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Scicos et Modelica

Ramine Nikoukhah



C’est quo1 Scicos ?

® Editeur, simulateur et générateur du code pour
les systemes dynamiques hybrides

® Objectif : Utilisations industrielles mais aussi
I’enseignement de I"automatique et la
recherche

® Composant (Boite a Outils) de Scilab
— Inclus dans le package Scilab
— Existe depuis 94 (premier release Scilab)

— Financés par INRIA, des projets RNTL (Simpa,
Metisse, Eclipse, Simpa2) et des contrats industriels
(Renault, EDF)




Sur quoi est-1l basé ?

® Un formalisme ouvert et documenté

— Inspiré des langages synchrones
- Extension a temps-continu

— Permet la modélisation des systémes hybrides par une
intégration harmonieuse des composants temps-discrets,
temps-continus et événementiels

— Permet une gestion efficace de I'utilisation du solveur
numeérique

® Des solveurs numériques ODE et DAE
— Lsodar et Daskr
— Modifiés et interfacés au simulateur




Qui sont les « autres » ?

® Simulink
—  Produit Mathworks
— Boite a outils de Matlab
— Quasi monopole

® SystemBuild

— Initialement développé par Wind Rivers faisant partie du
logiciel MATRIXX

— Point faible : pas d’environnement de support comparable
a Matlab

—  Acheté par Mathworks mais vendu sur une décision du
DOJ (position du monopole)

— Commercialisé par NI; intégration LabView

® Dymola (Modelica)
—  Produit Dynasim

® Autres: plus spécialisés



Ses composants

® Editeur
— Ecrit en Scilab (code, IHM et graphique)
— Facile a customiser

® Compilateur

— Scilabet C
® Simulateur

— C et Fortran (solveurs numériques)
® Librairie des blocs

— Palettes de blocs élémentaires

— Scilab (fonctions d’interfacages) et C (fonctions de
simulation, quelques vieux blocs en Fortran)

® Compilateur Modelica
— Développé en Caml
® Générateur du code C



Simpa2, collaboration avec Peter Fritzen)

— Permet de remplacer la plupart des schémas Simulink (sans
Stateflow) et SystemBuild

® Compilateur
— Code assez fiable refait en 2004

— Algorithme plus efficace mais développé en partie dans
Scilab => probléme de vitesse pour trées grand schéma

Etat actuel Modeling and Simulation
in Scilab/Scicos
® Documentations disponibles —
— Site Web www.scicos.org L
— Exemples, documentations 7Y
— Aide en ligne N e
— Livre SRR
TEAR-PHILIPPE CHAMCELIER
® Formalisme de base R
— Bien adapté pour les besoins actuels
— Extension Modelica en cours de développement (Simpa,




Etat actuel

Simulateur
—  Code C bien testé et efficace
—  Extensions récentes pour I'introduction de Modelica
Modification et interfacage de DASKR
Gestion de redéemarrage de DAE

Générateur du code
—  Code C monoprocesseur

Prise en compte du dynamique temps-continu
(implantation par solveurs a pas fixe)

Génération pour Linux RTAI (R. Bucher)
—  Code SynDEx (RNTL ECLIPSE)

Editeur
—  IHM style Windows en cours de développement




Scicos et Scilab

« Scicos est une boite a outils et fonctionne dans
I’environnement Scilab.

» L’intégration Scicos/Scilab est importante pour fournir les
fonctionnalités de Matlab/Simulink.

« Utilisation du langage Scilab pour batch processing
- Post-traitement des résultats de simulation
- Validation de modéle
- Affichage graphique

» Utilisation des outils Scilab dans la construction de
modeles :

- Identification de modele a partir de données numériques

- Construction de filtres et de contréleurs (automatique et
traitement de signal)




Développement de Scicos dans Scilab
Avantages et Inconvénients

» Editeur facilement adaptable : * IHM limité par IHM de Scilab.
addition de menus et

fonctionnalites,... « Scilab est un langage interpréteé :

manipulation des schémas de tres

» Flexibilité dans la définition de grande taille peut étre lente.

forme et icones de blocs et liens
(fonctions graphiques
standard de Scilab)

» Facilité de développement et de
débogage

- Portage de Scicos sur nouveaux
systémes avec Scilab

» Les structures de données des
modeéles Scicos sont des listes
Scilab : facilité de manipulation
et utilisation de fonctions Scilab
pour I'interaction.




