Fileاز منو  

یری برای ی که همه فایلهای پروژه را نگه خواهد داشت نیز همین نام است. همچنین لازم است مسا

 نشان داده شده است. 1-12شکل کنید که مراحل کار در ایجاد پوشه انتخاب 



 OpenModelica   125 طیمح 

 

 
 نشان دادن مراحل ايجاد يک پروژه جديد. .1-12شکل 

 

های ای را با همین نام ایجاد خواهد نمود. در این پوشه، پوشهپوشه  SimForgeنرم افزار 

IEC61131 پوشه ،Modelica  برای کدهایModelicaپوشه نتایج برای نگهداری نتایج شبیه ،-

برای نگهداری  properties.xmlبرای نگهداری فایلهای موقت و یک فایل  Tempازی و پوشه س

 ه است:وشامل سه گر Modelicaویژگیهای پروژه است. درخت 

اند هایی است که در پروژه استفاده شده: شامل تمام کتابخانههای خارجی مدلکتابخانه •

یا سایر  Modelicaاما در پوشه پروژه قرار ندارند. مثلاً قطعات کتابخانه استاندارد 

 تواند در پروژه کاربرد داشته باشند.های تجاری دیگر که میکتابخانه

های تعریف شده در پروژه ای شامل همه مدلها و کتابخانه: شاخهModelicaکلاسهای   •

هم در محیط متنی و هم در محیط گرافیکی  باشد، مدلهای موجود در این شاخهمی

 قابل ویرایش هستند.

است که در پروژه قرار دارند.  mo.: شامل همه فایلهای با پسوند Modelicaفایلهای  •

برای بررسی فایلها قابل استفاده است و برای دسته بندی محتوای این فایلها مناسب 

 است. ویرایش این شاخه فقط در حالت متنی ممکن است.

  Modelicaپس از این مرحله، نرم افزار نظر شما را در خصوص اضافه نمودن کتابخانه استاندارد  

نشان داده شده  2-12شکل را انتخاب نمایید که پیغام آن در  Yesسید، گزینه به پروژه خواهد پر
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را انتخاب نمایید.  Modelicaویرایش کتابخانه  بایدپس از این مرحله در صورت پاسخ مثبت است. 

 را انتخاب نمایید. 3.1گزینه 
 

 
 پیغام برنامه در خصوص اضافه نمودن کتابخانه استاندارد..2-12شکل 

 

برای نگه داشتن همه مدلهای مربوط به هم یک بسته بسازید، برای این کار روی پوشه 

Modelica  کنید تا این پنجره باز شود. روی پوشه  تلیکدر پنجره سمت چپ دو بارModelica 

Classes    کنید و برای ایجاد یک بسته گزینه    تلیکدر این پوشه راستAdd class   .را انتخاب نمایید

 Structuredرا انتخاب نمایید. توجه نمایید که گزینه    testبا نام    packageباز شده گزینه    از پنجره

entity (directory)   انتخاب نشده باشد تا بسته ایجاد شده در یک فایل ذخیره گردد. در صورتی که

ساخته  mo.این گزینه انتخاب شده باشد به ازاء هر مدل اضافه شده به این بسته یک فایل با پسوند 

 نمایش داده شده است. 3-12شکل مراحل ذخیره فایل در خواهد شد. 

 

 
 . مراحل ذخیره فايل.3-12شکل 

 

را به صورت یک پوشه در  testرا باز کنید. بسته ایجاد شده به نام  Modelica classesپوشه 

راست کرده  تلیک testاین بخش خواهید دید. برای اضافه نمودن یک مدل به این بسته روی بسته 

نشان  4-12شکل را به این پوشه اضافه نمایید که در  model1و مانند مثال بالا یک مدل به نام 

 داده شده است.
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 مراحل اضافه نمودن يک مدل به پوشه.. 4-12شکل  

 

و  Modelicaویرایش مدل شامل پنجره  هایکنید، پنجره تلیکدو بار  model1اگر روی 

textEditor  .باز خواهد شد. در بالای این پنجره ها نام کامل و آدرس آنها نمایش داده شده است

توانید مدل جدید خود را ایجاد نمایید. اجازه بدهید یک مدل از گرم شدن یک جرم را با حال می

را باز کنید، این   Modelicaای این کار کتابخانه  مدلسازی نماییم. بر  Modelicaاستفاده از کتابخانه  

قرار دارد. از اجزاء موجود در کتابخانه  Used external package>Modelicaکتابخانه در آدرس 

HeatTransfer  در کتابخانهThermal پس از  را بسازید که 5-12شکل تفاده نموده و مدل اس

  ای برای دریافت نام قطعه باز خواهد شد.فوراً پنجره Modelicaکشیدن هر جزء به پنجره 

 

 
 جرم.مراحل ساخت مدل گرم شدن يک .5-12شکل 

 

دقیقاً روی درگاه   موشیرا روی درگاه هر قطعه قرار دهید. اگر    موشی  ،برای اتصال قطعات مختلف

ثانیه توضیحی ظاهر می گردد که به شما اعلام می کند  2قرار داشته باشد با پس از گذشت حدود 

یب خواهید این درگاه را به درگاه دیگری اتصال بدهید لازم است از ترکدر صورتی که می

Shift+Click    استفاده نمایید. حال کلیدshift   کنید. کلید    تلیکرا نگه دارید و روی درگاهshift    را

کنید تا بین دو درگاه اتصال  تلیکرا روی درگاه دوم ببرید و روی این درگاه نیز  موشیرها کنید، 
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ی که یک اتصال اشتباه برقرار گردد. به همین ترتیب اتصال بین همه قطعات را برقرار کنید. در صورت

 پاک کنید و اتصال جدید ایجاد نمایید. سپس را انتخاب و به وجود آمد آن

 

 
 . SimForgeمحیط . 6-12شکل 

 

 
 . مدل پیاده سازی شده.7-12شکل 
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کرده و گزینه  تلیکبرای مشخص نمودن مقادیر پارامترهای قطعات، روی هر قطعه راست 

propertries  برگ پارامترها را انتخاب کنید و مقادیر   ،را انتخاب نمایید. در پنجره خواص ظاهر شده

اد مدل را از نظر تعد روی آیکون  تلیکپارامترها را وارد نمایید. مدل را ذخیره نمایید. حال با 

این مطلب نمایش   ای برای تأییدمعادلات و مجهولات بررسی نمایید. اگر همه چیز درست باشد، پنجره

 نشان داده شده است. 8-12شکل داده خواهد شد که در 

 

 
 نمايش پیغام تايید..8-12شکل 

 

و زمان  0کنید. در پنجره نمایش داده شده زمان شروع را  تلیک سازی  روی آیکون شبیه

کنید. برای   تلیک  OKسازی روی کلید  وارد نمایید و برای انجام شبیه  400سازی را برابر  پایان شبیه

را برای  Tگزینه  Stoneرا باز کنید و در آنجا از پوشه  Simulation resultنمایش نتایج پوشه 

انتخاب   را برای نمایش دمای هوای محیط  Tگزینه    port، پوشه  Amb  نمایش دمای سنگ و از پوشه

توانید خواص مختلف را می  propertiesراست روی محورها و انتخاب گزینه    تلیکبا  . همچنین  کنید

 نشان داده شده است. 9-12شکل ده و نمودار خواناتری ایجاد کنید که نتیجه در تنظیم نمو

 

 
 نمودار نمايش تغییرات دمای سنگ با دمای هوا.. 9-12شکل 
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 OpenModelicaی ارتباط شگريرا يو 

 OMEditدرباره  (1-13

یک رابط گرافیکی جدید برای کاربر می باشد که برای  Open Modelicaویرایشگر گرافیکی 

یک  Qt 4.7این ویرایشگر با استفاده از    در  بکار می رود.  Open Modelicaویرایش مدل گرافیکی در  

می باشد و همچنین   OMEditایجاد شده است. این فصل مقدمه ای بر  ++Cکتابخانه گرافیکی در 

 را در آن ایجاد کرد.  DCmotorنشان می دهد که چگونه می توان مدل 

OMEdit .دارای خصوصیات زیر است که باعث می شود کاربر به راحتی با آن کار کند 

 . Modelicaساخت مدلهای ساده برای مدلهای  : مدلسازی •

برای  Modelicaنشان دادن کتابخانه استاندارد  : برایمدلهای از قبل تعریف شده •

  دسترسی به مدلهای تهیه شده.

کاربر می تواند مدل مورد استفاده خود را تعریف کند :  تعریف شده توسط کاربرمدلهای   •

 که متعاقبا مورد استفاده قرار می گیرد.

 ویرایشگر هوشمند برای رسم و ویرایش درگاهها بین رابطهای مدل.: رابط های اجزا •

-و تعیین کردن پارامترهای شبیه  سازییک زیر سیستم برای اجرای شبیه  :سازیشبیه •

 ازی با شروع و خاتمه زمان.س

 رابطی برای رسم متغیرها از مدلهای شبیه سازی شده.: رسم کردن •

 

 را شروع کنیم؟ OMEditچگونه  (2-13

OMEdit  می تواند با انتخابOpenModelica > Open Modelica Connection 

Editor  از منویstart  که نشان دهنده  1-13شکل ای مطابق با ویندوز شروع شود. سپس صفحه

بر روی صفحه  2-13شکل است پدیدار می شود. در ادامه صفحه ای مطابق با  OMEditاجرای 

 نشان داده می شود.
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 .OMEdit صفحه اعلام شروع. 1-13شکل 

 OMEditمدل مقدماتی در  (3-13

مثال  به طورمی پردازیم.  OMEditدر  Modelicaدر این قسمت به تشریح ساخت مدلهای 

 پردازیم.که در ادامه به آن می DCmotorمدل 

 

 
 .OMEditپنجره اصلی . 2-13شکل 

 

 ساخت فايل جديد  (1-3-13

فایل جدید می  OMEditخیلی راحت است. در  OMEditساخت یک فایل یا مدل جدید در 

باشد. کاربر   package  و  model  ،class  ،connector  ،record  ،block  ،functionتواند یکی از انواع  

انتخاب کند. همچنین  File > Newمیتواند بسته به دلخواه خود هرکدام از انواع فایل را از منوی 

ا واقع در نوار ابزار بالایی انواع فایل ر new iconبر روی دکمه کشویی کناری  تلیکر میتواند با کارب

 نشان داده شده است. 4-13شکل انتخاب نماید. مراحل در 
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می سازیم. با پیش فرض اینکه مدل  DCmotorبرای شرح این مثال مقدماتی یک مدل جدید بنام 

نیز قابل  Designer Windowقابل مشاهده است  و از طریق  viewجدید ساخته شده از منوی 

 باشد.مشاهده می 

 

 
 .Modelicaکتابخانه استاندارد . 3-13شکل 

 

 اضافه کردن اجزای مدلها   (2-3-13

به طور اتوماتیک بار گذاری شده و در سمت چپ پنجره قابل  Modelicaکتابخانه استاندارد 

به وسیله کشیدن و گذاشتن در پنجره  Modelicaدسترس است. مدل اجزا در کتابخانه استاندارد 

 باشد.کتابخانه قابل اضافه شدن به مدلها می

 

 برقراری ارتباط بین دو مدل  (3-3-13

کرده  تلیکهای مدل درگاهر روی هرکدام از ب بایدبرای ارتباط مدل یک جزء با جزء دیگر، کاربر 

 شود.به این ترتیب ارتباط بین دو مدل برقرار می  دیگر هدایت کند.  درگاهو سپس نشانگر را به سمت  
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 ساخت يک مدل جديد.. 4-13شکل 

 

 
 . DCmotorمدل . 5-13شکل 

 

 شبیه سازی مدل  (4-3-13

بر روی   تلیکیا    Simulationدر    Simulate، شبیه سازی از طریق انتخاب گزینه  OmEditدر  

کند  تلیکدر نوار ابزار قابل دسترسی است. وقتی که کاربر بر روی آیکون مذکور  Simulateآیکون 

فرایند شبیه سازی مدل شروع شده و در انتهای شبیه سازی پنجره رسم متغیرها در سمت راست 

 دهد.پنجره شبیه سازی را نمایش می 6-13شکل شود. نمایش داده می
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 متغیرها از مدلهای شبیه سازی شده رسم  (5-3-13

ای نمایش داده متغیرهای دخیل در رسم نمودار، در سمت راست صفحه نمایش در قالب پنجره

باشد. همچنین شوند. این پنجره به طور خودکار در هنگام شبیه سازی مدل قابل دسترس میمی

از نوار ابزار این    Plotبر روی آیکون    تلیکیا    Simulation>Plot variablesتواند از طریق  کاربر می

پنجره را فعال نماید. این پنجره شامل لیست کلیه متغیرهایی است که امکان رسم نمودار آن فراهم 

 باشد که کاربر با انتخاب هرکدام از متغیرها نمودار آن را مشاهده خواهد کرد.می

 

 
 سازی. شبیه . پنجره6-13شکل 

 

 
 متغیرهای ترسیم شده. . 7-13شکل 
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 ها پنجره (4-13

OMEdit دهد تشکیل شده است.از تعدادی پنجره که نماهای متفاوتی را به کاربر نشان می  

 

 پنجره کتابخانه (1-4-13

به طور خودکار در  Modelicaباشد. کتابخانه استاندارد مهمترین پنجره، پنجره کتابخانه می

OMEdit  بارگذاری شده و در پنجره سمت چپ واقع شده است. پنجره کتابخانه این امکان را به

 تلیکدهد که پس از ساخته شدن مدل، اجزا را از کتابخانه به مدل انتقال دهد. با راست کاربر می

شود که در و انتخاب نمایش مستندات پنجره مربوطه باز می کردن بر روی مدل در پنجره کتابخانه

 نمایش داده شده است. 8-13شکل 

 

 
 نمايش اجزای مدل. پنچره. 8-13شکل 

 

 پنجره طراحی   (2-4-13

 باشد. این پنجره از سه قسمت تشکیل شده است:می  OMEditپنجره طراحی، پنجره اصلی در  

 دهد.نمایش آیکون: مدل نمایش آیکون را نشان می •

 دهد.نمایش دیاگرام: دیاگرام مدل ساخته شده توسط کاربر را نشان می •

 دهد.را نمایش می Modelica: مدل متنی Modelicaنمایش متن  •
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 پنجره رسم   (3-4-13

پنجره رسم یک نمودار درختی است که فهرست متغیرهای استخراج شده از نتایج شبیه سازی  

از این نمودار درختی دارای قابلیت انتخاب توسط کاربر را دارد که به وسیله   مورددهد. هر  را نشان می

اند متغیرهایی را به این نمودار اضافه یا کسر توشود. کاربر میآن پنجره ترسیم نمودار نمایش داده می

 کند.

 

 پنجره پیغام   (4-4-13

 باشد:پنجره پیغام در پایین صفحه قرار دارد. این پنجره شامل چهار نوع پیغام می

 شود.پیغامهای عمومی که با رنگ مشکی نمایش داده می •

 شود.پیغامهای اخباری که با رنگ سبز نمایش داده می •

 شود.اخطاری که با رنگ نارنجی نمایش داده می پیغامهای •

 شود.پیغامهای خطا که با رنگ قرمز نمایش داده می •

 

 پنجره مستندات  (5-4-13

نمایش "کردن کاربر بر روی اجزای کتابخانه و انتخاب گزینه  تلیکاین پنجره در هنگام راست 

 دهد.پنجره مستندات را نمایش می 9-13شکل شود. نشان داده می "مستندات

 

 
 پنجره مستندات.. 9-13شکل 
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 محاوره (5-13

باشد. کاربر برای فعال کردن محاوره نوعی زیر پنجره است که به طور قراردادی قابل مشاهده نمی

 اقداماتی انجام دهد. بایداین گزینه 

 محاوره جديد  (1-5-13

توان محاوره جدید را ایجاد کرد. نوع مدل می File>New>Modal Typeبا انتخاب از منوی 

 تواند به صورت مدل، کلاس، رابط، رکورد، تابع و پکیج باشد.می

 

 سازی  محاوره شبیه (2-5-13

در نوار ابزار  Simulateبر روی دکمه  تلیکیا با  Simulation>Simulateبا انتخاب از منوی 

دهد. سازی را نمایش مییک محاوره شبیه 6-13شکل سازی را اجرا نمود. توان محاوره شبیهمی

تواند با توجه به نیاز خود نسبت  باشد که کاربر میازی میسسازی شامل متغیرهای شبیه محاوره شبیه

 ند از:سازی عبارتبه قراردادن مقدار هر متغیر اقدام کند. متغیرهای شبیه

 سازیبازه شبیه -1

 زمان شروع •

 زمان پایان •

 بازه خروجی -2

 تعداد بازه •

 بازه خروجی •

 اجماع  -3

 روش •

 دقت •

 اندازه گام •

 محاوره خواص مدل   (3-5-13

 تلیکتوانند تعریف شوند. با راست  مدلهایی که در پنجره طراحی قرار دارند با تغییر خواص آن می

توان به محاوره خواص مدل دسترسی  می  Propertiesکردن بر روی یک مدل خاص و انتخاب گزینه  

 نمایش داده شده است.  10-13شکل پیدا کرد که در 
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 پنجره خواص.. 10-13شکل 

 مدل خواص پنجره   (4-5-13

فعال پنجره  این    Attributesکردن بر روی مدل و پنجره طراحی و انتخاب گزینه    تلیکبا راست  

 دهد.را نشان می پنجرهاین 11-13شکل شود. می

 

 
 پنجره خواص. . 11-13شکل 
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 Modelicaکوتاه بر  مروری  

آشنا خواهیم شد. برخی از این امکانات را در  Modelicaدر این بخش با امکانات زبان قدرتمند 

ایم و با آن آشنایی داریم؛ در این بخش بر زبان دو بخش پیشین مورد بررسی قرار داده

Modelica تمرکز خواهیم کرد و امکانات و ساختار این زبان را بررسی خواهیم نمود. مثالهای داده

