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19. Модуль UM Control 

Модуль UM Control – это набор инструментов для использования внешних средств 

моделирования и связи с другими программами. При моделировании многих технических 

систем встает задача совмещения механической части модели с подсистемами другой фи-

зической природы, например, системами автоматического управления, электрическими 

машинами и электромагнитными полями, гидравликой, пневматикой и т.д. Сложные си-

стемы такого рода не могут быть описаны встроенными в УМ средствами, поэтому мате-

матические модели таких систем описываются либо в виде структурных схем, либо разра-

батываются пользователем самостоятельно на одном из языков программирования и затем 

подключаются к УМ как внешние библиотеки.  

Таким образом, использование инструментария модуля UM Control позволяют суще-

ственно расширить диапазон систем, моделируемых в УМ, и подойти к моделированию 

сложных электромеханических систем, например, электровоза; систем управления (систем 

помощь водителю) в автомобилях, а также мехатронных и тому подобных систем. 

Инструменты, входящие в модуль, имеют похожий интерфейс пользователя и опери-

руют одинаковыми терминами, и поэтому объединены в один модуль. Вместе с тем все 

инструменты функционально независимы и могут поставляться отдельно друг от друга. 

Модуль UM Control включает в себя инструменты взаимодействия с Matlab/Simulink, 

SimInTech, встроенным редактором структурных схем, библиотеками пользователя в виде 

откомпилированных DLL на C или Pascal или скриптами на языке Python, а также включа-

ет в себя инструмент для обмена данными по сетевому протоколу UDP. 

Ниже рассмотрим инструменты, входящие в состав UM Control немного более по-

дробно. 

 User-Defined Routines – позволяет подключать к модели в УМ динамические биб-

лиотеки (DLL), откомпилированные с помощью любого компилятора. Библиотеки 

описывают математические модели сил или системы управления. Вместе с УМ по-

ставляются шаблоны DLL на языках C и Pascal. Инструмент ориентирован на поль-

зователей, имеющих опыт компиляции нативного кода, и обеспечивает максималь-

ную производительность расчётов. 

 Python Scripts – позволяет подключать к модели в УМ расчетный код на языке Py-

thon. Обычно это математические модели сил, отсутствующие в ядре УМ, или си-

стемы управления. Функционально аналогичен инструменту User-Defined 

Routines, но имеет более низкий порог входа: не требуется компилятор — код на 

Python выполняется непосредственно; не нужно устанавливать дополнительное ПО 

— интерпретатор Python 3.12 входит в состав УМ; язык Python прост в освоении, а 

современные средства ИИ (Deepseek, ChatGPT, Copilot и др.) позволяют генериро-

вать готовый код по текстовому описанию модели. Для начала работы достаточно 

скопировать шаблон из папки примеров и заменить комментарии # TODO своим 

кодом. 

 Matlab Import – обеспечивает экспорт структурных схем Matlab/Simulink в виде 

динамических библиотек (DLL) и их подключение к моделям УМ. Моделирование 

гибридной модели выполняется в среде Универсального механизма. 
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 Matlab CoSimulation – обеспечивает импорт моделей УМ в структурные схемы  

Matlab/Simulink в виде так называемых S-функций (S-Functions). Моделирование 

гибридной модели выполняется в среде Matlab/Simulink. 

 Block Editor – дает возможность пользователю описывать произвольные модели в 

виде структурных схем и подключать эти модели к динамическим моделям УМ. В 

виде структурных схем можно, например, описать модель системы управления или 

модель силового элемента. Block Editor во многом аналогичен импорту моделей из 

Matlab/Simulink с помощью инструмента Matlab Import. Инструмент включает 

собственные утилиты для описания и расчёта структурных схем, не требует уста-

новки дополнительно программного обеспечения. 

 SimInTech Import – обеспечивает экспорт моделей SimInTech в виде динамиче-

ских библиотек (DLL) и их подключение к моделям УМ. Моделирование гибрид-

ной модели выполняется в среде Универсального механизма. 