Scicos : Formalisme

Scicos fournit un environnement pour la construction des
systémes réactifs.

Les modeles Scicos sont construits en utilisant un éditeur
schéma-blocs mais un langage déclaraltif sous-jacent existe
basé sur un formalisme bien défini.

Le formalisme de base est simple car il ne traite que la partie
réactive ; il ne s’agit pas d’un langage de
programmation complet.

Les blocs sont des atomes dans Scicos : le simulateur les
considere comme des boites noires. Seul, quelques
propriétes sont utilisées par le compilateur.
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Scicos : Formalisme

Le code réalisant le comportement du bloc (fonction de simulation)
peut étre du C, Fortran ou Scilab

L’exécution des fonctions de simulations est supposée
instantanée : Scicos est un langage synchrone étendu au temps
continu.

L’existence d’un temps unique et universel est supposée.

Le formalisme Scicos est trés proche du langage Modelica
(mélange continu-discret, notion d’événement, rémanence des
variables,...)
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Scicos : Bloc

® Bloc Scicos peut avoir deux types d’entrées et de sorties :

* entrée réguliere (souvent placée sur les cotés)
* sortie réguliere (aussi sur les cotés)

* entrée d’activation (souvent en haut)

* sortie d’activation (souvent en bas)

® Les entrées sorties régulieres sont utilisées pour communiquer
des données de bloc a bloc par des liens réguliers.

® Les entrées sorties d’activation connectées par des liens
d’activation transmettent des informations de controéle.

12



Le bloc MScope
mow| affiche la sortie du
Click to open block or nake a link générateur de
Diagran | Edit | Simulate | Objest | Misc| st | Séquence aléatoire
et une version
retardée.

Delay Ce schéma contient
3 une seule source
d’activation. Tous
i les blocs sont

v i donc activés de

random 1
generamrh_ /Z ™ MScope fagon SynChrone.
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Simulation

X -4 Delay Example

[=[o][]

Le deuxieme
signal est une
réplique du
premier avec un
retard de 3
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Sous-echantillonnage

Deux blocs dans Scicos réalisent du sous-échantillonnage :
— Bloc If-Then-Else
— Bloc Eselect

Pas des vrais blocs
— une facilité d’édition
— pas de fonction de simulation
— geérés en phase de compilation

Les sorties ne constituent pas des sources d’activation
indéependantes : Evénements de sortie synchrones avec I’entrée.

L’analogue (dans un contexte différent) du conditionnement en C
de If-Then-Else et Switch-case.
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Sous-échantillonnage

La multifréquence est
réalisée dans un cadre
synchrone utilisant le

= sous-échantillonnage ;
| Click to open block aor make a link l y
—|= e el sl el ] cet exemple présente un
1agram 1 1mulate (=1 1=C S - 7
| cas de multifréquence
conditionnelle.
l l Le bloc 1/z n’est active
If in>0 3?6133’ que si la sortie aléatoire
O hen el est positive.
v A
I T Ce diagramme est
v i synchrone (une seule
random ; . .
cencrator™ | | ] S—— source d’activation
" indépendante).

Le “bloc” If-Then-Else
redirige les événements
d’entrée vers 'une des
sorties.

16




Simulation

[=|[Bi[x]

J FileI Eu:u:uml Llnzcu:uml 2 Ru:ut.l




Event Driven vs Data Flow

- Le formalisme Scicos est « event driven »: I’activation
de chaque bloc est di a un événement d’activation.