قابل استفاده است و در این فصل تأکید بر مشترکان و مطالب  Modelicaشده در اغلب محیطهای 

 نها را بدانید.پرکاربرد این زبان است که لازم است شما آ

کد نویسی  سازدتارا قادر میاست که شما  Modelicaسازیمدلزبان  برکوتاه  مروراین یک 

Modelica  .زبان  را به سرعت شروع کنیدModelica  سازیمکان پیادهسازی است که ایک زبان مدل 

یک زبان  زبانکند. این آنها را فراهم میسازی کامپیوتری شبیهو  یهای فیزیکمدل ریاضی سیستم

کاربردهای محاسباتی با پیچیدگی زیاد که  ، که برایاست معادلاتاساس  ا برگرنویسی شئبرنامه

 .خلق شده استد، نباشنیازمند عملکرد بالایی می

 این  .است  تمعادلا،بر اساس  عبارات دستوری باشدبراساس  به جای اینکه    Modelicaزبان   •

در این روش  از آنجایی کهکند. را فراهم می سببیغیرسازی مدلامکان استفاده از  مساله

امکان استفاده مجدد  شود،مشخص نمیدر معادلات،  اطلاعاتجهت مشخصی برای انتقال 

بیشتر از   توانند چیزیمی Modelica های. بنابراین کلاسگرددفراهم میبهتر  هاکلاساز 

 تک جهته باشند. توابعی

به ( ایچند دامنههای فیزیکی مختلف )سیستمسازی دارای قابلیت مدل Modelicaان زب •

الکتریکی،   های مختلف فیزیکی ماننداز قطعات سیستمتواند  مدل میباشد. یک  توام می  طور

ی تشکیل شده باشد، که به یکدیگر و کنترل  ی، بیولوژیکی، هیدرولیکیمکانیکی، ترمودینامیک

 .اندمتصل شده

کند که موجب ها استفاده میشیءگرا بوده و از مفهوم عمومی کلاس Modelicaزبان  •

 گردد.ها و ارزیابی مدل میبهبود امکان استفاده مجدد کلاس

ساخت برای    ابزارهایی  به همراه،  کتابخانه استاندارد قطعات متداولدارای    Modelicaزبان   •

بسیار مناسبی برای  زبان Modelica بنابراین  باشد.قطعات میو اتصال  قطعات جدید



 Modelica 140کوتاه بر یمرور   14فصل  

 

-تواند برای سیستماست و تا حدودی هم میهای پیچیده فیزیکی  سیستم تعریف ساختاری  

 افزاری مورد استفاده قرار گیرد.های نرم

 خواننده با جزییات کامل  درگیر کردنبدون    بر نکات اصلی زبان  یمرور مختصر  امکان  فصلاین  

 .آوردآن را فراهم می

 شروع (14-1
توان تعدادی می. از یک کلاس، شوندمیها ساخته از کلاسبا استفاده Modelicaهای برنامه

در ها که ای از نقشه مجموعه  ها به عنوانتوان به کلاسنامیم. مینمونه ایجاد کرد که آنها را شیء می

و   Modelica مترجمدر این حالت  نگاه کرد.شود، کارخانه برای درست کردن اشیاء استفاده می

 .کنندعمل میی مثل کارخانه یاجرا برنامه

 تعریفو  دو جزء اساسی است که عبارتند ازتعریف متغیرها شامل Modelicaیک کلاس 

کنند و وضعیت نمونه را تعیین هایکلاس را نگهداری مینمونه اطلاعات مربوط به متغیرها،معادلات. 

 کنند.های آن کلاس را مشخص مینمونه  رفتار،لات یک کلاسمعاد کنند.می

برای   ساده ایبرنامهنویسی را با نوشتن ، اغلب آموزش هر زبان برنامهقدیمی سنتیک طبق 

سازی ای شبیه زبانی بر Modelicaاز آنجایی که  کنند؛ اماشروع می”Hello World“رشته نمایش 

رسد. پس کار معقولی به نظر نمی ،چاپ کردن یک رشته است،بنا شده ساس معادلات است و برا

. در فصلهای ما یک معادله دیفرانسیل ساده را حل کند Hello Worldبرنامه  تر است کهمناسب

با حل یک معادله دیفرانسیل ساده شروع کردیم، در اینجا در  را Modelicaگذشته یادگیری زبان 

 ئه خواهیم داد. خصوص همان مثال توضیحات بیشتری ارا

 

(1-14) *x a x= −  
           

است.   x  زمانی  مشتقxتواند با زمان تغییر کند. در این معادله متغیر حالت است که می  xمتغیر  

-تعریف می کلاس یک به عنوان شوندمدل نامیده میکه Modelicaهای برنامه اغلباز آنجایی که 

کنیم. کلاس ساختار بنیادی زبان تعریف مینوان یک کلاس ع به  خود رابرنامه  ردند، ما نیز اولینگ

modelica  است، در واقع درmodelica همه چیز کلاس است: 

 
class HelloWorld 

Real x(start = 1); 

parameter Real a = 1; 

equation 

der(x) = -a*x; 

end HelloWorld; 
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و یا از  دلخواه خود یهای ویرایشگر متنتوانید از برنامهمی Modelicaبرای نوشتن کدهای 

های در بخش اول و دوم این کتاب با محیطستفاده کنید. ا Modelicaهای برنامه نویسی محیط

MathModelica  وOpenModelica توانید در هر یک از های این بخش را میآشنا شدید. مثال

های مختلف تقریباً مشابه در محیط Modelicaسازی زبان سازی و اجرا نمایید. پیادهها پیادهمحیط

 ل داد. توان با اندکی تغییر به محیط دیگر انتقاهای نوشته شده در یک محیط را میاست و اغلب مدل

توانید به راحتی آنها را بیابید سازی شده است و میپیاده  DrModelicaهای این بخش قبلاً در مثال

 از پس اختصاص دهید. Modelicaزبان  وقت خود را به یادگیری امکانات ،هاو به جای نوشتن مثال

 باعث ترجمهاین کار  خوانید.نویسی خود فراسازی را در محیط برنامهدستور شبیه نوشتن کد برنامه

به کد ماشین این کد میانی نیز  گردد.می،  C، معمولاًیک کد میانیبه  برنامه شما Modelicaکد 

-)معادلات جبری DAE یا)معادلات دیفرانسیل(   ODEکننده عددیو با یک حل ترجمه شده

 .پیدا شودبه عنوان تابعی از زمان  x گردد تا پاسخاجرا می یفرانسیل(د

دستور زیر شبیه سازی را برای زمان بین صفر تا چهار ثانیه انجام  OpenModelicaدر محیط 

 خواهد داد:

 
simulate( HelloWorld, startTime=0, stopTime=4 ) 

 

 :کردرسم را آن  ،نمودار رسموان توسط دستور تتابعی از زمان است، می xنجایی که آاز 
plot2(x) 

 

 : بینیدمی1-14شکل را در  xمنحنی رسم شده پاسخ 

 

 
 . xنمودار پاسخ  .1-14شکل 

 

 ؟ چه کاریدهد، اما واقعاً که کاری انجام می مداری Modelicaحالا یک مدل کوچک 

 .باشدمیو یک معادله  تعریف متغیر دو فیلد به شکلHelloWorld کلاس  تعریفبرنامه شامل 

شده است )مقدار متغیر در قرار داده  1برابر  اشاولیه مقدار کهنماید را تعریف می xفیلد اول متغیر 



 Modelica 142کوتاه بر یمرور   14فصل  

 

 این فرضاولیه دارند که به طور پیش مقدار یک Modelicaمتغیرها در  همه. شروع شبیه سازی(

شود خوانده میاصلاح کننده  عبارتی کهیک مقدار اولیه متفاوت توسط اختصاص . است مقدار صفر

که مقدار اولیه  start=1کننده برای مثال اصلاح  شود؛پرانتزهایی بعد از نام متغیر انجام می داخل

 دهد.متغیر را برابر یک قرار می

 1سازی به آن مقدار و در شروع شبیه کندتعریف می یک ثابترا به عنوان  a پارامترفیلد دوم 

. گردندتعریف می parameterتوسط کلمه کلیدی  Modelicaدر زبان  هاثابت. شودداده مینسبت 

سازی است که شبیه هایپارامتریکی از سازی ثابت است اما در طول زمان شبیهمقدار یک ثابت 

با استفاده از دستوراتی در  هامقدار آنها را تغییر داد. تغییر مقدار ثابت هاسازیتواند بین شبیهمی

بار  aمقدار متفاوت  ه ازایسازی را بتوانیم شبیهبرای مثال ما می امکانپذیر است، سازیمحیط شبیه

 دیگر اجرا کنیم.

هنگام تعریف متغیر قبل از نام متغیر  بایدهمچنین توجه کنید که هر متغیر نوع خاصی دارد که 

 اند.تعریف شده Realاز نوع  aو  xگردد. در اولین برنامه هر دو پارامتر مشخص می

باشد. در می xضربدر در  a-برابر  xکند که مشتق این مثال مشخص می موجود درمعادله  کت

Modelica علامت مساوی در دهدعلامت مساوی = همیشه معنی برابر می ،Modelica  مانند سایر

برای انتساب  نه یک عبارت دستوری است، یک معادله  نویسی نیست و نشان دهندهزبانهای برنامه

 شود.نمایش داده می ()derتابع -شبهیک متغیر با  ی. مشتق زمانیک مقدار به متغیر

 هامتغیر (14-2
است.  Van der Polنوسانگر  ککه ی ،دهدرا نمایش می ترمثال بعدی یک مدل نسبتا پیچیده

اولیه  های پیاده سازی شدهدادههای اضافی برای نشان دادن این مثال همچنین شامل اعلان متغیر 

و با همان   class به جای modelز کلمه کلیدی است. توجه داشته باشید در اینجا ا Modelicaدر 

 استفاده شده است. کاربرد 
 

model VanDerPol "Van der Pol oscillator model" 

Real x(start = 1) "Descriptive string for x";//x starts at 1 

Real y(start = 1) "y coordinate"; //y starts at 1 

parameter Real lambda = 0.3; 

Boolean bb = true; 

String dummy = "dummy string"; 

Integer fooint = 0; 

equation 

der(x) = y; // This is the first equation 

der(y) = -x + lambda*(1 - x*x)*y; /*This is the second 

differential equation */ 

end VanDerPol; 
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در زمان شروع  و  Realکه هر دوی آنها از نوع  yو x دو متغیر حالت  تعریف این مثال شامل

پارامتر ثابت  تعریفباشد. در ادامه هستند، می 1دارای مقدار اولیه سازی معمولاً در زمان صفر شبیه

lambda بینیدرا می شودسازی نامیده میکه پارامتر شبیه. 

سازی ثابت است، ولی در خلال مدت شبیه  پارامترکندکه مشخص می parameterکلمه کلیدی 

  parameter  یعنی  مقدار دهی اولیه شود.  هاسازیسازی و یا در بین شبیهتواند قبل از اجرای شبیهمی

که یکبار مقدار دهی اولیه شده گردد تعریف میاست که به عنوان متغیر ایستا  هانوع خاصی از ثابت

یک مقدار ثابت است که اصلاح  parameter یک کند.تغییر نمی ش مقدارسازی در حین شبیهاست 

که تأثیر شدیدی بر  lamdaمقدار  تغییر امکان کند. برای مثالمدل را برای کاربر ساده میرفتار 

 . دارد Van der Polرفتار نوسانگر 

 وقت هیچ ،گرددتعریف میconstant  یک ثابت که با پیشوندمقدار  Modelica، در برعکس

دهد و برنامه نگام ترجمه برنامه مقدار عددی این ثابتها را در جایش قرار میمترجم ه  .شودوض نمیع 

بنابراین برای تغییر مقدار یک ثابت بعد از اعمال تغییر باید برنامه را بار دیگر ترجمه   .کندرا ترجمه می

 سازی ممکن نیست.نمود و برعکس پارامترها، تغییر مقدار ثابت در هر شبیه

: متغیر به آنها نیاز داریمدر مدل نوسانگر  که واقعاًایم تعریف کرده سه متغیر اضافی نهایتدر 

به  Modelicaاگر مقدارش مشخص نشده باشد مانند همه متغیرهای منطقی زبان  که 1bbمنطقی

و متغیر صحیح   dummyای ، متغیر رشتهباشدمی falseدارای مقدار اولیه  پیش فرض صورت

fooint . 

پشتیبانی ها و رشته منطقیاعشاری، صحیح، های ذاتی از انواع داده به طورModelica زبان

و کند به طور مستقیم آنها را درک می Modelicaاست که  هاییدادهاع اولیه شامل . این انوکندمی

. انواع  تعریف شود باید به طور واضح های دیگرنوع متغیر نیازی به تعریف نوع از طرف کاربر نیست.

 :عبارتند از  Modelicaهایدادهاصلی 
 

Boolean  Either true or false 

Integer   Corresponding to the C int data type, usually 32-bit two’s 

complement 

Real   Corresponding to the C double data type, usually 64-bit floating-

point 

String   String of 8-bit characters 

 

 شودشروع می  equationکه با کلمه کلیدی    وجود دارد، یک قسمت معادلات  در پایان این برنامه

 کنند.که دینامیک مدل را تعریف میاست  دو معادله به هم وابسته شامل و

 
1boolean  
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ثانیه از   25را به مدت    Van der Polدن رفتار مدل ، دستور شبیه سازی نوسانگر  شبرای روشن  

 کنیم:زمان صفر وارد می

 
simulate(VanDerPol, startTime=0, stopTime=25 )   

 

را با استفاده از دستور زیر   Van der Polمتغیرهای حالت مدل نوسانگر  پارامتری نمودار سپس

 :کنیمرسم می

 
plotParametric( x, y ) 

 

 
 .Van der polنمودار مدل . 2-14شکل 

 

 توضیحات (14-3
وجود این  .گردندافزاری به آنها اضافه میبرای خوانایی بیشتر کدهای نرم یتوضیحات متن

نویسی، مناسب است که توضیحات اختیاری است. اما با توجه به اهمیت مستندسازی در برنامه

در توضیحات است، نمونه دارای سه  Modelicaتوضیحاتی به هر بخش از برنامه خود بیفزایید. زبان

خوانایی بالایی توضیحات به کد برنامه شما ش بخاست.  استفاده شدهآنها  نوعهر سه مثال بالا از 

. شودآسان    ،ندنخوامیدر آینده  که برنامه شما را    هاییبرای برنامه نویسی  کدهای شماتا فهم  دهد  می

با این کار از به زحمت  !نویس ممکن است خود شما در یک ماه، یا یک سال آینده باشیدآن برنامه

کند تا برنامه خود نوشتن توضیحات به شما کمک میهمچنین  کنید.افتادن در آینده جلوگیری می

را بهتر درک کنید و چون ممکن است مجبور شوید بارها در مورد ساختار برنامه خود فکر کنید، از 

 اشتباهات شما خواهد کاست.
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، "a comment"مثل  گیردقرار می گیومهکه درون ای است اولین نوع توضیحات نوع رشته 

  اتتوضیح  . اینگیردقرار می  کلاستعریف    متغیر یا در شروع  تعریفبه صورت اختیاری بعد از    معمولاً

از نقطه   .شوندمیاستفاده  برای ایجاد منو یا تولید فایل کمک    Modelicaنویسی  توسط محیط برنامه

را جزء ها آن  توانن توضیحات بخشی از ساختار عبارات هستند نمیدستوری با توجه به اینکه اینظر 

و  Van der Polکلاس  اتتوضیحدر برنامه نوشته شده قبلی مثال توضیحات به حساب آورد. برای 

 را ببینید.y  و x  هایمتغیر

 نویسانبرنامهو فقط برای  دنشونادیده گرفته می Modelica مترجم توسط توضیح دیگر دو نوع 

Modelica  بین  و متن //توضیحات پس از علامت  .باشندمیسودمند/*and the next*/   توسط

 و در برنامه ترجمه شده، دیده نخواهند شد.د نشونادیده گرفته می مترجم
 

 هاثابت (14-4
 3.14159؛ مقادیر اعشاری مثل  4,753,078تواند مقادیر صحیح مثل می Modelicaدر  ثابت

0.5, 2.735E-10  ای مثل مقادیر رشتهو"hello world", "red"  باشند. 

است  دلیل اول این شوند.استفاده میهانویسبه دو دلیل توسط برنامهنامگذاری شده  هایثابت

ها در برنامه را بتتواند جایگاه و کاربرد ثااگر مناسب انتخاب گردد میها اسم ثابتبه کار بردن که 

دهد مقدار مورد نظر به چه توضیح می  باشد ومناسب میسازی  یک نوع مستندبهتر مشخص کند که  

در  ییجا( نام گذاری شده) تثابمقدار  وقتی ،تر این است کهدلیل مهممنظور استفاده شده است. 