 SimInTech CoSimulation – обеспечивает импорт моделей УМ в модели SimInTech 

в виде отдельного блока структурной схемы. Моделирование гибридной модели 

выполняется в среде SimInTech. 

 UDP Bridge позволяет связывать модели УМ с внешними программами по прото-

колу UPD, обеспечивая двусторонний обмен данными: отправку переменных мо-

дели (кинематика, датчики) на удалённый компьютер и приём управляющих сиг-

налов (силы, моменты). Инструмент полезен для подключения систем управления 

(SimInTech, MATLAB/Simulink) к моделям УМ, использования УМ как ядра дина-

мики в симуляторах (например, тренажёры водителей) и построения SIL/HIL-

стендов. Поддерживается синхронизация запуска (флаг «Ожидать до прихода пер-

вого пакета»), работа в реальном времени, передача нескольких сигналов через 

Mux/Demux. 

 

  

http://www.simintech.ru/
http://www.simintech.ru/
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19.1. Инструмент Matlab CoSimulation 

Инструмент CoSimulation из модуля UM Control позволяет экспортировать модели, 

созданные в «Универсальном механизме», для последующей их интеграции в модели 

Matlab/Simulink. Для импорта UM моделей в Matlab/Simulink необходимо использовать 

так называемые S-функции, которые и будут осуществлять связь между Matlab/Simulink и 

ПК «Универсальный механизм».  

S-функция имеет список входных и выходных сигналов, а также список параметров. 

Входные сигналы S-функции связываются с параметрами UM модели, которые обычно 

описывают силы и моменты (управляющее воздействие). Таким образом в UM модель пе-

редаются силы и моменты, сформированные в модели Matlab/Simulink. Выходные вели-

чины S-функции являются  переменными, созданными в Мастере переменных, которые 

обычно описывают кинематику механической системы. В качестве параметров S-функции 

устанавливаются те параметры модели «Универсального механизма», которые инициали-

зируются перед началом процесса моделирования и в течение моделирования остаются 

неизменными. К таким параметрам может относиться, например, жесткость пружины, 

масса тела и т.д. 

Для корректного функционирования S-функции необходим специальный программ-

ный код, который будет управлять этой S-функцией. Управляющий код представляет со-

бой файл с расширением *.m, который написан на языке Matlab, так называемый m-файл. 
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19.1.1. Экспорт моделей 

Управляющий m-файл для S-функции генерируется автоматически при подготовке 

UM модели к экспорту с помощью Мастера экспорта в Matlab/Simulink, программа 

UM Simulation. Вместе с тем пользователь может создать самостоятельно в среде Matlab, 

придерживаясь той структуры, которая описана выше. 

19.1.1.1. Мастер экспорта в Matlab/Simulink 

C помощью Мастера экспорта в Matlab/Simulink происходит создание файлов 

настроек и управляющего m-файла, необходимых для подключения UM моделей к моде-

лям систем управления в Matlab/Simulink. Подробнее об особенностях работы с Масте-

ром экспорта в Matlab/Simulink см. раздел «Начинаем работать: интерфейс с 

Matlab/Simulink» руководства пользователя УМ.  

В общем случае указание необходимых величин для модели механической системы и 

сохранение связанных с этим настроек выполняется в программе UM Simulation, пункт 

меню Инструменты | Мастер экспорта в Matlab/Simulink, см. рис. 19.1. 

 

Рис. 19.1. Мастер экспорта в Matlab/Simulink 

Входные величины и параметры S-функции связываются с параметрами (идентифика-

торами) модели. 

Поэтому, несмотря на то, что назначение параметров модели в качестве входных вели-

чин или параметров S-функции производится только в программе моделирования динами-

ки (UM Simulation), создать и должным образом параметризовать соответствующие сило-

вые элементы нужно еще на этапе подготовки модели в программе UM Input. 