- Mais le mécanisme d’héritage produit un comportement
de type “data flow” dans certains cas.

@ Un bloc sans entrée
d’activation (et pas
T toujours-actif) hérite
Squim L 1‘}3 . son activation a fravers
genertar E L\ ses entrées régulieres
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Héritage et multifréquence

® Le mécanisme d’héritage est simple en présence d’une seule
activation. Mais I’héritage marche dans le cas général
(conditionnement, asynchronisme) suivant des regles précises.

® Noter qu’en Scicos, un bloc peut avoir plusieurs entrées
d’activation.

Le bloc Selector a 2 entrées
] |Diagram — Click t: o:r;cblockor nake a link | d,activation-
Le bloc connait la voie par
laquelle il a été activeé (1, 2 ou
1-2) et choisit I’entrée a
@ placer sur la sortie.

Donc la sortie du Selector est

I aléatoire si elle est négative
I£ in>0 sinon elle est égale a 1
then else
l{_T Le bloc “1” correspond a une
random - il constante. Ce bloc n’est pas
generator” Lo T s activé et n’hérite pas. Il est
" f donc activé seulement une fois

a l'initialisation. 9




Simulation

[=|[Bi[x]

J FileI Eu:u:uml Llnzcu:uml 2 Ru:ut.l
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Exemple asynchrone (héeritage)

BILES

R

Click to open block or make a link

Diagram | Edit | Simulate | Object | Misc I st@pl

Ici la somme et les
oscilloscopes marchent
par héritage.

Les oscilloscopes
héritent des activations
différentes.

L’héritage des oscillos
est simple.

La somme hérite de deux
sources d’activation
différentes.

Dans ce cas le
mécanisme d’héritage
crée deux ports d’entrée
d’activation.
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=+ Schemab [=][O][]

1 I Click to open block or make a link I

Diagraml Editl Simulatel Dbjectl Miscl AL

Schéma d’origine

=m Schemabhb

| | Click to open block or make a link I

Diagram I Edit | Simulate I Object | Misc I 48 I

Iy

Prise en compte oy 2 Y

M
!
'
[

De I,héritage - y=Cx+Du "

1/z




Simulation
(mécanisme d’héritage)

[=][a][x]

_

FileI Eu:u:umI LlnEcu:uml 30l Rot., I
L]

3 O
4.0
2.5
2.0 &
2.5 Filel Zu:u:uml LInEu:u:uml 30 Rot. |
2.0 @ i
1.5
1.04 & 5.0
3¢ 512151821 4 %7 20 49
I I 3.0 @
2.5
2.0 &
1.5
ik @ @ @ @
= Lingar system output (=] [x] 0.5
0.0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

_

Filel Enn:nml UnZn:n:nml a0l Rat., |
L]

DO E 0 Ll el e Py
o Fatee Py e (P e Pl e Ly es

3 ¢ © 12 15 18 21 24 27 30 23




Temps-continu : toujours-actif

® Un bloc peut étre déclaré “toujours-actif”.

® Un bloc toujours-actif génére des sorties actives en
temps continu.

® L’activation “toujours-actif’ doit normalement étre traitée
comme toute autre activation. Mais pour simplifier
I’édition du schéma, les blocs ainsi activés sont codés
par un parametre interne du bloc.

® llIs existent des blocs toujours-actifs dans les palettes
Scicos (Sinusoid Generator, 1/s,...).
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Exemple

Sinusoid Generator et

L[] (3] . .
J | Click to open block or make a link I 1/S sont tOU]OurS'aCtlfS.

Dliagram I Edit | Simulate | Object I Hizc I AR I

LI

Le bloc Abs 'est aussi
par héritage.