کنیم، یا تصحیح    دادهتغییر  را در کل برنامه  ثابت  مقدار  نیاز باشد  گردددر صورتی که  میبرنامه تعریف  

نگهداری   بنابراین تعریف ثابت،  دهیم.تغییر  مقدار آن را   )در تعریف ثابت(  است در یک جا  کافیفقط  

 کند.می تربرنامه را ساده

 constantیا   parameterبا استفاده از کلمات پیشوندی   Modelicaزبان نام دربا های ثابت

ها های به کار رفته برای تعریف انواع ثابتبرای مثال به چند نمونه از عبارت .شوندمی تعریفایجاد و 

 توجه نمایید. 

 
constant Real  PI = 3.141592653589793; 

constant String  redcolor = "red"; 

constant Integer  one = 1; 

parameter Real  mass = 22.5; 
 

سازی تعیین نمود یا از یک فایل ورودی توان در ابتدای شبیهپارامترها را میاز آنجایی که مقدار 

 خواند، مقداردهی اولیه آنها ضروری نیست؛ هرچند اینکار قابل انجام است. برای مثال:

 
parameter Real mass, gravity, length; 
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ازی مقدار اولیه صفر  س، در آغاز شبیهنباشدمشخص  در هنگام تعریف    اگر مقدار یک متغیر عددی

در و اگر است  false مقدار  منطقیهای متغیرپیش فرض برای اولیه مقدار گیرد. به آن تعلق می

در این قوانین ء . استثناگرددفرض میخالی  ،ذکر نشده باشدمقدارش ، ایمتغیر رشتههنگام تعریف 

 تعریف نشده است. ،رضفپیش شان به صورت، که مقادیراست های محلینتایج توابع و متغیر

 

 گرای رياضیءمدلسازی شی (14-5
 و همچنین Smalltalk و  Simula  ،C++،Javaمثل  سنتیگرای ءنویسی شیهای برنامهزبان

برنامه یک  د. حالت  نکنحالت پشتیبانی می  عملیات بر روی  انجاماز    Cای مثل فرترن و  های رویهزبان

 پویاتعداد اشیاء به صورت در یک برنامه معمولا . باشدمی اشیاء هایو داده هاشامل مقادیر متغیر

 کند.تغییر می

یافته ارسازی ریاضی ساختبر مدل   Modelica.بودن متفاوت استشیءگرا  بر    Modelicaگاهدید

به های بزرگ و پیچیده سیستم  کار بابرای است که مفهوم ساختاری  یکبودن شیءگرا کید دارد. ات

برای تشریح رفتار یک ریاضی  تعریفیک  اصولاً Modelicaدر زبان . یک مدل کندما کمک می

 .گردندبیان میریاضی معادلات  به صورتهای دینامیک سیستم است. مشخصه سیستم

ت رفتار نویسی بر پایه تعریف معادلات سیستم بنا شده است. این معادلادر این زبان مفهوم برنامه

ای قرار دارند. نویسی رویههای برنامهکنند. در مقابل زبانصورت ریاضی مدل میه  حاکم بر سیستم را ب

 کند.پاسخ مطلوب سیستم را ایجاد می گام به گامدر آنها الگوریتم برنامه به صورت 

د به توانگرای ریاضی میء، از نقطه نظر مدلسازی شیModelicaی گراءشیگاه بنابراین، دید

 صورت زیر خلاصه شود: 

و  شوندبیان می ریاضی معادلات )بر اساس ساختار( به وسیلهمشخصات مدل دینامیک  •

 .کندقابلیت استفاده دوباره از معادلات را فراهم می

 .کندرفتار سیستم را مدل میکه  باشدمیهاو معادلات ای از متغیر مجموعه یءش •

 ها بین اجزاء است.ارسال دادهدر این زبان فراتر از  گراییءشی •

 

-های برنامهنسبت به زبانModelica توصیف یک سیستم و رفتارش )به روش شیءگرا( در زبان  

سازی باشد. زیرا برخی از جزئیات پیادهسازی میگرای دیگر دارای سطح بالاتری از خلاصهویسی شیءن

بر اساس نیازی به کد نویسی نیست. این کد  ها بین اشیاءگردند. برای مثال برای انتقال دادهحذف می

 گردد.ایجاد می Modelicaبه طور خودکار توسط زبان  معادلات داده شده

ها و هم برای ایجاد اشیا هستند. هم متغیر الگوییها کلاس های شیءگرا،زبانمانندسایر درست 

در زبان  تواند موروثی باشد.می نیزابع وها موروثی باشند. تعریف تتوانند بین کلاسمعادلات می
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Modelica  رفتار سیستم به جای روش( هاmethodsبه وسیله معادلات تعریف می ).در همچنین  شوند

نیز فراهم شده است. توابع این زبان،  توابع هایی مانندکد تعریفامکاناتی برای Modelica  زبان

 .سنتی دارند های برنامه نویسیساختاری مشابه با توابع زبان

 هاها و نمونهکلاس (14-6
که نمونه هم خوانده ) ءمفهوم کلاس و اشیا ،گراءمثل هر زبان کامپیوتری شی Modelicaزبان 

 ء. هر شینویسی و مدلسازی فراهم نموده استبه عنوان ابزارهایی برای حل مسائل برنامهرا    شود(می

 هرکند. تعریف می شیء را رفتار آنکه اطلاعات و آید به وجود مییک کلاس  از Modelicaدر 

 :باشددارای سه نوع عضو  تواندمی کلاس

. فیلدها نتیجه باشندمیهای آن یک کلاس و نمونهیاطلاعات متغیرهاشامل  :فیلدها •

وندرا شمیها حاصل  معادلات دیگر کلاس  به همراهاز حل معادلات یک کلاس  که    یمحاسبات

در زمان )فیلدها نتایج حل  ،به زمانمسائل وابسته  در خلال حل کنند.ذخیره میدر خود 

 کنند.را ذخیره می (جاری

 یهاکه معادلات با معادلات کلاس روشیکنند. رفتار یک کلاس را مشخص می :معادلات •

 یعنی اجرای برنامه. ؛کندفرآیند حل را تعیین می ،انددیگر در تعامل

 دیگر باشند.توانند عضو یک کلاس میخود نیز  :هاکلاس •

 بینید:را می یک نقطه در فضای سه بعدیسازی اینجا تعریف یک کلاس ساده برای مدل در

 
class Point "point in a three-dimensional space" 

public Real x; 

Real y, z; 

end Point; 

 

 کلاس  و این  کنندرا بیان مییک نقطه   z و  x  ،yکه مختصات  است  دارای سه فیلد    Pointکلاس  

کند تعیین می  کند. این الگوعمل می  الگویک    انندای ندارد. اعلان کلاس شبیه به این ممعادله  )هنوز(

 خواهند داشت. کلاس چه شکلی ایجاد شده از اینهای نمونهکه 

به ، xقبل از متغیر  publicتعریف . باشندیت رؤتواند در دو سطح قابل های یک کلاس میعضو

را بخواند یا  xقدار تواند مدسترسی داشته باشد می Pointکه هر کدی که به نمونه  است این معنی

، این حالت پیش فرض هر متغیر است، یعنی اگر متغیر از نوع دیگری تعریف نگردد، را به روز کند  آن 

یت توسط کلمه کلیدی محدوده رؤسطح بعدی  برای آن متغیر این حالت در نظر گرفته خواهد شد.

protected کدهایی از این  و همینطور داخل کلاس هایشود، به این معنا که فقط کدمشخص می

 .به این متغیر را خواهند داشت قابلیت دسترسی ،برندارث می سکلا
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همه شود، ذکر میpublic یا   protectedکلمات کلیدی وقتی یکی از توجه داشته باشید که 

اینکه یکی دیگر از مگر  .کنندپیروی می سطح رویتاز این  شوندمی متغیرهایی که بعد از آن تعریف

 .بیاید کلیدی این کلمات

 هاايجاد نمونه  (14-6-1
با روش شوند. این اشیا به طور ضمنی ایجاد می ،هاای از کلاس، با اعلان نمونهModelicaدر 

شود، انجام میnew ، که ایجاد اشیا جدید با کلمه کلیدی  ++C دیگر مثل جاوا و    یگراءهای شیزبان

   Point ما فقط سه متغیر از نوع  Pointنمونه از کلاس  3برای مثال، به منظور ایجاد  .تفاوت دارد

 کنیم:اعلان می

 
class mypoints 

Point point1; 

Point point2; 

Point point3; 

end mypoints; 

 

یک کلاس جدید به نام  Point تعریف شده بر اساس کلاس بدین ترتیب با استفاده از سه شیء

mypoints .توان یک صفحه را در فضای از آنجا که با استفاده از سه نقطه می به وجود آمده است

توان اشیایی به وجود آورد که هر کدام می mypointsسه بعدی تعریف نمود، با استفاده از کلاس 

 باشند.بیانگر یک صفحه در فضا می

برای پاسخ د؟ نموایجاد را mypointsکلاس  توان اشیایی ازمی کجاخواهیم بدانیم که می حال

وجود دارد   ”main“یک کلاس اصلی با عنوان    Modelicaبه این سوال باید توجه داشت که در زبان  

بنابراین پاسخ بدین صورت است اگر لازم باشد با اشیای  .شودمی ای از آن ایجادهمیشه نمونه که

شوند. کلاس جدیدی تعریف کنیم، این اشیاء در آن کلاس تعریف می mypointsایجاد شده از نوع 

مکانی مناسبی برای تعریف و استفاده از اشیاء مختلف برای  ”main“در غیر این صورت کلاس 

 باشد.سازی یک سیستم یک پارچه میمدل

ای از همه اعضاء )فیلدهای( این کلاس ساخته گردد، نمونهایجاد می  ای ازکلاس اصلیتی نمونهوق

گردد و به همین ترتیب. ایجاد میفیلدهای هر یک از این اعضا  هایی ازنمونهشود و همین طور می

س اصلی یک فیلد در کلابه عنوان را   mypointsتوان کلاس ، میmypoints  ای ازنمونهایجاد برای 

ایجاد شده  foo1و  mypoints هر دو کلاسای ازنمونه ،آید. در مثالی که در ادامه میتعریف کرد

 .است
class foo1 

... 

end foo1; 
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class foo2 

... 

end foo2; 

... 

 

class mypoints 

Point point1; 

Point point2; 

Point point3; 

end mypoints; 

 

class main 

mypoints pts; 

foo1 f1; 

end main; 

 

به   شوند، یعنی یک فیلد در یک شئ،سازی میدر هر شئ نمونه  Modelicaهای  فیلدهای کلاس

اعلان متغیری در .  گرددمیسازی  از همان کلاس نمونه  اشیاء دیگردر    های همناماز فیلد  صورت مجزا

رک و قابل دسترس باشد تاکنون های ایجاد شده از کلاس مشتیک کلاس به صورتی که در تمام نمونه

 .[های جدید رفع گردداین موضوع شاید در ویرایش]سازی نشده استپیاده  Modelicaدر زبان

 مقدار دهی اولیه  (14-6-2
ست. اگر چیزی مشخص نشود مقدار ا دهالله دیگری که وجود دارد مقدار دهی اولیه به فیأ مس

مقدار   توابع یا متغیرهای محلی که  به جز نتایجپیش فرض تمامی متغیرهای عددی صفر خواهد بود،  

همانطور که در گذشته گفته شد  .هستند ( undefined) مشخص نشده فرضآنها به صورت پیش

در مثال علان متغیر مشخص نمود. توان با نوشتن خاصیت مقدار اولیه در امقادیر اولیه دیگری را می

 :کنیممیمشخص  مقدار اولیه mypointsکلاس برای یکی از فیلدهای  زیر

 
class mypoints 

Point point1(start={1,2,3}); 

Point point2; 

Point point3; 

end mypoints; 

 

 باشدمی mypointsکلاس از نمونه ایجاد در هنگام  point1روش دیگر، مقدار دهی اولیه 

 بینید(: )همانطور که در کد زیر می
 

class main 

mypoints pts(point1.start={1,2,3}); 
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foo1 f1; 

end main; 

 کلاسهای محدود (14-6-3
است و برای اهداف مختلفی استفاده  بنیادییک مفهوم  Modelica در زبانمفهوم کلاس 

بالا بردن خوانایی و امکان یک کلاس است. به منظور  Modelicaهر چیزی در  شود. تقریباً می

تعریف شده در کاربردها مختلف  ای برای استفاده از مفهوم کلاس  ، کلمات کلیدی ویژهنگهداری کدها

توانند در شرایط مناسب به می typeو  model, connector, record, blockاست. کلمات کلیدی 

نگهداری ساختار رکورد  است که برای  یکلاس recordثال م ه عنواناستفاده شوند. ب classجای 

کلاس با   blockباشد. یک    معادلاتتواند شامل  شود و نمیاستفاده می  ها(ای از دادهها )مجموعهداده

مشخص است و همیشه خروجی با استفاده از خروجی و ورودی  دارای یعنی است، مشخص تسببی

 تعریفبرای  یکلاس connector. یک آیده دست میمقدار ورودی و انجام محاسبات مشخص ب

 برای تعریف توانداست که می یکلاس type باشد؛شامل معادلات نباید ساختار نقاط اتصال است و 

 استفاده گردد. برای مثال:  یا توسعه آنها  رکورد  یا  آرایه،  یک نام مستعار برای نوع از پیش تعریف شده

 
type vector = Real[3]; 

 

record person 

Real age; 

String name; 

end person; 

 

مجبور نیست مفاهیم مختلف را یاد  با توجه به این که کاربرمحدود  هایکلاساستفاده از  ایده

ی محدود هاتمام مشخصات کلاس .آموزدرا می فقط یک مفهوم کلاس باشد. کاربرمیبگیرد مفید 

های توارث و مشخصات عمومی برای همه انواع کلاس  ،نمونهایجاد تعریف،    روشو    دستور زبان  مانند

 لازم است  زیرا فقطگردد،  ساده می  Modelicaمحدود یکسان هستند. علاوه بر این ساختمان مترجم  

 های کلاس ایجاد شود.ساختار و دستور زبان لازم برای ایجاد کلاس و مواردی برای کنترل محدودیت

و تابع در  کلمه کتابخانه را به جای بسته استفاده نمودیم( های گذشته)در بخش مفهوم بسته

Modelica  که این مفاهیم دارای دستور زبان   از آنجاولی    استراک زیادی با مفهوم کلاس  شتدارای ا

 .شوندمحسوب نمیهای محدود کلاسباشند، جزء خاص خودشان می

 اصلاح شده های استفاده دوباره از کلاس  (14-6-4
این در  است.اشیاء را فراهم نموده استفاده مجدد از  امکانمفهوم کلاس  ،Modelica زبان در

ها از کلاس استفاده مجددوجود دارد که ها برای تطبیق یا تغییرات کلاس هایی و روشمقررات زبان 

ه ( نامیدmodifier) گردستوراتی که اصلاحاز برای این کار  .کندآسان می را های موجودو کتابخانه
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خواهیم دو مدل فیلتر را به صورت سری به هم می  برای مثال فرض کنید،.  شوداستفاده می  ،شوندمی

یک کلاس مشترک ایجاد بهتر است که  هافیلتر مجزا برای این دو کلاس ایجادبه جای . وصل کنیم

 مثاللازم بسازیم؛ و آنها را به هم متصل کنیم. در    اتتغییربا اعمال    را  این کلاس  نمونه ازدو و  کرده  

زیر ابتدا یک کلاس فیلتر ساخته خواهد شد و سپس دو نمونه فیلتر پایین گذر با تغییر کلاس اصلی 

 کنیم:گردد و این دو فیلتر را به هم متصل میایجاد می

 

model LowPassFilter 

parameter Real T = 1; 

Real u, y(start = 1); 

equation 

T*der(y) + y = u; 

end LowPassFilter; 

 

و توسط استفاده برای ایجاد دو نمونه فیلتر با ثابت زمانی متفاوت  (مدل)کلاس این  از توانمی

 آنها را به هم متصل کرد. F2.u=F1.yمعادله 

 
model FiltersInSeries 

LowPassFilter F1(T = 2), F2(T = 3); 

equation 

F1.u = sin(time); 

F2.u = F1.y; 

end FiltersInSeries; 

 

معادلات استفاده از  بههمچنین  ،شدها استفاده از اصلاح کنندهچگونه در اینجا توجه کنید که 

از کلاس  F2 وF1 های نمونه در زمان ایجادثابت زمانی فیلترها  برای اصلاحT=3  و T=2مشخصه 

 بخواهیم اگرحال . گرددمیمشخص  time زمان، با کلمه کلیدیمستقل . متغیر فیلتر توجه نمایید

 ثابت زمانی  توانمی  هنوز  ،F12  برای مثال  ،را در سطح بالاتری استفاده نماییمFilterInSeries مدل  

در   F2و    F1همانطوری که برای    قرارگیری، اصلاح نمود؛  مراتب  رعایت سلسلهبا  هر یک از فیلترها را  

 :خواهید دیدادامه 

 
model ModifiedFiltersInSeries 

FiltersInSeries F12(F1(T = 6), F2(T = 11)); 

end ModifiedFiltersInSeries; 
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 ی داخلی هاکلاس  (14-6-5
انواع شامل    د(،نوجود دار  Modelicaذاتی در    به صورت)کلاسهایی که    های داخلیکلاسدر    نوع

 را دارا  مشخصات کلاس ها نیز اکثراست. این کلاس Stringو  Real ،Integer ،Boolean اولیه

ها های این نوع کلاسآنها )یکی از خاصیت  مقدارتوانند ارث ببرند، اصلاح شوند.  می  برای مثال  هستند.