Для выбора параметра UM модели, которому будет присваиваться значение, получае-

мое из S-функции, сделайте двойной щелчок на нужном элементе из списка Входные ве-

личины, см. рис. 19.1. Откроется диалоговое окно выбора параметров, см. рис. 19.2.  
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Рис. 19.2. Назначение параметров на вход S-функции 

На выход S-функции назначаются переменные, см. список Выходные величины на 

рис. 19.1. Для назначения переменной на некоторый выход S-функции требуемую пере-

менную нужно просто перетащить мышкой на этот выход, пользуясь обычной технологи-

ей Drag-and-Drop из Мастера переменных или Списка переменных. Таким образом, 

любая переменная, которую можно создать в Мастере переменных, доступна для назна-

чения на выход S-функции. 

19.1.1.2. Включение нескольких UM моделей в модель Matlab/Simulink 

В тех случаях, когда модель системы управления Matlab/Simulink предусматривает 

возможность включения в нее нескольких моделей механических систем, созданных в 

UM, то необходимо для каждой такой модели механической части создать свою S-

функцию. С помощью Мастера экспорта в Matlab/Simulink необходимо для каждой мо-

дели создать и сохранить файлы настроек и управляющий m-файл. 

Сформировав списки входных, выходных величин и параметров модели, нужно от-

крыть Окно параметров моделирования. Для этого нажмите на кнопку . Появится ок-

но, представленное на рис. 19.3. 

 

Рис. 19.3. Параметры синтеза m-файла 
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В поле Индекс переменной необходимо для каждой вновь создаваемой модели меха-

нической части указать уникальное число. Например, если система управления содержит 

две модели механической системы, то в Мастере экспорта в Matlab/Simulink для первой 

модели можно указать Индекс переменной равный 1, а для второй модели – равный 2. 

Это делается для того, чтобы для каждой модели механической системы создавался свой 

экземпляр COM-сервера со своим уникальным именем. Указав значение Индекса пере-

менной, нужно сохранить файлы настроек и сгенерировать m-файл.  

Помимо этого в m-файл можно вставлять команды для создания анимационных и гра-

фических окон UM, которые будут появляться во время работы в Matlab/Simulink. 

19.1.1.3. Настройки синтеза m-файлов  

Окно задания настроек m-файла показано на рис. 19.3. Рассмотрим подробнее смысл 

данных настроек. 

Индекс переменной 

Данная настройка используется при загрузке нескольких моделей UM в одну модель 

Matlab/Simulink, особенности работы с данной настройкой подробно рассмотрены в 

п. 19.1.1.2. "Включение нескольких UM моделей в модель Matlab/Simulink", c. 19-7. 

Создать анимационное (графическое) окно 

При включении данных флажков в код m-файла записываются команды создания ани-

мационного и/или графического окна UM, соответственно. Таким образом, в процессе мо-

делирования динамики системы в Matlab/Simulink одновременно появятся анимационное 

и/или графическое окна UM. Это бывает очень полезно, особенно на этапе отладки моде-

лей и их взаимодействия. 

Синхронизировать на каждом шаге 

Включенный флажок Синхронизировать на каждом шаге означает, что передача 

данных в UM, выполнение там шага интегрирования и получение данных обратно в 

Matlab/Simulink будет выполняться на каждом шаге численного метода Matlab/Simulink. 

Если снять флажок Синхронизировать на каждом, то в поле Шаг синхронизации мож-

но установить время в секундах, через которое будет происходить обмен данными между 

Matlab/Simulink и UM. Если Шаг синхронизации окажется меньше шага численного мето-

да Matlab/Simulink, то синхронизация будет выполняться на каждом шаге численного ме-

тода независимо от установленного Шага синхронизации. 