On aurait pu aussi ne
pas déclarer 1/s

@ toujours-actif dans ce
cas. Mais pas en général
car si I’entrée de 1/s est
une constante, la sortie
n’évolue pas.

sinusoid
generator Abs 1fs ™ MSco

‘ Clock est utilisé ici juste
pour rythmer I'affichage
de I'oscilloscope.
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Simulation

[=|[Bi[x]

_

FileI Eu:u:uml Llnzcu:uml 2D Rot, I

ol L A s el
Lo 5 SO % o o O SN s T Y e o 2 O O
|I|I|I|I|I|I|I|III|

D00 0% 188 283 377 471 545 660 754 848 042

000 09 1838 288 377 471 565 660 754 848 942




Temps continu
Sous-echantillonnage

W—@ Le sous-échantillonnage
link

Click to open block or make a =
| marche aussi pour
= I"activation continue.

Diagram I Edit | Simulate | Object I Hisc I sta?l

Sans le bloc S/H, le bloc

i If ins0 multiplication serait
S1ns01 . .
generator™ | toujours actif (par
then else ’ = - .
@ héritage de Sinusoid
L I Generator).
ll [ Mais maintenant il hérite
, du “Else” du bloc If-
SEleCtOfp g 1f8 g =

— S/H — o Then_Else. Alors il est
‘ activé seulement quand
-1

sin(t) est négatif.

Economie a faire dans
les cas complexes. 27




Simulation

FileI EDDmI UnEDDmI 2D Rot, I

.

a0 0% 188 283 3277 471 e 80 M B4R 242

g/vvx

00 0% 188 283 3277 471 585 &80 T4 B4R 942

e

00 0% 188 283 377 471 585 o600 V.54 B48 943

La simulation
montre
I'inactivité de la
multiplication.

28



Temps continu/discret :
iInteraction

Les opérations temps continu et les événements discrets
interagissent :

Les activations continues et discretes peuvent activer le méme
bloc générant des signaux d’activations hybrides.

Les signhaux continus peuvent générer des événements par des
blocs “zero-crossing”.

Un événement peut générer un saut dans un signal continu.
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Exemple
m
| Click to open black or make a Link |

= Diagram | Edit | Simulate | Ohject | Misc| sece | y
1 " - -0+
= Les -to+ et +to-
@ sont des blocs zero-
sinusoid J T crossing.
generamr’—@L L
Relay- UL /) S S E e b
LT T Ici I’événement zero-
random | crossing est utilisé
generator L ] pour activer le bloc
g Relay dans un sens
ou dans l'autre.
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Simulation

BL=ES

J Filel Eu:u:uml LInE-:u:uml 2D Rot., I

1.20

0.96] ] ;
0729 | el / !;
0484 ¢ i A vy
0. 24—_ )."I II.' s £
0.004 / /
-0. 24—_ ."I ! II|" |I|'
-0.48- J f /
-0.72 / / /
-0.96 - '

: : 12 15 18 21 24 27 3

-1.20-
a

1.20+
0.9 s
074 |

.'I; ! ,l'.l
- i || III ll ||I i || ]
0.48] | j ; j :
0.00 /
-0.24+

-0.48
-0.72]
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Application (Renault
moteur a injection directe

D+

Renault27

= O x|

—

| Click to open block or make & link

Diagr‘aml Editl Simulatel Dbjectl Miscl &

=

Consigne de Couple
Couple de L
Clim%tisation =
couple
Rendement
d"Avance
-
Bl o}
- I - M
= i Ll -—
- ; - Angle papillon " 5
-D@ ! - o - E
_ L Avance allumage -] U
Airffuel 1 E
ratio - U - E
34

. ’—.Regime moteur (trfnn)

Pression collecteur (Pa)

Position pedal

' " IMux “
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£ | Application (Intertechnique
1 | masque a oxygene

| (X * Intertechnique .

f | | | Click to open block or make a link

Dliagram | Edit | Simulate | Object | Mizc | SR |

m
ol Crvtin

| =4 Sortie
| Clapet Principal by, 201t C1apet :I graphique
| principal
3 W ariation pression sous injecteur debit masque