ها با . مقدار این کلاساست رسیمتغیر قابل دست ناماز طریق است( در زمان اجرا قابل تغییر بوده و 

کنید، مقدار تعریف میx   برای مثال وقتی متغیری به نامقابل دسترس نیست.  استفاده از علامت نقطه  

برای دسترسی به  x.valuesتوان از مین)نام متغیر( در دسترس است و  xاز استفاده این متغیر با 

برای دسترس است  نقطه قابل از طریق علامت هااین کلاس مشخصات سایر .استفاده کرد مقدار آن

 .متغیر استفاده نمود گیریاندازه توان برای دسترسی به واحدرا میx.unit مثل 

گیری، فرض مثل واحد اندازهای از مشخصات پیشدارای مجموعه  Realبرای مثال یک متغیر

جدید تغییر توان در اعلان کلاس  باشد. این مشخصات را میمقدار اولیه، مقدار ماکزیمم و مینیمم می

 داد، برای مثال:

 
class Voltage = Real(unit = "V", min = -220.0, max = 220.0); 

 توارث  (14-7
توسعه دادن رفتار و مشخصات کلاس موجود است.   امکان  ،بودنشیءگرا    افعیکی از بزرگترین من

آن کلاس  خاصی ازهای شود، برای ایجاد نسخهکلاس اصلی، که به عنوان سوپرکلاس شناخته می

. در این فرآیند، رفتار و مشخصات کلاس به کار خواهد رفت  شوندکه به عنوان زیرکلاس شناخته می

به یا گردد میاستفاده توسط زیرکلاس دوباره  نآ ، معادلات و دیگر محتویاتهافیلد یعنیاصلی 

 .رسدمیبه ارث  زیرکلاساصطلاح به 

 نگاهی بیاندازیم،توارث  به وسیلهModelica ساده در زبان یک کلاس  هاجازه بدهید به توسع

 Colorکلاس    . در ابتدا ما دورا توسعه خواهیم داد  معرفی شده است  قبلاً  که  Pointکلاس    برای مثال

کند و یک اطلاعات رنگ را نگهداری میColorData  کلاس کنیم؛را تعریف میColorData  و

برد به عبارت دیگر کلاس را به ارث می ColorDataکلاس  ،Colorای است. کلاس ساختار داده

Color  برای توسعه دادن کلاسColorData های و از آن برای نگهداری داده استفاده شده است

کلاس کند. کند و همچنین یک معادله را به عنوان محدودیت به آن اضافه مییرنگ استفاده م

و فیلد  Pointبرد، فیلدهای موقعیت را از کلاس از چندین کلاس ارث میColoredPoint جدید 

 .بردبه ارث می Colorها و معادلات را ازکلاس رنگ
 

record ColorData 

Real red; 

Real blue; 
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Real green; 

end ColorData; 

 

class Color 

extends ColorData; 

equation 

red + blue + green = 1; 

end Color; 

 

class Point 

public Real x; 

Real y, z; 

end Point; 

 

class ColoredPoint 

extends Point; 

extends Color; 

end ColoredPoint; 

 های عمومیکلاس (14-8
عمومی استفاده  به صورتهایی که ها و برنامهبرای مدلسودمند است که  اقعدر خیلی از مو 

زیادی از  اتنوشتن قطع جویی دراین کار باعث صرفه. در نظر بگیریمالگوهای عمومی گردند، می

 کند.تر میرا ساده افزارداری نرمهکدنویسی و نگگردد و می های مشابه با ساختار ذاتی یکسانکد

ی زبان هاالگو وجود دارد. برای مثال نویسیهای مختلف برنامهدر زبان ییهاچنین ساختار

C++،Ada های تابعی مثل ها در زبانو انواع پارامترHaskell   یا Standard Mتوان نام بردرا می .

 ست.قدرتمند انویسی عمومی و برنامه سازیها به قدر کافی برای مدلساختار کلاس Modelicaدر 

 نوع،های و پارامتر  نمونههای : پارامتر وجود داردModelica های کلی در ت از کلاسالدوحذاتاً 

سازی که با های شبیهپارامتر،  های کلاسپارامتر از    متن منظور ما  بخش از  توجه داشته باشید در این

توانند می نیز هاگرچه این متغیر گردد، نیست )در کلاس تعریف می parameter کلمه کلیدی

 گردند.مشخص می replaceableپارامترهای قابل جایگزینی با پیشوند  .(های کلاس باشندپارامتر

نویسی شیءگرا تقریباً معادل حالت خاصی از توابع در برخی از زبانهای برنامه virtualهای ساختار

 قابل جایگزینی است.

 پارامترهای قابل جايگزينی کلاس  اشیاء به عنوان (14-8-1
خواهیم آنها هستند و می ها و اشیاءکنیم که پارامترهای کلاس نمونهدر ابتدا حالتی را ارائه می

دارای سه پارامتر است که با کلمه کلیدی   Cتبدیل کنیم. در مثال زیر کلاس  های دیگری  را به نمونه
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replaceable  اند. این پارامترها که اجزاء کلاس  ری شدهاعلامتگذC  اند تی تعریف شدههستند به صور

 باشند.  GreenClass  و GreenClass ، YellowClassفرض که به ترتیب دارای نوع پیش

 
class C 

replaceable GreenClass obj1(p1=5); 

replaceable YellowClass obj2; 

replaceable GreenClass obj3; 

equation 

... 

end C; 
 

به  Cبرای کلاس  Obj2و  Obj1را با تعریف دو آرگومان حقیقی C2خواهیم کلاس حالا می

 این دو آرگومان  YellowClassو    GreenClassکنیم که به جای مقادیر پیش فرض  ای تعریف  گونه

. برای این که از تغییر نوع ناخواسته پارامترهای باشند GreenClassو   RedClassبه ترتیب از نوع

قبل از آرگومان حقیقی به کار برد. اجزاء   راredeclare ید کلمه کلیدی قابل تغییر جلوگیری شود با

 اری و تغییر نوع نیست.ذتعریف نشده باشد، قابل جایگ  replaceable  به صورتکلاس در صورتی که  

 
class C2 = C(redeclare RedClass obj1,redeclare GreenClass obj2); 

 

 به صورت زیر است:  C2دستور بالا مشابه تعریف کردن کلاس 

 
class C2 

RedClass obj1(p1=5); 

GreenClass obj2; 

GreenClass obj3; 

equation 

... 

end C2; 

 

 انواع به عنوان پارامترهای قابل جايگزينی کلاس  (14-8-2
توان جایگزین نیز می( باشد، این انواع را typeتواند انواع مختلف دادها )پارامترهای کلاس می

، تغییر رنگ Cدر کلاس  ColouredClassنوع به نام  پارامتر نمود. برای مثال با فراهم کردن یک

 گردد.بسیار آسان می ColouredClassهمه اجزاء از نوع 

 
class C 

replaceable class ColouredClass = GreenClass; 

ColouredClass   obj1(p1=5); 
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replaceable YellowClass  obj2; 

ColouredClass   obj3; 

equation 

... 

end C; 

 

ایجاد  BlueCalssبه مقدار  Cکلاس  ColouredClassرا با جایگزاری پارامتر  C2حال کلاس 

 کنیم.می

 
class C2 = 

C(redeclare class ColouredClass = BlueClass); 

 ر هم ارز است :به شکل زیC2 این کار با تعریف کلاس 

 
class C2 

BlueClass obj1(p1=5); 

YellowClass obj2; 

BlueClass obj3; 

equation 

... 

end C2; 

 معادلات (14-9
در مقابل . اصولاً زبانی برپایه معادلات است Modelicaزبان  بیان کردیم، قبلاً که  طوری همان

دستورات  دهیم )به یک متغیر تخصیص مینویسی دیگر که در آنها مقدار یک عبارت را  های برنامهزبان

 دهند. چون معادلاتمی Modelicaی بیشتری به زبان معادلات انعطاف پذیرساده(، جایگزین 

کنند. این یک جهت مشخص جریان اطلاعات را تعیین نمیساده( دستورات جایگزین )برعکس 

 ست.ا  Modelicaهای  کلاس  فیزیکی و افزایش قابلیت استفاده مجدد  سازیمدلقابلیت  موضوع کلید  

 ها کمی غیر معمول است.نویسمعادلات برای بیشتر برنامهمدلسازی به وسیله در مورد  تفکر
 :صادق استموارد زیر   Modelicaدر زبان

به صورت معادلات ارائه معمولاً  Modelicaدر  سنتیهای دستورات جایگزین در زبان •

 شوند.می

 شوند.توسط معادلات ارائه میدستورات جایگزینی برای صفات  •

 .گرددء باعث تولید معادلات میارتباط بین اشیا •

، به یک هستند یمعادلات قدرتمندتر از دستورات جایگزینبرای آن که بهتر درک کنیم که چرا 

 است:  vرابر با ولتاژ  ب  iضربدر جریان    Rمعادله یک مقاومت را درنظر بگیرید که مقاومت    مثال میزنیم.
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R*i=v 

 

استفاده کنیم، با توجه به این که مقدار کدام متغیرها مشخص   دستورات جایگزیناگر بخواهیم از  

سبه ولتاژ ابه سه شکل استفاده شود: محاسبه جریان از ولتاژ و مقاومت، مح  توانداین معادله می  است،

ی به شکل دستورات جایگزیندستور  از مقاومت و جریان، یا محاسبه مقاومت از جریان و ولتاژ. این سه  

 : زیر است

 
i := v/R;  

v := R*i; 

R := v/i; 

 

بندی از این دسته بندی کرد،دستهبه سه گروه مختلف  توانرا می معادلات ،Modelicaدر 

کنیم، ما برای ایجاد درک بهتر به معادلات به این شکل نگاه میتقسیمات رسمی این زبان نیست و 

 :بندی ساختار دستوری معادلات استمعیار این دسته

 شکل نیز، دستورات اتصال شوندنوشته میدر قسمت معادله  که معادلات معمولی •

 ند.هستاز این معادلات  خاصی

 .ندسته هامتغیرها یا ثابت تعریف، که  قسمتی از فیتعرمعادلات  •

 شوند.معادلات اصلاحگر که معمولا برای اصلاح مشخصات استفاده می •

اولیه را ارائه   مقداری برای چگونه تغییر دادن یهامثال قبلاًدر خصوص تعیین صفات پارامترها 

 دادیم:

 
Real y(start=1); 

 

 :شوند، برای مثالمی  نوشته  هاثابت  یا  هاپارامتر   تعریفمعمولا به عنوان قسمتی از    تعریفمعادلات  

 
constant Integer one = 1; 

parameter Real mass = 22.5; 

 

سازی هیچ وقت جرم در مثال بالا در زمان شبیه مثلاً ، هستند صادقهمیشه معادلات تعریف 

توان از معادلات تعریف استفاده کرد و به آنها مقداری برای متغیرهای حالت هم می کند.تغییر نمی

 تصاص داد.اخ

 
Real speed = 72.4; 
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متغیر را   حین محاسبات،در گردد نیست که این کار را بکنیم! چون باعث می معقول با این حال

لازم است برای اگر    .خواهد کردیک ثابت را بازی    و متغیر نقش  ردهکمشخصیمجبور به داشتن مقدار  

خص گردد، باید از معادله اصلاحگر برای  متغیری مقدار اولیه )مقدار متغیر در شروع محاسبات( مش

 تعیین مقدار اولیه که یکی از مشخصات متغیر است، استفاده نمایید.

 
Real speed (start = 72.4); 

 

 ساختار معادلات تکراری  (14-9-1
رابه  آنهاتوان اغلب میمشابه را تعریف نماییم. ای از معادلات است مجموعه  لازمها بعضی وقت

 .کنیماستفاه میبراکت برای دسترسی به اعضاء آرایه از معمولاً کرد.بیان  از معادلات ایصورت آرایه 

. توجه داشته باشید که این  معرفی کرده استساختار حلقه را  برای معادلات مشابهModelica زبان 

ه نمادی از دسته معادلات این حلق  نیست.نویسی  های برنامههای موجود در الگوریتمحلقه  مانندحلقه  

 تر شده است.کار تولید و نوشتن آنها بسیار آسان مشابه است که با این

 را در نظر بگیرید:زیر ای برای مثال عبارت چند جمله

 
y = a[1]+a[2]*x + a[2]*x^1 + ... + a[n]*x^n 

 

 Modelicaدر    معمولیای از معادلات با ساختار  توان به عنوان مجموعه می  را  ایعبارت چند جمله 

 : xpowersو  aی اسکالر بردارها ضرب برابر است با حاصل yد، کراعلان 

 
xpowers[1] = 1; 

xpowers[2] = xpowers[1]*x; 

xpowers[3] = xpowers[2]*x; 

... 

xpowers[n+1] = xpowers[n]*x; 

y = a * xpowers; 

 

 د:کرتر بیان راحت حلقهنماد با استفاده از  توانمیرا  xpowersشامل مجموعه منظم معادلات 

 
for i in 1:n loop 

xpowers[i+1] = xpowers[i]*x; 

end for; 

 

 کند:می تری ایجادفشرده ی،تعریفدر این حالت خاص معادلات بردار
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xpowers[2:n+1] = xpowers[1:n]*x; 

 1سببیمدلسازی فیزيکی غیر (14-10
را تعبیر نمایم، این کلمه یعنی داشتن رابطه علت و معلول   سببیدانم کلمه  لازم میقبل از ادامه  

را به عنوان ورودی در   xکنیم، بیان می y=f(x) به صورتمشخص، مثلاً وقتی یک تابع ریاضی را 

را متغیر  yرا متغیر مستقل بگیریم و  xکنیم. اگر را محاسبه می x ،yگیریم و با داشتن نظر می

قرار دارد که روابط علت و معلولی  سببیمعلول آن است. در مقابل غیر yعلت و  xته آنگاه وابس

2ای به شکل مشخصی بین متغیرها قابل تشخیص نیست، مثلاً فرض کنید رابطه 2v u 1+ باشد  =

های فیزیکی متغیر مستقل در نظر گرفت، در مدلسازی سیستم  به عنوانتوان متغیر خاصی را  که نمی

 کند.مدلسازی را بسیار آسانتر و بسیار قویتر می سببیغیر به صورتنوشتن معادلات 

دستورات جایگزینی )منظور دستوراتی است که مقدار یک عبارت   به جای  سببیغیر  مدلسازیدر  

 است.شده  براساس معادلات بنادهند(، مدلسازی را محاسبه نموده و آنرا به یک متغیر اختصاص می

. در حالی که در دستورات )نتایج(  اند و کدام خروجیکنند کدام متغیرها ورودیمعادلات مشخص نمی

ها در سمت راست همیشه ورودی ها در سمت چپ همیشه خروجی هستند و متغیرجایگزین متغیر

بین معادلات مشخص نیست و بعد از حل  سببیروابط  سببیغیر مدلسازیدر  هستند. بنابراین

برای ارائه   سببیدهد که مدلسازی غیرمعادلات مشخص خواهد شد. ذات مدلسازی فیزیکی نشان می

مثلًا یک شیر صنعتی را در نظر بگیرید. جریان  .تر است های فیزیکی بسیار مناسبساختار سیستم

ن شیر در یک سیستم صنعتی مشخص نمود، چون توان فقط با دیدورودی و خروجی آن را نمی

 ممکن است با توجه به فشار جریان برعکس تصور ما وجود داشته باشد.

در جهت حل معادلات باجریان اطلاعات  بین یسازگاردر  سببیغیرمزیت اصلی مدلسازی 

 یی ورودی و خروجهاتعیین متغیر به وسیله. مفهوم جریان اطلاعات سیستم تحت مدلسازی است

است.  سببیای از قطعات غیر مجموعه گسترده Modelicaگردد. کتابخانه مشخص می در سیستم

نسبت آنها به  استفاده مجددقابلیت شود باعث می Modelicaهای کتابخانه کلاسبودن  سببیغیر

آنها مشخص است  ورودی و خروجیشوند و ی نوشته میدستورات جایگزینکه با  ییهاکلاسانواع 

 .مشخص(، بسیار بالاتر برود سببی)روابط 

 سببی مدلسازی مدلسازی فیزيکی در مقابل  (14-10-1

از یک مدار ساده الکتریکی ارائه  یمثال، سببیغیربرای روشن ساختن ایده مدلسازی فیزیکی 

را ببینید. دیاگرام اتصال مدار .Error! Reference source not found 3-14شکل  گردد،می

اند و تقریبا متناظر با آرایش فیزیکی مدار دهد که قطعات چگونه به هم وصل شدهالکتریکی نشان می

 
1Acausal physical modeling 
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یاگرام است. در د  تاست. اتصالات فیزیکی در مدار واقعی مشابه اتصالا  الکتریکی بر روی یک بردچاپی

 مناسب است. عبارت مدلسازی فیزیکی کاملاً  بنابراین

 
 مدار ساده الکتريکی. سببیدياگرام اتصالات مدل غیر. 3-14شکل 

 

باشد. هر شئ می 3-14شکل متناظر با مدار نشان داده شده در  وModelica  زیر به زبان مدل

جایی که در این مدل جریان از آن  گرافیکی در دیاگرام متناظر با نمونه اعلان شده در مدل مدار است.

است. اتصال بین قطعات توسط   سببیغیرمدل  این    ی( مشخص نشده است،معلول  اثر علت وسیگنال )

 در شکل دستوری خاصی از معادلات است که بعداًانجام شده است، این عبارت  connectعبارت 

 ن بیشتر خواهیم گفت.مورد آ

 
model SimpleCircuit 

Resistor R1(R = 10); 

Capacitor C(C = 0.01); 

Resistor R2(R = 100); 

Inductor L(L = 0.1); 

VsourceAC AC; 

Ground G; 

equation 

connect(AC.p, R1.p); // Capacitor circuit 

connect(R1.n, C.p); 

connect(C.n, AC.n); 

connect(R1.p, R2.p); // Inductor circuit 

connect(R2.n, L.p); 

connect(L.n, C.n); 

connect(AC.n, G.p); // Ground 

end SimpleCircuit; 
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نشان  4-14شکل در  بلوکی  به صورت سببی با استفاده از مدلسازیرا مدار همین  ،مقایسهبرای 

 ساختار دیاگرام با ساختار فیزیک برد مدارقابل تشخیص نیست )پیکربندی فیزیکی در اینجا    .ایمداده

 ،دیاگرام نمایش داده شدهدر    مشخص واز آنجایی که جریان سیگنال    .قابل انطباق نیست(  به سادگی

مدل فیزیکی به برای تبدیل  و عملیات لازم تحلیل ،مثال ساده ن. حتی برای ایاست سببیاین مدل 

 روش در نمایش . یکی دیگر از معایب اینکار دشواری است ینبرای غیرمتخصص بلوکی سببیمدل 

ممکن است بلوکهای متفاوتی برای که وابسته به شرایط قرارگیری آنهاست و  های مدار استمقاومت

تعاریف متفاوتی دارند. که استفاده مجدد از کتابخانه  R2و  R1. برای مثال مقاومت آنها به کار برود

بسیار دشوار است، زیرا معمولاً  هاسیستماین گونه  مدل  نگهداری  کند. علاوه بر این،  سخت می  مدل را

مدل  ی درتغییرات متناظر بزرگ باعث ممکن استمدار غییرات کوچک در ساختار فیزیکی اعمال ت

 سیستم شود. بلوکی

 

 
 بلوکی. سببیمدل مدار ساده الکتريکی با استفاده از مدلسازی .4-14شکل 

 قابلیت مدلسازی جزء به جزء (14-11
-در سخت خوردند.غبطه میافزار گان صنعت سخت دبه سازن نویسان  افزاربرای مدت طولانی نرم

راحتی برای ساختن  ه توان این تجهیزات را بافزار استفاده مجدد از تجهیزات بسیار ساده است، می

ایجاد نرم افزارهای افزار برای نرم در دیرسبه نظر میاما  .سیستمهای پیچیده کنار یکدیگر قرارداد

ی اولیه برای ها. تلاشباره باید از صفر شروع کرداستفاده مجدد از کدها، دو به جایتر کمی متفاوت

-ه دارای محدودیت قابلیت اجرا و انعطافنسفاأ ، که متهای بودرفع این مشکل استفاده از کتابخانه رویه

 مثلشیءگرا باعث ایجاد چارچوبهایی شامل کتابخانه اجزا نویسی باشد. ظهور برنامهپذیری کم می

CORBA, theMicrosoftCOM/DCOM component objectmodel  وJavaBeans گردید .