В некоторых случаях, когда частота процессов в модели Matlab/Simulink гораздо выше 

частот механической части, целесообразно выполнять обмен данными с шагом большим, 

чем шаг интегрирования, установленный (или выбранный автоматически) в 

Matlab/Simulink. В таких случаях имеет смысл высокочастотные (например, электриче-

ские) и, как правило, низкочастотные механические процессы интегрировать с разным 

шагом. Это позволит существенно уменьшить вычислительные затраты и, соответственно, 

ускорить процесс численного моделирования. 
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Типичным примером такой системы является модель системы управления асинхрон-

ным двигателем, выполненная в Matlab/Simulink и связанная с механической системой, 

смоделированной в UM. Частоты электрической части (ШИМ) в таком случае будут на 

несколько порядков выше частот механической части. В частности, это означает, что шаг 

моделирования электрической и механической части будут отличаться примерно в той же 

пропорции.  

Применение такого приема на практике позволяет ускорить моделирование подобных 

задач на несколько порядков практически без внесения заметных погрешностей в резуль-

таты. Для большинства практических задач можно рекомендовать устанавливать Шаг 

синхронизации в интервале от 1E-2 до 1E-4 секунд. Вместе с тем, при использовании 

Шага синхронизации строго рекомендуется проверить его влияние на получаемые ре-

зультаты моделирования. Для этого необходимо провести несколько тестовых расчетов с 

разным шагом синхронизации, начиная с шага, близкого к шагу модели в 

Matlab/Simulink, с постепенным увеличением шага, и, таким образом, выбрать оптималь-

ный шаг синхронизации по соотношению точность/время моделирования. 
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19.1.2. Структура m-файла 

Синтаксис функции m-файла имеет следующий вид: 

[sys,x0,str,ts]=f(t,x,u,flag,p1,p2,...), где  

f – название S-функции; 

t – текущее время; 

x – вектор состояний соответствующего блока S-функции; 

u – вектор входных значений блока S-функции; 

flag – флаг, который указывает, какая задача будет выполняться на очередном этапе 

моделирования (инициализация, расчет выходных значений, завершение моделирования); 

p1, p2 – параметры блока S-функции.  

В процессе моделирования Simulink повторно вызывает функцию f, указывая с помо-

щью флага flag, какая именно задача будет выполняться для конкретного вызова. Ниже 

рассмотрим основные задачи, которые выполняются при вызове функции: 

инициализация (mdlInitializeSizes); 

расчет выходных значений (mdlOutputs); 

завершение моделирования (mdlTerminate). 

19.1.2.1. Инициализация 

Когда значение flag равно 0, выполняется этап инициализации, за который отвечает 

подфункция mdlInitializeSizes. На этом этапе определяются основные характеристики бло-

ка S-функции, такие как количество входов, выходов и параметров, начальные условия 

непрерывных и дискретных состояний и некоторые другие. Все характеристики блока 

S-функции сохраняются в специальной структуре sizes. Ниже приведен листинг подфунк-

ции mdlInitializeSizes для модели системы управления перевернутым маятником. 

 

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes() 

sizes = simsizes; 

sizes.NumContStates= 0; 

sizes.NumDiscStates= 0; 

sizes.NumOutputs=1; 

sizes.NumInputs=1; 

sizes.DirFeedthrough=1; 

sizes.NumSampleTimes=1; 

sys = simsizes(sizes); 

x0 = []; % No continuous states 

str = []; % No state ordering 

ts = [0]; % Inherited sample time 

global h1 

if (iscom(h1))==0 

h1=actxserver('UMCosimulation.UMMatlab'); 

h1.LoadObjectFromFile('C:\UM\samples\Cosimulation\inv_pend_cosim \input.dat'); 

h1.LoadMatlabSettings('C:\UM\samples\Cosimulation\inv_pend_cosim 

\inv_pend_cosim.cosim'); 

h1.ReadTotalConfiguration('C:\UM\samples\Cosimulation\inv_pend_cosim\inv_pend

_cosim'); 

h1.PrepareIntegration(); 

end 

% End of mdlInitializeSizes. 
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Следует отметить, что моделирование динамики системы происходит с помощью 

COM-сервера, который включает в себя все математическое ядро УМ. На этапе инициали-

зации происходит создание экземпляра этого сервера и вызов некоторых его методов. 