' 4
l Pdichambre _q Vrem. consigne
1 1 " - " Ll
. FESSIon Sous injecteiy Injectenr = qs 74| respiration
| P4

Wolume respirateur
Venturi respirateur +,.
aspiration [Fevit iotgifsoupape exp. FPld
pression Masgue

qs+qai1l

| 15 pression injEorian

IH . . debit
| Injecteur .
pression chaombre piloty injecteur
am P2

pression masque

( | lifs PIEEsm pilot

y | pression chambre pilote REEESERh s RIS
( | pression masque | = P2d

i 1fs : debit clapet commande
| pression masque Variation pression masque

artation pression chambre pilote




Modelica (Langage de modélisation)

® Langage déclarative
— Avec des équations et des fonctions mathématiques
— Permet la modélisation non causal
— Spécification haut niveau
® Modélisation multi-domaine
— électrique, mécanique, hydraulique,...
— Discret (commande), événementiel
® Orienté objets
— Fortement typé
® Non propriétaire
— Pas directement associé a un produit commercial
— Définition du langage par « Modelica design group »
— EXxiste depuis 1996
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Scicos ou Modelica :
Avantages et Inconvénients

Avantages de Modelica Inconvénients

» Modélisation au niveau - Langage compliqué
des composants

« Utilisation des fonctions

 Modeélisation formelle : externes limitée aux
Optimisation du code, fonctions statiques
calcul de Jacobien,
reduction d’index « Loin du solveur et son

implantation numérique :

directives pour le solveur
numeérique (no-event,
smooth,...) pas claires et
insuffisantes

» Langage unique

35




Scicos ou Modelica :
Avantages et Inconvénients

Avantages de Scicos

» Formalisme simple et
précis (peu de primitives)

» Utilisation des blocs a la
simulink

« BlocenC, C++,...
Possible d’intervenir au
bas niveau pour gérer le
solveur numérique
(solveur a pas
variable,...)

Inconvénients

 Pas de « bloc » non-causal

 Pas de simplification
formelle ni calcul de
Jacobien

36



Scicos et Modelica :
une premiere integration

» Extension du Scicos (RNTL Simpa)

- Editeur Scicos permet de mélanger les blocs Scicos et
Modelica au sein du méme schéma

» Précompilation : regroupement des blocs Modelica =>
programme Modelica => code C => bloc Scicos

e O

Sl Mesure de tension
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Scicos et Modelica :
une premiere integration

» Similaire a I'intégration Dymola/Simulink, AMESim/Simulink
et AMESim/Scicos

» Modelica utilisé pour construire sous-modele temps-
continu (peu de support pour le discret)

» Partie Modelica supposée toujours active (pas d’échange
d’événement avec le reste du schéma)

R=02 @
Alternateur ) L=0.0001
LT

C=01

38




Scicos et Modelica :
I'intégration complete
* Projet RNTL Simpa2

» Formalisme hybride de Scicos et Modelica compatible :
« « when », « edge » Modelica < activation Scicos
* Notion d’événement
» Réinitialisation d’état temps-continu par événement, ...

» Objectif : chaque bloc peut étre en Modelica ou en C (ou
Scilab)

» Scilab/Scicos/Modelica : Environnement complet de
simulation, ouvert et gratuit
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Perspectives

® A court terme

— Intégration compléte du Modelica
- Compilateur du langage complet
* Inclusion des « Modelica libraries »

— Plus de facilité pour la génération du code et des
applications « hardware in the loop »

— Extensions pour faciliter la migration Simulink vers
Scicos

— Amélioration de I’éditeur

— Optimisation du compilateur

40



Perspectives

® Along terme

— Transfert du développement et maintenance de I’éditeur a
I’équipe Scilab

— Traducteur Simulink vers Scicos

— Liens avec DSpace, NI, ..., pour pouvoir proposer une
chaine complete

— Documentation professionnelle

— Intégration du Synchart (ou autre logiciel similaire)
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