راه طولانی برای هنوز اما آوردند  به دستی موفقیت قابل توجههای خاصی چارچوبها در حیطهاین 
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، در شودمیکه در صنعت سخت افزار یافت  دستیابی به سطح استفاده مجدد و استانداردسازی اجزا

 پیش روست.

دارد. در واقع  Modelicaچه ارتباطی با  مطالب این خواننده ممکن است تعجب کند تمام

Modelica کند که از لحاظ انعطاف پذیری برابری با افزاری قدرتمندی از اجزا را ارائه مینرم مدل

را داراست. کلید افزایش  نسیل قابلیت استفاده مجددد و پتاندار یافزارهای سیستم سخت مولفه 

-ایجاد میمعادلات  پایهبر نهفته است، چون این کلاسها Modelica های در کلاس انعطاف پذیری

 .ردندگ

شما در هر ارائه کرده است و  Modelicaمفهومی است که  افزاری اجزا چیست؟مدل نرم

مدلسازی از این سیستم استفاده خواهید نمود. به خصوص زمانی که لازم باشد کتابخانه یا قطعات 

 رد زیرباشد:سه مو باید شاملو جدیدی بسازید، از این مفاهیم استفاده خواهید نمود 

 ء اجزا •

 مکانیزم اتصال •

 ء چارچوب اجزا •

 در دیاگرام اتصالات قابل مشاهده هستند.  شوند، کهمی  اجزا از طریق مکانیزم اتصال به هم متصل

ت اتصالاتمام    ارتباطدهد که  این اطمینان را می  کند وها و اتصالات را درک میچارچوب اجزا، مولفه

 ،تسببییعنی  جهت جریان اطلاعات ،سببیهای تشکیل شده از مولفه غیر. برای سیستم برقرار است

 .گردداستخراج میدر زمان ترکیب  مترجمبه طور خودکار توسط 

 

 اجزاء  (14-11-1
تعریف  ارتباطها باید دارای هستند. این کلاس Modelicaهای از کلاس هایینمونه اجزاء فقط

های قبل گردد که در بخشها میسر میدرگاه این ارتباط از طریقباشند،  با دنیای خارج شده خوبی

به کار   و دنیای بیرون اجزاءبرای ارتباط بین  Modelicaکانکتور در  با آنها آشنا شدیم. درگاه یا

 .خواهند رفت

خواهد شد. رعایت این مستقل از محیطی که در آن استفاده میشود، مدل  به صورتجزء یک 

معادلات،  یعنی هر جزء در زمان تعریفش فقط باید شامل برای استفاده مجدد ضروری است. نکته

به  و بقیه سیستم جزءهیچ وسیله ارتباطی بین وجود  .دباش ارتباطیهای های محلی و متغیرمتغیر

خودش از ترکیبی از اجزاء  ممکن است  جزءمجاز نیست. یک های تعریف شده در جزء، درگاه غیر از

 مدل سازی سلسله مراتبی. یعنی اند تشکیل گردد،دیگر که به یکدیگر متصل شده

ست فرض کنید کاربر قصد دارد مدل در هنگام خلق اجزاء جدید بعد از ساختن مدل، مناسب ا

ای تعریف نمایید به گونهشما را دچار مشکل نماید و با این دیدگاه مدل را آزمایش نمایید و مدل را 

 که کاربر این مدل به هیچ وجه نتواند مدل شما را دچار مشکل سازد.
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 تدياگرام اتصالا (14-11-2
باشند که خیلی شامل تعداد زیادی از قطعات به هم متصل شده می های پیچیده معمولاً سیستم 

. برای خودشان از قطعات دیگری تشکیل شده باشندتوانند به صورت سلسله مراتبی  از این قطعات می

دیداری،  نمایشمهم است. این چنین  بسیاراتصالات گی نمایش تصویری اجزاء و پیچیدهاین  درک

م هنشان داده شده است. قبلاً 5-14شکل ، یک مثال شماتیک در شودینامیده مدیاگرام اتصالات 

 .(3-14شکل ) یماهدیاگرام اتصال رابرای یک مدار ساده نشان داد

 
 نمايش شماتیک اجزاء و اتصالات. .5-14شکل 

 

 ، هر مستطیل در نمودار نماینده یک قطعه فیزیکی است برای مثال یک مقاومت، خازن، ترانزیستور

 متناظرواقعی بین قطعات  با اتصالات فیزیکی هابین مستطیل ی، شیر و ....اتصالاتچرخ دنده مکانیک

های الکتریکی، سیم  توان معادلرا می. برای مثال اتصالات  شودمیدر نمودار با خط نشان داده  است و  

. در نظر گرفتها  حرارت بین مولفهاتصالات لازم برای انتقال  ها برای سیالات،  اتصالات مکانیکی، لوله

یک مربع کوچک در نمودار نشان داده شده اتصال هر جزء با محیط، به صورت یعنی نقطه  هادرگاه

 کنند.را تعریف میاجزاء  تعامل بین هادرگاهها در این است. متغیر

 

 
 دياگرام اتصال برای مدل ساده يک اتومبیل..6-14شکل 

نشان داده  6-14شکل در  اتومبیلیک مثال ساده از  ،مکانیک درکاربرد نمودار اتصال عنوان ه ب

 شده است.
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ها، شاسی، واحد کنترل مثل چرخ   اشزیرمجموعه  اجزاءهایی برای  شامل متغیر  اتومبیلمدل ساده  

 فتعری تاتصالا برای ییهااند. عبارتمتصل شده کنترل کنندهها هم به شاسی و هم  به است. چرخ 

 زیر نمایش داده نشده است. خلاصه، ولی در مثال گرددمی

 
class Car "A car class to combine car components" 

Wheel w1,w2,w3,w4 "Four wheels; 

Chassis chassis "Chassis; 

CarController controller "Car controller; 

... 

end Car; 

 دهنده  های اتصالها و کلاس  درگاه  (14-11-3
ها متغیرهای مربوط به این درگاههای اتصالات هستند، ای از کلاسنمونه Modelicaهای درگاه

خارجی را برای  ارتباط    هادرگاه. بنابراین  روندخود را دارند و برای ارتباط بین مدل و محیط به کار می

 کنند.می مدلها ایجاد

تعریف شده  (connectorدهنده ) و به عنوان یک کلاس اتصال است درگاهیک  Pinبرای مثال، 

  Voltageمتغیرهای  ریکی استفاده شود.تهای الکخارجی مولفه  ارتباطتواند برای  می  است. این درگاه

ولی چون واحدهای  .هستند Real از جنس هر دو ،شونداستفاده می Pinدرکلاس که   Current و

 Voltageمتغیرهای Modelica دید زبان . از اندانواع جدید تعریف شده به صورتمتفاوتی دارند 

سط وها در معادلات اختیاری است و تکردن سازگاری واحد ارزیابی هستند.  Realدقیقاً Currentو

 .پذیردابزار ویژه این کار انجام می
 

type Voltage = Real(Unit="V"); 

type Current = Real(Unit="A"); 

 

 
 Pinای با يک اتصال قطعه. 7-14شکل 

 

connector Pin 

Voltage  v; 

flow Current i; 

end Pin; 
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 اتصالات  (14-11-4
از    Modelica  زبان  برقرار شود. آنها  هم ارز  هایبا درگاه  هادرگاهتواند بین  اتصال بین قطعات می

اتصالات به عنوان معادلات شناخته  ، یعنیکندمعادلات پشتیبانی می پایهبر  سببیغیراتصالات 

جهت جریان اطلاعات به معلوم بودن  (،modelicaاتصالات معمول ) سببیغیراتصالات در شوند.می

با  توانمیرا  سببیاتصالات نماید. نیز پشتیبانی می سببیاز اتصالات  modelcaزبان  نیازی نیست.

 .انجام دادخروجی درگاه به یک ورودی  درگاهوصل کردن یک 

استفاده از جریانی یا عادل تعریف گردد. متغیرهای جریانی با  به صورتتواند متغیر اتصال می

)پیش فرض( یا از  با توجه به این که متغیرهای اتصال از نوع عادی گردند.می تعریف flowپیشوند 

 اتصالات قابل تشخیص است:1جفت شدندو نوع باشند، نوع جریانی تعریف 

 .عادیهای برای متغیر  ،برابر جفت شدن •

 کند.برای متغیرهای جریانی که از قانون کیرشهف تبعیت می  جفت شدن با جمع برابر صفر، •

، نشان Pinدهنده در کلاس اتصال Currentاز نوع   iبرای متغیر flowبرای مثال کلمه کلیدی 

 . برابر صفر است ،Pinهای متصل به جمع تمامی جریان ،بر طبق قانون کیرشهفدهد که می

 

 
 اتصال دو قطعه که پینهای الکتريکی دارند. .8-14شکل 

 

 مثل شود. یک عبارت اتصالعبارات اتصال استفاده میدو مدل از برای وصل کردن 

connect(Pin1,Pin2)، دو درگاه Pin1  و Pin2گره را تشکیل و یک  ندکرا به هم وصل می

 گردد:دو معادله می ایجاددهند. این کار باعث می

 
Pin1.v = Pin2.v 

Pin1.i + Pin2.i = 0 

 

رشهف یمعادله دوم متناظر با قانون ک .هستندبرابر  اتصالات انتهایگوید که ولتاژ معادله اول می

علامت جریان ) های ورودی و خروجی به یک گره برابر صفر استمجموع جریان ،گویداست که می

پیشوند  که از شوندوقتی تولید میجمع برابر صفر (. معادلات فرض کنیدمثبت ورودی به قطعه را 

flow های در سیستمگشتاورو  نیرو و های لولهشبکه جریان در ای بر یاستفاده شود. قانون مشابه

 رود.مکانیکی به کار می

 
 

1coupling 
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 کنندهای جزيی مشخصات عمومی را بیان میکلاس (14-12
یک خاصیت  به عنواناین مورد را  )اتصال( هستند،پین  2 یالکتریکی دارا بسیاری از قطعات 

کنیم. کلاس تعریف می و یک کلاس الگو برای ساخت همه قطعات الکتریکی در نظر گرفتهمشترک 

از آنجایی که این کلاس شامل معادلات   .نامیممیTwoPin داراست،  که این ویژگی مشترک را  الگویی  

تعریف    partialپیشوند    بوده و آن را بایک کلاس جزیی    قطعه نیست،  رفتار فیزیکی  تعریفکافی برای  

شناخته شیءگرا های در دیگر زبان 1ی خلاصههابه عنوان کلاس . کلاسهای جزیی معمولاًکنیممی

 شوند.می

 
partial class TwoPin "Superclass of elements with two electrical pins" 

Pin p, n; 

Voltage v; 

Current i; 

equation 

v = p.v - n.v; 

p.i + n.i = 0; 

i = p.i; 

end TwoPin; 
 

در ، که افت ولتاژ  vیک کمیت    و همچنین  استn و    p  به نامهای  دارای دو پین  TwoPinکلاس  

را  به داخل قطعه pورودی به پین  و nکه جریان خروجی از پین  iو کمیت  دهدنشان میرا قطعه 

 را ببینید.9-14شکل  کند.تعریف می

 

 
 کند.که ساختار کلی قطعات ساده الکتريکی با دو اتصال را تعريف می TwoPinکلاس عمومی . 9-14شکل 

 

کنند. به منظور لکتریکی ساده را تعریف میایک قطعه های معادلات روابط کلی بین کمیت

دهد به این مدل اضافه استفاده از این قطعه باید معادلاتی که رفتار فیزیکی خاص قطعه را نشان می

 گردد.

 

 
1abstract 
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 های جزيی استفاده مجدد از کلاس  (14-12-1
توان  با استفاده از این کلاس قطعات تعریف نمودیم. می کلی به صورترا TwoPinجزئیکلاس

ایجاد مدل مقاومت برای    کنیم.الکتریکی مختلف را ساخت. از  مدلسازی مقاومت الکتریکی شروع می

 کنیم.میاضافه  مقاومت را سازنده معادلاتبه این کلاس جزئی، 

 
R*i = v; 

 

رابطه بین ولتاژ و جریان   یک مقاومت الکتریکی را با  (مشخصه فیزیکی)  رفتار فیزیکیاین معادله  

 .دهدنشان می

 

 
 يک مقاومت الکتريکی )يک قطعه(. 10-14شکل 

 
class Resistor "Ideal electrical resistor" 

extends TwoPin; 

parameter Real R(Unit = "Ohm") "Resistance"; 

equation 

R*i = v; 

end Resistor; 

  

ت با اضافه کردن معادلا و TwoPin مجدد از کلاس جزئیاستفاده  توان بای میبه روش مشابه

 .ساختیک کلاس خازن الکتریکی  فیزیکی حکم بر یک خازن،

 

 
 يک خازن الکتريکی.. 11-14شکل 

 
class Capacitor "Ideal electrical capacitor" 

extends TwoPin; 

parameter Real C(Unit="F") "Capacitance"; 

equation 

C*der(v) = i; 

end Capacitor; 
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اند، به عنوان تابعی از که در قطعات بالا مشخص شده v و i هایسازی متغیردر طول مدت شبیه

 کندرا محاسبه میv(t) و    i(t)کننده معادلات دیفرانسیلی مقادیر  . حلگرفته خواهند شدزمان در نظر  

 (t به طوریکه برای تمام مقادیر )زمان است t  ارضاء نمایدمعادله تشکیل دهنده خازن را. 

 

 کتابخانه قطعات الکتريکی (14-13
یک کتابخانه  ساخته و ،خازنمقاومت و روش ایجاد مشابهرا ریکی های دیگر قطعات الکتکلاس

 مجدد، استفاده یتقابلبا  ای از قطعاتکتابخانهاینچنین  .دهیمتشکیل می الکتریکی قطعات ساده

به الکتریکی  ی از قطعاتکتابخانه کوچک . در ادامهاستهای پیچیده کلید مدلسازی موثر سیستم

ای ساده الکتریکی مدارکردن برای مدل همراه معادلاتشان نشان داده شده است، این قطعات را 

 ،modelicaسازی و حل معادلات توسط محیط فاده خواهیم کرد. برای درک بهتر روش شبیهاست

 نماییم.معادلات قطعات را استخراج نموده و خودمان آنها را بررسی می

 مقاومت  (14-13-1
 . استاستخراج  قابلچهار معادله  نشان داده شده است، 12-14شکل که در  از مدل مقاومت

 

 
 مقاومت الکتريکی. .12-14شکل 

 

 و معادله آخر معادله تشکیل دهنده مقاومت است. TwoPinسه معادله اول از کلاس 
0 = p.i + n.i 

v = p.v - n.v 

i = p.i 

v = R*i 

 خازن (14-13-2
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 . خازن الکتريکی.1-14شکل 

 

 خازن است.سازنده اند، که معادله آخر معادله آمده به دستچهار معادله زیر از مدل خازن 
0 = p.i + n.i 

v = p.v - n.v 

i = p.i 

i = C*der(v) 
 

 القاگر)سلف(  (14-13-3
 

 
 سلف الکتريکی. . 13-14شکل 

 

 .دهدنشان میآل سلف را کلاس نمایش داده شده زیر یک مدل ایده

 
class Inductor "Ideal electrical inductor" 

extends TwoPin; 

parameter Real L(Unit = "H") "Inductance"; 

equation 

v = L*der(i); 

end Inductor; 

 

  TwoPin کلاسول از  ادکه طبق معمول سه تای  استخراج کرمعادله    چهار  تواناز کلاس سلف می

 سلف است. دهسازنو آخرین معادله معادله  دگیرت میأ نش
0 = p.i + n.i 

v = p.v - n.v 

i = p.i 

v = L*der(i) 

 منبع ولتاژ  (14-13-4
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 . u(t)=VA*sin(2*Pi*f*time)که در آن  VsourceACمنبع ولتاژ الکتريکی  . 14-14شکل 

 

الکتریکی مدار  برای ساخت    خواهیم ساخت. این منبع  ی با موج سینوسیولتاژمنبع  یک مدل برای  

این  نامیم. این کلاس به شکل زیر خواهد بود.می VsourceACکلاس . آن را دخواهد شاستفاده 

ند. توجه داشته باشید کعی از زمان رفتار میبه عنوان تاب Modelicaهای مدل سایر مانند نیز مدل

 . رودپیش میسازی رو به جلو در طول مدت شبیه (شده ریفاز پیش تع) زمان متغیر

 
class VsourceAC "Sin-wave voltage source" 

extends TwoPin; 

parameter Voltage VA = 220 "Amplitude"; 

parameter Real f(unit = "Hz") = 50 "Frequency"; 

constant Real PI = 3.141592653589793; 

input Voltage u; 

equation 

v = u; 

u = VA*sin(2*PI*f*time); 

end VsourceAC; 

 

قابل معادله  5 ساخته شده است، TwoPinای که بر اساس کلاس جزئی در این مدل دو پایه

 . است استخراج
0 = p.i + n.i 

v = p.v - n.v 

i = p.i 

v=u 

u = VA*sin(2*PI*f*time) 

 زمین  (14-13-5

 
 زمین مدار.. 15-14شکل 

تواند به عنوان مرجعی برای سطح ولتاژ  کنیم که میدر آخر ما یک کلاس برای زمین تعریف می

 .اتصال دارد. این کلاس فقط یک معرفی گردد در مدار الکتریکی
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class Ground "Ground" 

Pin p; 

equation 

p.v = 0; 

end Ground; 

 

 . نموداستخراج  Ground از کلاس توانمیا رتنها یک معادله 
p.v = 0 

 مدل مدار ساده (14-14
 

 
 مدل مدار ساده الکتريکی. . 16-14شکل 

 

ای سادهالکتریکی  توانیم مدار  الکتریکی ساده می  قطعاتیک کتابخانه کوچک از  پس از گردآوری  

ت معادلا به همراه R2و  R1مقاومت  دو سر هم کنیم.نشان داده شده است را 16-14شکل در که 

و  Cیک خازن  به همین ترتیب.تعریف شده است مقدار مقاومت هر کدامشاناصلاح اصلاحی برای 

سلف تعریف  و خودالقایی خازن ظرفیت معادلات اصلاحیشان برای اصلاحهمراه با L یک سلف 

 ارتباطات لازم ،ندارند. عبارات اتصال معادله اصلاحیهیچ گونه  Gو زمین  AC. منبع ولتاژ اندشده

 کنند.می را فراهمبین قطعات 

 
class SimpleCircuit 

Resistor R1(R = 10); 

Capacitor C(C = 0.01); 

Resistor R2(R = 100); 

Inductor L(L = 0.1); 

VsourceAC AC; 
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Ground G; 

equation 

connect(AC.p, R1.p); // 1, Capacitor circuit 

connect(R1.n, C.p); // Wire 2 

connect(C.n, AC.n); // Wire 3 

connect(R1.p, R2.p); // 2, Inductor circuit 

connect(R2.n, L.p); // Wire 5 

connect(L.n, C.n); // Wire 6 

connect(AC.n, G.p); // 7, Ground 

end SimpleCircuit; 

 

 نمودار ولتاژ خازن )آبی( و سلفبعد  شود ومیسازی انجام شبیه)مدار(، مدل این در ادامه برای 

 .گرددرسم می )سبز(

 
 نمودار ولتاژ خازن و سلف. .17-14شکل 

 

 هاآرايه (14-15
 قابل آنهای سی. عناصر یک آرایه از طریق اینداستنوع مشابه  ها ازای از متغیر مجموعه  آرایه

 1 آرایه از کران پایین، از یک محدوه . اندیسهای آرایه همیشه اعداد صحیح است.دسترس هستند

را . متغیر آرایه یابد، ادامه میمربوط استآرایه  ابعاد و اندازهکه به بالا  کرانتا گردد و شروع می

 برای مثال: .، تعریف نمودبراکت بعد از اسم کلاس یا اسم متغیر ابعاد در نوشتنوسیله ه تواند بمی

 
Real[3]  positionvector = {1,2,3}; 

Real[3,3]  identitymatrix = {{1,0,0}, {0,1,0}, {0,0,1}}; 

Real[3,3,3] arr3d; 
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 ، یک ماتریس تبدیل)یک آرایه تک بعدی با سه عضو( یک بردار موقعیت سه بعدیتعریف بالا،

با استفاده از دستورالعمل  .کندرا مشخص می سه بعدی هو یک آرای عضو( 9)یک آرایه دو بعدی با 

 :دبه همان نتیجه بالا رسیابعاد بعد از اسم متغیر،  توان با مشخص نمودنزیر نیز می

 
Real positionvector[3] = {1,2,3}; 

Real identitymatrix[3,3] = {{1,0,0}, {0,1,0}, {0,0,1}}; 

Real arr3d[3,3,3]; 

 

بردار   ها و مشخص نمودنآرایه برای مقداردهی بهسازنده آرایه }{  ازدو آرایه اول،  تعریفدر 

قابل دسترسی A[i,j,…] بانوشتن   Aآرایه اعضاء است. موقعیت و ماتریس همانی استفاده شده

را ها . زیرماتریساست  (A,k)امین بعد kو کران بالا برای  1 اندیسهای آرایه کران پایین هستند.

. A[i1:i2,j1:j2]، برای مثال اندیسها مشخص نمودمحدوده  در: علامت  با به کار بردن توانمی

این  ایجاد نمود.، * و /  -های محاسباتی +، عملگرتوان با استفاده از میرا ها آرایه  عبارات شامل

)وقتی که از  های چند بعدیها یا آرایه ها، ماتریسها و هم بر روی بردارها هم بر روی اسکالرعملگر

وقتی  *عملگر قابل استفاده است.  Integerو   Real( با عناصری از نوع نظر ریاضی امکانپذیر باشد

، ضرب اسکالر، وقتی بین ماتریسها استفاده شود، ضرب ماتریسی و زمانی دوشیها استفاده مبین بردار 

. به ضرب المان به المان عمل خواهد کرد به عنوانکه بین یک اسکالر و یک آرایه استفاده گردد 

 :2در  positionvectorعنوان یک مثال ضرب 

 
positionvector*2 

 که حاصل آن:
{2,4,6} 

 

، که تعداد کمی از آنها در استدر دسترس Modelica تعریف شده در  تعدادی از توابع از پیش

 شده است. نشان داده 1-14جدول 

 
 .Modelicaتوابع از پیش تعريف شده در  .1-14جدول 

 transpose(A) کند )ترانزپوز(می جاجابهرا  Aدو بعد اول آرایه 

 zero(n1, n2, n3, …) گرداند )آرایه صحیح( از صفر را باز میآرایه ای پر 

 ones(n1, n2, n3, …) گرداند )آرایه صحیح( آرایه ای پر از یک را باز می

 fill(s, n1, n2, n3, …) گرداند )آرایه صحیح(را باز می sعددی آرایه ای پر از مقدار 

 min(A) گرداندرا باز می Aکوچکترین المان آرایه 

 max(A) گرداندرا باز می Aبزرگترین المان آرایه 
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 sum(A) گرداندرا باز می Aمجموع همه المانهای آرایه 

 

 Aاگر  برای مثالآرایه به کار برده شود. المان به المان روی  به صورت تواندمی یک تابع اسکالر

بر   cosنتیجه اعمال کردن تابع  المانشیک بردار است که هر  cos(A) ،از اعداد حقیقی باشدیبردار

 باشد. برای مثال:می  Aمتناظرش در  المانروی 

 
cos({1, 2, 3}) = {cos(1), cos(2), cos(3)} 

 

رادر   …,A,B,Cهای  که آرایه   cat(k,A,B,C,…)از طریق عملگر الحاقی    هاترکیب عمومی آرایه

 .، امکانپذیر استدهدیه هم پیوند مب امkامتداد بعد 

 [...;A;B;C]  خاص  دستوراتاز طریق    به ترتیب  حالت خاص الحاق در امتداد اولین و دومین بعد

. به منظور سازگاری با نمودتوان با هم ترکیب می دو دستور راشود. هر پشتیبانی می[...,A,B,C] و 

این  درهای اسکالر و برداری قبل از الحاق ، آرگومانde facto، استاندارد  Matlabآرایه  دستورات 

ماتریس از عبارات اسکالر با  ایجاد شود که. این کار باعث میگردندبه ماتریس تبدیل میها عملگر

. مثال زیر یک پذیر گردد ، امکانکاما  به وسیلهها ها توسط سمیکالن ؛ و ستونجدا کردن ردیف

 کند:را ایجاد می nدر  mماتریس 

 
[expr11, expr12, ... expr1n; 

expr21, expr22, ... expr2n; 

 …  

exprm1, exprm2, ... exprmn] 

 

 برای مثال: تواند آموزنده باشد.می ی بالاهابا استفاده از عملگر ایجاد یک ماتریس از عبارات اسکالر
[1,2;3,4] 

 :یابد(گردد )ارتقاء میتبدیل می ماتریس ههر آرگومان اسکالر ب ابتدا
[{{1}}, {{2}}; 

 {{3}}, {{4}}] 

 

کند، بالاتر که در طول بعد دوم ماتریسها را به هم ملحق می[... , ...]از آنجایی که اولویت عملگر  

کند، پس از اولین قدم است که در طول بعد اول ماتریسها را ملحق می [...;...]از اولویت عملگر 

 الحاق، نتیجه به شکل زیر خواهد بود:
 

[{{1,2}}; 

{{3,4}}] 

 دهد:را به ما می 2در2مطلوب س پیوندند و  ماتریهای ماتریس به هم میدر آخر، ردیف
{{1, 2}, 
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{3, 4}} 

 به کار برد: 1در 1توان جهت تولید ماتریس حالت خاص یک آرگومان اسکالر را می
[1] 

 دهد:که ماتریس زیر را می
{{1}} 
 

 الگوريتمی ارساخت (14-16
برای برخی دیگر از ، رندتوانایی زیادی داهای فیزیکی سیستم برای مدلسازی اگرچه معادلات 

نویسی سنتی به کار هایی که در برنامه)مانند الگوریتمآید که ساختار الگوریتم  میپیش  مواقعی،  کارها

نیاز  گردد(ام میترتیبی و با جایگزینی عبارتها در متغیرها انج به صورتروند و محاسبات در آنها می

محاسبه عددی مقدار یک انتگرال معین در یک لحظه مدلسازی به الگوریتم  نآبرای  مثلاً است.

 نیاز داریم.  ترتیبیمرحله به مرحله 

 

 هاالگوريتم  (14-16-1

های که با کلمه توانند در بخشتنها می  ترتیبیعبارات    ،الگوریتم  برای استفاده از  ،Modelicaدر  

از کلمات  برخی ها با ظاهر شدن. بخش الگوریتمقرار بگیردشوند، شروع می algorithmکلیدی 

با  شودیا وقتی به عنوان بدنه توابع استفاده می equation, public, protectedمثل دیگر  کلیدی

 رسد.می، به پایان endکلمه کلیدی 

 
algorithm 

... 

<statements> 

... 

<some other keyword> 

 

تواند به فرم زیر ظاهر شود، میاست، که در میان بخش معادلات قرار گرفته  بخش الگوریتمیک 

دستورات جایگزینی موجود در الگوریتم   است.  یمثال بخش الگوریتم شامل سه دستور جایگزین  در این

 مجاز نیست. در الگوریتم =گردد و استفاده از مشخص می =:با 

 
equation 

x = y*2; 

z=w; 

algorithm 

x1 := z+x; 
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x2 := y-5; 

x1 := x2+y; 

equation 

u = x1+x2; 

… 

 

خوانده   ها معادلات الگوریتمتوجه داشته باشید کدی که در بخش الگوریتم قرار دارد، بعضی وقت

و x  ، y  مانند  ،ها. این متغیرکنداستفاده می  الگوریتم  خارجاز    یهای مشخصاز مقادیر متغیرو    شودمی

z هایی که مقدارشان توسط تعریف . متغیرشوندنامیده می متغیر ورودی به الگوریتم بالا، در مثال

 گردندو با رابطه جایگزینی مشخص می بالادر مثال  x2 و  x1، مانندیابدالگوریتم اختصاص می

تابع با بخش لگوریتم شبیه به یک شکل نوشتن بخش ااین  .شوندخوانده می خروجی الگوریتم

 و خروجی است.ورودی  پارامترهایو اش الگوریتم در بدنه

 دستورات  (14-16-2

های الگوریتمی ، که در مثال قبلی استفاده شد، سه نوع از عبارتیعلاوه بر دستورات جایگزین

. whileهای  حلقه  وfor ی  هاحلقه،  if-then-elseدستورات   در دسترس هستند:  Modelicaدیگر در  

  ifاز دستور  زیراستفاده از این دستورات بسیار به کاربرد آنها در برنامه نویسی کلاسیک است. جمع 

و   elseifگرداند. قسمت را باز می aاندازه بعد اول آرایه  size(a,1)، ندکاستفاده میwhile و حلقه 

 .استاختیاری  if دستوراز  elseبخش 

 
sum := 0; 

n := size(a,1); 

while n>0 loop 

if a[n]>0 then 

sum := sum + a[n]; 

elseif a[n] > -1 then 

sum := sum - a[n] -1; 

else 

sum := sum - a[n]; 

end if; 

end while; 

 

 ساختار منظم را در نظر بگیرید. باای بار دیگر محاسبات چندجمله

 
y := a[1]+a[2]*x + a[2]*x^1 + ... + a[n]*x^n; 
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لازم است   ،کنیدای استفاده میوقتی از معادلات برای مدل کردن محاسبات یک عبارت چندجمله

توان همین کار را می.  تعریف کرد  xهای مختلف  رابرای ذخیره کردن توان   xpowersکه بردار کمکی  

 xpower یر اسکالر متغ ازکافیست فقط  انجام داد، بدون نیاز به بردار اضافیfor با استفاده حلقه 

 استفاده کنیم. xتوان برای ذخیره 

 
algorithm 

y := 0; 

xpower := 1; 

for i in 1:n+1 loop 

y := y + a[i]*xpower; 

xpower := xpower*x; 

end for; 

... 

 توابع  (14-16-3
 sin، cos ،expتوابع یک بخش طبیعی از هر مدل ریاضی هستند. تعدادی از توابع ریاضی مثل 

توانند به عنوان یک تابع می /*  -+های حسابی اند. عملگراز پیش تعریف شده Modelicaو ... در 

استفاده از توابع  .قابل استفاده هستندعملگر ساختار یک از طریق  یراحته ب در نظر گرفته شوند که

  Modelica بدنه یک تابع امری طبیعی است. Modelica ریاضی تعریف شده توسط کاربر در زبان 

ترتیبی  به صورتتابع  نیکه زمان فراخوا باشدمیبخش الگوریتم است که شامل کد الگوریتمی یک 

توسط کلمه  خروجی یجنتا وinput استفاده از کلمه کلیدی  ورودی با های پارامتر گردد.اجرا می

در   تابع به تعریف کلاس  ساختار دستوری  گرددمی. این کار باعث  گرددمشخص می   outputدی  یکل

 شود.نزدیک   Modelicaزبان

با داشتن ورودی مشخص، همیشه  Modelicaتوابع ریاضی هستند. یک تابع   Modelicaتوابع 

برای   PolynomialEvaluatorتابع . در ادامه کد گرداندمی نتیجه مشخصی متناظر با ورودی را باز

 ایم.آورده را ای ارزیابی چند جمله

 
function PolynomialEvaluator 

input Real a[:];  // array, size defined at function call time 

input Real x = 1.0; // default value 1.0 for x 

output Real y; 

protected 

Real xpower; 

algorithm 

y:=0; 

xpower := 1; 

for i in 1:size(a,1) loop 

y := y + a[i]*xpower; 
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xpower := xpower*x; 

end for; 

end PolynomialEvaluator; 

 

نسبت به  )آرگومانهای زمان فراخوانی( آرگومان حقیقیرعایت مکان نسبی با  ًًتوابع معمولا

 زیر یشوند. برای مثال، در فراخوانمی فرا خوانده )آرگومانهای زمان تعریف( های قراردادیپارامتر

مقدار  به عنوان 21شود و میدر نظر گرفته a مقدار بردار  به عنوان{ 1، 2، 3، 4آرگومان حقیقی }

هستند، یعنی ممکن  یفقط خواندن Modelicaهای تابع . پارامترگیردقرار میx پارامتر قراردادی 

 نسبی شود مکانکد تابع مقادیری به آنها تخصیص داده شود. وقتی تابعی فراخوانده می نیست در

های آرگومان نوع یکسان باشد. های قراردادی بایدهای واقعی و پارامترتعداد آرگومان و آرگومان

 سازگار باشد.تابع های پارامتر  نوعباید با  ارسالی به تابع نیز
p = PolynomialEvaluator({1, 2, 3, 4}, 21); 

 

 توان تابع عبارت بالا می به جای بینیدمی در مثال بعدیهمان گونه که 

PolynomialEvaluator فایده این کارفراخوانی نمودهای واقعی استفاده از نام آرگومان را با .، 

بیشتری داشته  پذیری انعطافروز رسانی ه گردد کد برای بمستندسازی بهتر کد است و باعث می

 یابد.باشد. همچنین امکان اشتباه در تخصیص مقدار به پارامتر ها کاهش می

با نام صورت  با استفاده از پارامترهایPolynomialEvaluator تابع  یبرای مثال اگر فراخوان

ی با های قراردادی جدیدتوان پارامترمی و استتغییر قابل x و  aهای قراردادی رامتراترتیب پ گیرد،

ی در زمان فراخوانی مترجمبدون اینکه منجر به خطای   اضافه نمود  در تعریف تابع  فرضمقادیر پیش

 نیست،  هستند،  فرضمقادیر پیشکه دارای    های قراردادیپارامتربه مشخص نمودن مقدار    نیازی  شود.

 ختصاص داده شود.به این پارامترها ا یمقدار متفاوت قرار باشدمگر اینکه 

 
p = PolynomialEvaluator(a = {1, 2, 3, 4}, x = 21); 

 

توانند چندین جواب داشته باشند. می  modelicaزبان    توابعنویسی سنتی،  برعکس زبانهای برنامه

که به صورت سه پارامتر قراردادی پایین آمده است دارای سه نتیجه است که در  fبرای مثال تابع 

 .استشده تعریف r3 و   r1  ،r2خروجی
function f 

input Real x; 

input Real y; 

output Real r1; 

output Real r2; 

output Real r3; 

... 

end f; 
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دستورات جایگزین خاص با استفاده از  کد الگوریتمیک فقط    در بخشتوابع چند پاسخی  فراخوانی  

های سمت چپ اختصاص متغیر، همان طور که در ادامه نشان داده شده، نتایج توابع به  پذیر استامکان

 اند.داده شده
(a, b, c) := f(1.0, 2.0); 

 

 :استفاده است قابل معادلاتی در بخش مشابهدستورالعمل 
(a, b, c) = f (1.0, 2.0); 

 

 توابع خارجی  (14-16-4

-نیز امکان اندنوشته شده Fortranیا  C، به زبان Modelicaزبان  فراخوانی توابعی که خارج از

زبان تابع  به عنوانC ذیر است. اگر زبان تابع خارجی مشخص نشده باشد به طور پیش فرض، زبان پ 

 در بخش تعریف توابع خارجی در   externalشود. بدنه تابع خارجی با کلمه کلیدیدر نظر گرفته می

Modelica گردد. برای مثال تعریف زیر یک تابع خارجی به نام مشخص میlog د کنرا مشخص می

استفاده   externalبدنه تابع از کلمه    به جایکه دارای یک پارامتر ورودی و یک پارامتر خروجی است.  

 Cپیش فرض  به صورتشده است و چون زبانی برای این تابع خارجی مشخص نشده است زبان آن 

 در نظر گرفته خواهد شد.

 
function log 

input Real x; 

output Real y; 

external; 

end log; 

 

-کند، امکاناتی مانند پارامترهای ورودیای پشتیبانی میرابط توابع خارجی از امکانات پیشرفته

  به صورت های قابل استفاده محلی، ترتیب آرگومانهای تابع خارجی، نقشه حافظه آرایه خروجی،آرایه

خروجی در -در کد زیر یک پارامتر ورودیAres سطری و ستونی و... . برای مثال پارامتر قراردادی 

به عنوان  یو مقدار متفاوتA فرض است که دارای مقدار ورودی پیشLeastSquares تابع خارجی 

در مثال   پذیر است.امکانModelica های تابع خارجی  نتیجه است. کنترل ترتیب و استفاده از پارامتر

به  ، کهdgelsبه تابع خارجی در هنگام فراخوانی روال  زیر از این روش برای ارسال اندازه ابعاد آرایه

نیاز   dgelsهای قدیمی فرترن مثل  بعضی از روال  گردد.استفاده می  نوشته شده است،  Fortranزبان  

های محلی تعریف شده هایی که در برنامه اصلی توسط متغیرفعال محلی دارند، آرایه هایبه آرایه 

گردد. تخصیص حافظه به این آرایه محلی در برنامه تعریف می  protectedکلمه کلیدی    باشد و بعد از

 گیرد و تابع خارجی از این حافظه استفاده خواهد نمود.اصلی صورت می
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function LeastSquares "Solves a linear least squares problem" 

input Real A[ :, :]; 

input Real B[: ,:]; 

output Real Ares[size(A,1),size(A,2)]:=A;   // Factorization is returned 

in Ares for later use 

output Real x[size(A,2),size(B,2)]; 

protected 

Integer lwork = min(size(A,1),size(A,2))+ 

max(max(size(A,1),size(A,2)),size(B,2))*32; 

Real work[lwork]; 

Integer info; 

String transposed="NNNN";// Workaround for passing CHARACTER 

//data to Fortran routine 

external "Fortran 77" 

dgels(transposed, 100, size(A,1), size(A,2), size(B,2), Ares, size(A,1), 

B, size(B,1), work, lwork, info); 

end LeastSquares; 
 

 ها به عنوان تابع الگوريتم نگاه به  (14-16-5
 یساختمان بلوک به عنوانتابع گردد، نویسی صحبت میاز ساختار و مفهوم برنامهکه زمانی 

مخصوصاً  Modelicaدرک ساختار الگوریتم در زبان  تلاش برای .مطرح است برنامه اصلی( سازنده)

ک که در متن ی برای مثال، بخش الگوریتم زیر را در نظر بگیرید به شکل تابع بسیار سودمند است.

 :افتدمعادله اتفاق می
algorithm 

y:=x; 

z := 2*y; 

y := z+y; 

... 

 

به یک تابع و یک معادله تبدیل   توانمیرا    این الگوریتم،  شودمثال زیر دیده می  طور که درهمان

 تابع  هجتیبا ن را از الگوریتم قبلی متغیر خروجی ،معادله که معنی آن تغییر کند. بدون این ،دکر

fتابع پارامترهای ورودی قراردادی  .دهدمی برابر هم قرار fورودی الگوریتم و پارامترهای  به عنوان

بخش الگوریتم به عنوان بدنه  کد قراردادی خروجی تابع به عنوان نتایج الگوریتم عمل خواهند کرد.

 آمده است. fتابع 
(y,z) = f(x); 

... 

function f 

input Real x; 
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output Real y,z; 

algorithm 

y:=x; 

z := 2*y; 

y := z+y; 

end f; 

 

 مدل کردن ترکیبی (14-17
شوند از زمان در نظر گرفته میای  به عنوان تابع پیوسته  ً ًهای فیزیکی عموماسیستم  از دید کلان،

حرکت سیستمهای مکانیکی، سطح ولتاژ و جریان  برای مثالکنند. که از قوانین فیزیک تبعیت می

ها دارای دینامیک پیوسته  سیستم این گونه های شیمیایی و ... .های الکتریکی، واکنشدر سیستم 

 هستند.

رفتار  ،های خاصیسیستم برخی از اجزاءکه  فرض کنیمها مفید است بعضی وقت ،دیگر از طرف

ناپیوسته اتفاق  و سریع است خیلیهای سیستم ممکن مقدار متغیر. یعنی تغییر در ناپیوسته دارند

برای . یستندتوانند خیلی سریع باشند ولی آنی نهای فیزیکی واقعی تغییرات میبیافتد. در سیستم

 کلیدهادهد،  به طور آنی تغییر جهت می  های مکانیکی، توپ جهنده که تقریباًبرخورد در سیستممثال  

 های شیمیایی و ... .ها در کارخانهها و پمپیکی با تغییر سریع در سطح ولتاژ، شیرهای الکتردر مدار

استفاده از تقریب گسسته )رفتار دارای  . دلیلاست با دینامیک ناپیوسته قطعات منظورمان

تر شود قابل کنترل ما مدلکند تا تر است. این کار کمک میمدل ریاضی ساده گی(، داشتنناپیوست

 .ترگرددسریع چندین بار سازیشبیه شودمیاعث که خود ب

با مدلی از سیستم   حاکم است،  سیستمبخشهای خاصی از  ازآنجایی که تقریب گسسته فقط برای  

. گرددخواهیم بود که هم قطعات با رفتار پیوسته و هم قطعاتی با رفتار گسسته را شامل می روروبه

این سیستمها را   های مربوط به مدلسازیروشو نامند میسیستم ترکیبی را این چنین سیستمی 

راه یافتن  در روش های ترکیبی ریاضی مشکلات جدیدیمعرفی مدل .نامندمدلسازی ترکیبی می

 است.فواید آن ناچیز  این نوع مدلسازی در مقابل اما معایب ،ایجاد کرده است حل آنها

عبارات شرطی یا نماید: معرفی مینوع ساختار برای بیان مدلهای ترکیبی دو  Modelicaزبان 

 فقط دربرای بیان معادلاتی که  when؛ و عبارات های گسسته و شرطیمعادلات برای تشریح مدل

-if. برای مثال، عبارات شرطی افتداتفاق می وقتی شرایط خاصی انندهستند م نافذها ناپیوستگی

then-else ییهاهمدل کردن پدیدرا برای  کاریدر نواحی مختلف  متفاوت مکان استفاده ازمقادیرا 

معادله پایین یک  در همانطور که فراهم نموده است.را که در نواحی مختلف رفتار متفاوت دارند، 

 .نشان داده شده استمحدود کننده 
y = if u > limit then limit else u; 
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شکل آل است. مشخصات واقعی یک دیود در مدل دیود ایده ،مثال کاملتری از یک مدل شرطی

 است. داده شدهنمایش  14-18

 
 مشخصه يک ديود واقعی..18-14شکل 

 

 آمده است. 19-14شکل آل به شکل پارامتری در مشخصات دیود ایده

 

 
 آل..مشخصات ديود ايده. 19-14شکل 

 

، استفاده رودآل به سمت بینهایت میهدیود اید  سطح ولتاژ  ،جریان  -از آنجایی که در نمودار ولتاژ

هستند.   sتابعی از پارامتر  دو  هر    iو جریان     vولتاژبه این شکل که    ،تر استپارامتری مناسب  تعرفاز  

و ولتاژ منفی است، درحالی که وقتی روشن   وقتی دیود خاموش است هیچ جریان عبوری وجود ندارد

 .و جریان عبوری داریم در دیود وجود ندارد یاست هیچ افت ولتاژ

 
model Diode "Ideal diode" 

extends TwoPin; 

Real s; 

Boolean off; 

equation 

off = s < 0; 
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if off then 

v=s; 

else 

v=0; 

end if; // conditional equations 

i = if off then 0 else s; // conditional expression 

end Diode; 

 

یعنی معادلاتی  تعریف شده است، برای بیان کردن معادلات آنی Modelicaدر when عبارت 

 .افتداتفاق میها، وقتی شرایط خاص در ناپیوستگیبرای مثال هستند.  نافذکه فقط در نقاط معین 

 زیر نشان داده شده است.معادله  در whenساختار عبارت

 
when {condition1, condition2, …} then 

equations 

end when; 

 

  heightاز سیستم ترکیبی است.حرکت توپ به وسیله متغیر ارتفاع ییک توپ جهنده مثال خوب

 کندها پیوسته حرکت می. توپ در بین جهشگرددتعریف می  vبالاتر از سطح زمین و سرعت عمودی  

داده   نشان  20-14شکل    همانطور که در  افتد؛اتفاق می  گسستهدر حالی که در زمان جهش تغییرات  

آل دارای شود. یک توپ ایدهبرعکس می  شسرعت  کند جهتبا زمین برخورد میشده است. وقتی توپ  

 تر،دهد. یک توپ واقعیهیچ انرژی را از دست نمی  برخوردباشد و در هنگام  می  1ضریب الاستیسیته  

شود باشد که باعث میمی 0.9دارای ضریب الاستیسیته است، زیر مدل شده  مثالری که در همانطو

 نگه دارد. برخوردسرعت خود را بعد از هر  90%

 

 
 يک توپ جهنده.. 20-14شکل 

 

شتاب  و همین طورارتفاع ، مدل توپ جهنده شامل دو معادله اساسی حرکت است که سرعت

اندکی کاهش یافته و  سرعت برخورد مقداردهد. در لحظه جاذبه را به هم ربط می ناشی از نیروی
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 v(after bounce) = -c*v(beforeیعنی د.شوجهت سرعت به طور ناگهانی معکوس می

bounce) ایمعادله لحظهشکل خاصی از که توسط reinit(v,-c*v)جام شده استان. 

 
model BouncingBall "the bouncing ball model" 

parameter Real g = 9.81; // gravitational acceleration 

parameter Real c = 0.90; // elasticity constant of ball 

Real height (start=0); // height above ground 

Real v (start=5); // velocity 

Equation 

der(height) = v ; 

der(v) = -g ; 

when height < 0 then 

reinit(v, -c*v) ;  

end when; 

end BouncingBall ; 

 

 :دهیمرا انجام میسازی در ادامه برای هشت ثانیه اول مثال توپ جهنده شبیه

 
simulate( BouncingBall, stopTime=8 ); 

 

 :کنیمرا رسم میارتفاع توپ 

 
plot( height); 

 

 
 نمودار ارتفاع توپ جهنده.. 21-14شکل 
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 1هابسته (14-18
کتابخانه  مانند داشته باشند،استفاده مجدد  یتقابلایجاد کنیم که ی یکدهاخواهیم میوقتی 

استفاده شده به علت استفاده از اسامی تکراری    اسامی  در  ناسازگارایجاد    ،Modelicaها و توابع  کلاس

با دقت انتخاب  را ها و متغیرهاکلاساسامی اهمیتی ندارد که شما چقدر  است.یک مشکل عمده 

اگر شما   همان اسم را برای هدف دیگری استفاده کرده باشد.شخص دیگری  ، ممکن است  کرده باشید

و تر هستند استفاده آسانبعلت کوچکتر بودن برای ها امیاین اس، های کوتاه استفاده کنیداز اسم

-میبدتر ناسازگاری اسامی  مشکلاحتمال استفاده از اسامی یکسان بیشتر شده و  تر،محبوب نسبتاً

 شود. راه حل چیست؟ 

قبل از اسامی یک پیشوند کوتاه  استفاده ازها یک راه حل معمول برای جلوگیری از تداخل اسم 

ها . برای مثال، تمامی اسمهای مجزا استهای مربوط به هم و قرار دادن آنها در بستههر گروه از اسم

بیتی  32ویندوز  های APIبرای  یپیشوند WIN32هستند، و  Xtپیشوند  دارای X-windowsدر 

ها احتمال کند ولی با بزرگتر شدن بستههای کوچک به طور معقول کار می. این کار برای بستهاست

 .یابدافزایش میها متداخل اس
مفهوم  با تعریفModelica  و همین طورAda و  Java مانند نویسیهای برنامهخیلی از زبان

یا  2یک ظرف. یک بسته اندامی ارائه نمودهاجتناب از تداخل اس ی برایترو ایمن تراصولی راه ،بسته

بسته با نام  .باشدمی تمامی تعاریف مجازها، و ها، توابع، ثابتکلاس سامیابرای  3ییک فضای اسم

 تعاریف.  شوداضافه میدرون بسته    اسامیبه تمام    به صورت پیشوندای  استفاده از اعلان استاندارد نقطه

در بخشهای گذشته از کلمه  .کردیک بسته وارد  اسمی در فضای توانمی )هر چیز قابل تعریف( را

که با توجه به مفهوم بسته واژه مناسبی است؛ در این بخش بسته استفاده نمودیم  به جایکتابخانه 

 از واژه بسته استفاده خواهیم نمود.

محدودیت تعریف کرده است. با کلاس صورتمفهوم بسته را به  Modelica در حال حاضر

استفاده اسمی بسته فضای  بههای دیگر توارث برای وارد کردن تعاریف از بسته از توانمی بنابراین،

به  برای وارد کردن کلاساختصاصاً ولی از آنجایی که توارث  کند خوب عمل می. این کار نسبتاًنمود

به   voltageزیرگونه  در مثال    .گرددمی  سازیمشکلات مفهومی در مدل ایجاد  نیست باعث  یک بسته

ممکن  vی اعلان متغیراستفاده از آن را بدون پیشوند برااین کار شده است، بسته وسیله توارث وارد 

ای از که با استفاده از دستور کامل و با استفاده از نامگذاری نقطه Iبرعکس تعریف متغیر سازد. می

 به اختصار تعریف شود. v، که ممکن بود مانند متغیر نوشته شده است Ampere نوع 

 
package mypack 

 
1Package 
2Container 
3Name space 
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extends Modelica.SIunits; 

class foo; 

Voltage V; 

Modelica.SIunits.Ampere I; 

... 

end foo; 

... 

end mypack; 

 

مثال بالا دارای این اشکال است  انندوارد کردن تعاریف از یک بسته به یک بسته دیگر درست م

هایی شود که از آن که معرفی تعاریف جدید در یک بسته ممکن است باعث تداخل تعاریف در بسته

 بسته  بهشود نامیده می Vکه  جدید مثال اگر یک تعریفی ارب .کنندبسته استفاده می

Modelica.SIunits در بسته، شود اضافه mypack  آید.به وجود میخطای کامپایل 

تعاریف جدید به   در صورت اضافه شدن  که  ،های کوتاهمشکل نامحل  یک راه حل جایگزین برای  

 امیاس ،هاپیشوندهای طولانی بسته جایبه این است که  نگردد، ترجمهخطای  اصلی باعث کتابخانه

این کار با استفاده از تعریف  .شودمعرفی  پیشوند به عنوان )با توجه به نام بسته( مستعار مناسب

برای بسته تعریف    Modelica.SIUnitsتر  طولانینام  به جای     SIنام  کوتاهی برای بسته ممکن است؛

 .استفاده استقابل   Amper اسم کامل هم هنوز گردد.می

 
package mypack 

package SI= Modelica.SIunits; 

class foo; 

SI.Voltage V; 

Modelica.SIunits.Ampere I; 

... 

end foo; 

... 

end mypack; 
 

 Modelicaپیاد سازی واجرای  (14-19
 ای مدلرمفید است که به فرآیند ترجمه و اج ،Modelica نحوه کارکردبه منظور درک بهتر از 

تجزیه  Modelicaکد منبع  در ابتدا. (22-14شکل ) نگاهی بیاندازیم Modelica ترجمتوسط م

 به شکل درخت خلاصه معمولاًشوند، به شکل ساختاری قابل فهم برای مترجم تبدیل میو  شده

ها جانشین شده لاس، کشودانجام می  هاگونه، بررسی  گرددارزیابی می  ساختار. این  آیدساختار در می

، عبارات اتصال به معادلات تبدیل شودمقدار دهی اولیه انجام مییابند، اصلاحات و می گسترشو 

و تعریف   هاها، متغیردست از معادلات، ثابت  ای یکاین تحلیل و ترجمه مجموعه   شوند و .... نتیجهمی
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باقی   اختار شیءگرا در ترجمه نهاییز سای اهیچ نشانهای اسامی،  گذاری نقطهبجز علامتتوابع است.  

 نامیم.. این کار را مسطح کردن میماندنمی

-دسته  مکانیبین معادلات به صورت    هایدادهجریان    اساسمعادلات بر    ه، همسازیمسطحبعد از  

این کار فقط دسته بندی  (DAEs)معادلات دیفرانسیل جبری  کلی. در حالت گردندمیبندی 

یب به ماتریس پایین مثلثی اضردستکاری معادلات برای تبدیل ماتریس معادلات نخواهد بود، بلکه

شامل الگوریتم  سازبهینه ماژول. سپس یک گیرد، نیز صورت میشود نامیده می BLTکه تبدیل 

ند و کنادلات را حذف میو ...، خیلی از مع Index reductionهای نمادین سازی جبری، روشساده

 ساده،. به عنوان یک مثال  گرددصورت عددی حل    ماند تا بهدر نهایت فقط مجموعه کوچکی باقی می

. سپس معادلات مستقل به ماندظاهر شوند، فقط یک نسخه از آنها باقی میمشابه معادله اگر دو 

اند بندی شدهکه معادلات دسته پذیراستامکاناز آنجایی  این کار  شوند.  تبدیل می  جایگزینیعبارات  

. اگر است  مشخص شده کننده عددیهای حلگامبا توجه به اجرا برای ارزیابی معادلات  ترتیبو 

نمادین با اعمال کننده توسط یک حلظاهر شود، این مجموعه  درهم تنیدهمعادلات از ای مجموعه

تر گردد. اگر معادلات وابستگی بین متغیرها سادهیابند که روابط و های جبری چنان تغییر میتبدیل

کننده نمادین این ممکن است با استفاده از حل بعضی وقتها ،دیفرانسیل پاسخ تحلیلی داشته باشند

تا د گردمی ادغامکننده عددی معادلات و با حل شودتولید می Cکد  در نهایت. ها را یافتپاسخ

 .را حل کنداند شدهکه بسیار ساده معادلات باقی مانده 

متقابلاً توسط کاربر مشخص یا گردد  استخراج میمدل    ات موجود درتقریب مقادیر اولیه از تعریف

کننده عددی کند. یک حلمشخص می ها راهمچنین اگر لازم باشد کاربر مقادیر پارامتر .گرددمی

 سازیشبیه     برای مشخص شدهرا برای مدت زمان رها ی، مقادیر متغیدیفرانسیل-معادلات جبری

]1,t0[t ی است، مانند ای از توابع زمانسازی سیستم دینامیک مجموعهنتیجه شبیهکند. می همحاسب

R2.v(t)  در یک فایل  نمایش داد و یک نمودارتوان به صورت را میدر مدل مدار ساده. این توابع

 .کردذخیره 

 ،کننده(شده )شامل حل تولید سازیهمیشه( عملکرد کدهای شبیه)ولی نه  در بیشتر حالات

 کدهای تولید شده توسط اغلب .نویسندمی C به زباننویسان است که برنامه ییشبیه به کدها

Modelica نویسی مستقیم دردر مقایسه با کد C از پس تواند نویس مییک برنامه چیزی که و آن

یله سیستم سه وب های نمادین معادلاتسازیبهینه اگر ممکن باشدزیرا  است؛ موثرتر آن برآید، بسیار

 .شودانجام می
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 .Modelicaمراحل ترجمه و اجرای يک مدل . 22-14شکل 

 

  ترجمه دستی مدل مدار ساده  (14-19-1
 نشان داده شده 3-14شکل در  بازگردیم، که قبلاً  گذشته اجازه دهید بار دیگر به مدار ساده

این ،  ترجمهبرای درک فرایند    ایم.آورده  23-14شکل  دوباره مدار رادر    است، برای راحتی خوانندگان

 .کنیمترجمه میبه صورتی دستی  را مدل

 
 نمايش دوباره مدار ساده الکتريکی.. 23-14شکل 
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دست از معادلات، ثابتها و ای یکقوانین زیر به مجموعه اساسها و معادلات بر نمونه ها،کلاس

 : شوندمی را ببینید(، ترجمه2-3جدول متغییرها )معادلات 

معادلات  کلبه را این نمونه  یک نسخه از همه معادلات ،)هر قطعه( برای هر نمونه کلاس •

نمایید. نوشتن اضافه  سیستم (ODEمعمولی )دیفرانسیل یا معادلات  یدیفرانسیل-جبری

تواند به طور معمول می  DAE  چونممکن است،    DAEیا    ODEهر دو حالت    معادلات به

 تبدیل شود. ODEبه 

اضافه   DAEبه سیستم    چنان  رادر مدل، معادلات اتصال    قطعات  برای هر اتصال بین نمونه •

 ر گردد.نمایید که متغیرهای غیرجریانی با هم برابر و جمع متغیرهای جریانی برابر صف

 

کلاس  به وسیلهv=p.v- n.v معادله و  بردارث می TwoPinاز کلاس  Resistorکلاس 

TwoPin کلاس پس است؛ تعریف شده  Resistor شود. کلاس هم می این معادلهشامل

SimpleCircuit  شامل متغیرR1  از نوعResistor ابراین، ما این معادله را برایناست. بR1   به

 .گیریمدر نظر می سیستم معادلات در R1.v = R1.p.v - R1.n.v شکل

بیان connect(AC.p,R1.p)  شکلبه  ،برچسب گذاری شده 1شماره با  سیمی که در مدل

 غیرجریانی است ور از نوع متغیv یر . متغدهستن Pinاز نوع  R1.pو  AC.pیرهای . متغگرددمی

یرهای وقتی متغ .شودمی تولید R1.p.v=AC.p.vبنابراین، معادله تساوی دهد. را نشان میولتاژ 

 .شوندمعادلات تساوی تولید میغیرجریانی داریم همیشه 

 توسط دستور اتصالاین سیم  متصل شده است.  R1.p پین  همان  ( به  4دیگری )با برچسب    سیم

 نویسیم.برای این دستور نیز معادله مشابهی می .connect(R1.p.R2.p) شود:دیگری بیان می

  بنابراین معادله شود،جریان تعریف می به عنوان متغیر iمتغییر در اتصالات بالا 

AC.p.i+R1.p.i+R2.p.i=0 وقتی متغیرهای جریانی داریم همیشه مطابق قانون  شود.تولید می

 شوند.جریان کیرشهف، معادلات با مجموع صفر تولید می

-معادله جبری 33شامل  SimpleCircuit از کلاس تولید شده معادلات موعه کاملمج

و زمان  همچنینمتغیر،  33نگاه کنید(. این معادلات شامل  2-14جدول )به  استیفرانسیلی د

 .باشدها میتعدادی پارامتر و ثابت
 

 معادلات استخراج شده از مدار ساده الکتريکی..2-14جدول 

0 = L.p.i + L.n.i 

L.v = L.p.v − L.n.v 

L.i = L.p.i 

L.v = L.L ∗ der(L.i) 
L 

0 = AC.p.i + AC.n.i 

AC.v = AC.p.v − AC.n.v 

AC.i = AC.p.i 

AC.v = AC.u 

AC.u = AC.VA ∗ sin (2 

∗AC.PI ∗ AC.f ∗ time); 

AC 
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G.p.v = 0 

G 

0 = R1.p.i + R1.n.i 

R1.v = R1.p.v − R1.n.v 

R1.i = R1.p.i 

R1.v = R1.R ∗ R1.i 

R1 

R1.p.v = AC.p.v 

C.p.v = R1.n.v 

AC.n.v = C.n.v 

R2.p.v = R1.p.v 

L.p.v = R2.n.v 

L.n.v = C.n.v 

G.p.v = AC.n.v 

wires 

0 = R2.p.i + R2.n.i 

R2.v = R2.p.v − R2.n.v 

R2.i = R2.p.i 

R2.v = R2.R ∗ R2.i R2 

0 = AC.p.i + R1.p.i 

+ R2.p.i 

0 = C.n.i + G.p.i + AC.n.i 

+ L.n.i 

0 = R1.n.i + C.p.i 

0 = R2.n.i + L.p.i 

flow 

at 

node 

0 = C.p.i + C.n.i 

C.v = C.p.v − C.n.v 

C.i = C.p.i 

C.i = C.C ∗ der(C.v) 
C 

 

جبری هستند. دو   متغیر 31از آنها   کنید، کهمشاهده می  متغیر در سیستم معادلات 33در پایین  

های حالت متغیر شده است، که مشتقات آنها در معادلات ظاهر با توجه به این L.iو  C.v متغیر

 هستند.

 
 متغیرهای مدل مدار ساده الکتريکی..3-14جدول 

R1.p.i R1.n.i R1.p.v R1.n.v R1.v 

R1.i R2.p.i R2.n.i R2.p.v R2.n.v 

R2.v R2.i C.p.i C.n.i C.p.v 

C.n.v C.v C.i L.p.i L.n.i 

L.p.v L.n.v L.v L.i AC.p.i 

AC.n.i AC.p.v AC.n.v AC.v AC.i 

AC.u G.p.i G.p.v   

 

 تبديل به فضای حالت  (14-19-2
باید قبل از به  3-14جدول ( در  DAEدیفرانسیلی ضمنی )سیستم -سیستم معادلات جبری

باشد. می DAEسیستم  هاینوع متغیر تعیین . قدم بعدیتر شوندسادهکننده عددی کار بردن حل

 ما چهار گروه زیر را داریم :

ها سازیدر بین شبیهسازی هستند، بنابراین به آسانی  همه متغیرهای ثابت که پارامتر شبیه •

در بردار  ، این متغیرهاشوندمیتعریف  parameter توسط کلمه کلیدی بوده واصلاح قابل 
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 ؛توانند توسط مقدارشان جایگزین شوندها میشوند. بقیه ثابتمی گردآوری p هاپارامتر

 .شوندگیرد و از معادلات حذف میآنها مقدار عددیشان قرار می به جایبنابراین 

 به عنوان  inputدارای کلمه کلیدی  اند،یی که با خصوصیت ورودی تعریف شدهمتغیرها •

ها در بالاترین سطح قرار دارند. این هستند. این متغیرها در سلسله مراتب نمونهپیشوند 

 شوند.گردآوری می uمتغیرها در بردار ورودی 

وجود دارد قات آنها در مدل  یعنی مشت  اعمال شده است  آنهابر    ()derی که عملگر  یهامتغیر •

 .کنیمآوری میجمع  xدر بردار حالت  را

 y جبریدر بردار ، شوندمشتقات آنها در مدل ظاهر نمی ی باقیمانده کههامتغیر همه •

 .شوندآوری میجمع 

 :بینیدرا می برای مدل مدار ساده این چهار گروه متغیر

 
p = {R1.R, R2.R, C.C, L.L, AC.VA, AC.f} 

u = {AC.u} 

x = {C.v, L.i} 

y = {R1.p.i, R1.n.i, R1.p.v, R1.n.v, R1.v, R1.i, R2.p.i, R2.n.i, 

R2.p.v, R2.n.v, R2.v, R2.i, C.p.i, C.n.i, C.p.v, C.n.v, C.i, 

L.n.i, L.p.v, L.n.v, L.v, AC.p.i, AC.n.i, AC.p.v, AC.n.v, AC.i, 

AC.u, AC.v, G.p.i, G.p.v} 

معادلات دیفرانسیلی  دستگاه ترینکوچکترین شکل و با سادهرا به  هلأ یم مسرما دوست دا

از حل را ها ( و مقادیر بقیه متغیرDAE)در حالت کلی سیستم  بیان کنیمممکن (ODE)  معمولی

یعنی به  ،فضای حالت باشدترجیحاً به شکل کوچک محاسبه کنیم. سیستم معادلات باید  لهأ این مس

 شکل زیر:
x'= f (x,t) 

 

. با استفاده از روش است  و زمان  xحالت    ی از برداربرابر با تابع بردار  ،xبردار حالت    مشتق  ،'xکه  

مشتق بردار حالت  ،معادلات دیفرانسیلی معمولی ، در هر گام تکراردستگاه  برای یحل عددی تکرار

 شود.محاسبه می زمان همان از بردار حالت در

 :برای مدل مدار ساده داریم

 
x = {C.v,L.i}, u = {AC.u} 

(with constants: R1.R,R2.R,C.C,L.L,AC.VA,AC.f,AC.PI) 

x' = {der(C.v),der(L.i)} 
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 روش حل  (14-19-3
ی بردار که مقادیر تخمین کنید استفاده خواهیم کرد. اول فرض یما از روش حل عددی تکرار

. از یک استدر دسترس  (شودسازی شروع میقتی شبیه)وt=0 در زمان  x ={C.v,L.i}حالت 

 :کنیماستفاده میt ( در زمان der(x))یعنی   'xتقریب عددی برای مشتق 

 
der(x) = (x(t+h)-x(t))/h 

 

 :برابر است باt+h در زمان  xتقریب در نتیجه 

 
x(t+h) = x(t)+der(x)*h 

 

توان مقدار رابطه بالا میمورد نظر محاسبه نماییم با استفاده از را در زمان  xاگر بتوانیم مشتق 

x  را در لحظه بعدی )گام بعدی( یعنیt+h مشتق بردارحالت محاسبه نمود .der(x) از   توانمی، را

متغیرهای بردار و استخراج  der(x)   شاملهای  با انتخاب کردن معادلهکرد.  محاسبه  x'=f(x,t) رابطه  

x مشتق بردار  ، به صورت زیربرحسب متغیرهای دیگرx محاسبه است قابل: 

 
der(C.v) = C.i/C.C 

der(L.i) = L.v/L.L 

 

. است  در معادلات بالا  L.vو  C.i نیازمند محاسبه مجهولات    DAEبقیه معادلات در سیستم  حل  

 ،با جایگزینی ساده و دستکاری جبری  مختلفکنیم، با استفاده از شماری از معادلات  شروع می  C.iاز

 :رسیممیزیر سه معادله  بهما 

 

C.i = R1.v/R1.R   

using:  

C.i = C.p.i = -R1.n.i = R1.p.i = R1.i = R1.v/R1.R 

 

 

R1.v = R1.p.v - R1.n.v = R1.p.v - C.v   

using:  

R1.n.v = C.p.v = C.v+C.n.v = C.v+AC.n.v = C.v+G.p.v=C.v+0 

= C.v 

 

 

R1.p.v = AC.p.v = AC.VA*sin(2*AC.f*AC.PI*t)   

using:   

AC.p.v = AC.v+AC.n.v = 

AC.u+G.p.v=AC.VA*sin(2*AC.f*AC.PI*t)+0 
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 :آوریممی به دست باقیمانده را به صورت زیرمعادلات  مشابه با روشی

 
L.v = L.p.v-L.n.v = R1.p.v - R2.v  

using:  

L.p.v = R2.n.v = R1.p.v-R2.v 

and: L.n.v = C.n.v = AC.n.v = G.p.v = 0 

 

R2.v = R2.R*L.p.i  

using:  

R2.v = R2.R*R2.i = R2.R*R2.p.i = R2.R*(-R2.n.i)= R2.R*L.p.i = R2.R*L.i 

 

 نویسیم:میا یک جا رهمه پنج معادله 

 
C.i   = R1.v/R1.R 

R1.v   = R1.p.v - C.v 

R1.p.v   = AC.VA*sin(2*AC.f*AC.PI*t) 

L.v   = R1.p.v - R2.v 

R2.v   = R2.R*L.i 

 

دستورات جایگزینی توان معادلات بالا را به ها میگی دادهوابست براساسمعادلات  مرتب کردنبا 

با داشتن مقادیر در هر تکرار که باید رسیم میزیر ما به مجموعه دستورات جایگزینی  کرد.تبدیل 

C.v،L.i   و tمحاسبه شوند. 

 
R2.v := R2.R*L.i 

R1.p.v := AC.VA*sin(2*AC.f*AC.PI*t) 

L.v := R1.p.v - R2.v 

R1.v := R1.p.v - C.v 

C.i := R1.v/R1.R 

der(L.i) := L.v/L.L 

der(C.u) := C.i/C.C 

 

نویسی توان به کدهایی در یک زبان برنامهبهتر از روش بیان شده، این معادلات جایگزینی را می

ش تقریب حل نمود. روشی که ، با روODEکننده مناسب تبدیل کرده و همراه با یک حل Cمانند 

شود. همچنین خوانده می  Eulerبه نام روش انتگرالی    در مثال بالا شرح داده روش تکراری رو به جلو

سازی معادلات استفاده دستی و به سختی برای ساده به صورتروش تبدیل جبری که ما  توانمی

ً  خودکار انجام داد، که به نام تبدی به صورتکردیم را  شود که ماتریس شناخته می BLTل کاملاً

 آورد. ضرایب سیستم معادلات را به شکل ماتریس پایین مثلثی در می
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معادله اصلی  7متغیر جبری باقیمانده در سیستم معادلات مدل مدار ساده که جزئی از  26

 آورد. به دستتوان پس از انجام محاسبات اصلی که در بالا حل شد، نیستند، را می ODEسیستم 

 لازم نیست. ODEاین محاسبات برای حل سیستم اصلی 

لازم است تأکید شود که مثال مدل مدار ساده همان طور که از نامش و تعداد قطعاتش پیداست، 

ها هزار از معادلات، معادلات غیرخطی، مدلهای سازی مدلهای واقعی شامل دهبسیار ساده بود. شبیه

  Modelica مترجمکاهش سیستم معادلاتی که واقعاً توسط ترکیبی و ... است. تبدیلات نمادین و 

تر از کاهش تعداد معادلات و شکستن معادلاتی است که در این مثال شود، بسیار پیچیدهانجام می

 نشان داده شد.





 فهرست مراجع 

 

 

 فهرست مراجع

 

1. Consortium, Open Source Modelica. OpenModelica Users Guide. 2012. 

2. Consortium, Open Source Modelica. OMEdit OpenModelica Connection 

Editor User Manual. 2012. 

3. Research, Wolfram. Wolfram SystemModeler, Getting Started. 2012. 

4. Fritzson, Peter. Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with 

Modelica 2.1. s.l. : Wiley-IEEE Press, 2003. ISBN:0-471-471631. 

 

 

 