Создание экземпляра сервера 

h1=actxserver('UMCosimulation.UMMatlab'); 

Загрузка модели перевернутого маятника 

h1.LoadObjectFromFile('C:\UM\samples\Cosimulation\inv_pend_cosim\input.dat'); 

Загрузка настроек модели 

Помимо самой модели механической части, необходимо загрузить файл настроек, со-

зданный с помощью Мастера экспорта в Matlab/Simulink. 

h1.LoadMatlabSettings('C:\UM\samples\Cosimulation\inv_pend_cosim 

\inv_pend_cosim.cosim'); 

Загрузка других необходимых файлов 

Файлы с расширением .par, .sim, .xv, .icf , которые сохраняются одновременно с фай-

лом .cosim разгружаются следующим образом: 

h1.ReadTotalConfiguration('C:\UM\samples\Cosimulation\inv_pend_cosim\inv_pend_cosim

'); 

В этом методе в качестве входного аргумента служит путь с названием файла без рас-

ширения, поскольку имя файла является общим для вышеописанных настроек. 

Подготовка к интегрированию  

h1.PrepareIntegration(); 

 

На этом этап инициализации завершается. 
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19.1.2.2. Расчет выходных значений 

Значению flag равному 3 соответствует подфункция mdlOutputs, которая служит для 

вычисления выходных значений S-функции. Для модели перевернутого маятника она 

имеет следующий вид: 

 

function sys = mdlOutputs(t,x,u) 

global h1 

value=[u(1) 0.0]; 

h1.SetValues(value); 

h1.DoIntegrationInterval(t); 

sys=h1.GetValues(); 

% End of mdlOutputs. 

 

Для модели перевернутого маятника на очередном шаге выполнения передается зна-

чение усилия, подаваемого на тележку. Это выполняется с помощью метода  

h1.SetValues(value); 

Входным значением этого метода является массив. Поскольку вектор u содержит 

только одно значение (величину силы), то мы должны создать массив value, в котором 

первым элементом будет являться значение силы, а второй элемент со значением 0.0 бу-

дет просто указывать на то, что в метод передается массив, но на процесс моделирования 

он никак влиять не будет.    

Установив значение силы, необходимо выполнить шаг интегрирования 

h1.DoIntegrationInterval(t); 

Выполнив интегрирование, в вектор sys заносятся выходные величины 

sys=h1.GetValues(); 

В нашем случае величина одна, это угол отклонения маятника от вертикали.  
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19.1.2.3. Завершение моделирования 

Значению flag равному 9 соответствует подфункция mdlTerminate, которая служит для 

завершения процесса моделирования. Эта подфункция вызывается либо когда время мо-

делирования истекло, либо когда процесс моделирования принудительно остановлен. Ни-

же приведен листинг подфункции mdlTerminate 

 

function sys = mdlTerminate(t,x,u) 

global h1 

h1.FinishIntegration(); 

h1.delete; 

sys=[]; 

% End of mdlTerminate. 

Завершение процесса интегрирования 

h1.FinishIntegration(); 

Освобождение экземпляра сервера 

h1.delete; 

В вектор sys помещается нулевое значение 

sys=[]; 
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19.1.3.  Особенности работы в Matlab/Simulink 

19.1.3.1. Настройка параметров Matlab/Simulink 

Для предотвращения проблем с типами данных настоятельно рекомендуется в 

настройках модели выключить флажок Preferences | Simulink | Launch Simulink 

Preferences | Optimization | Implement logic signals as boolean data (vs. double), см. 

рис. 19.4. Кроме того, это позволит избежать проблем совместимости для моделей, со-

зданных в более ранних версиях Simulink. 

 

Рис. 19.4. Окно настройки параметров 
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Рис. 19.5. Окно настройки параметров 

 

Рис. 19.6. Окно настройки параметров 
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19.1.3.2. Инициализация параметров S-функции 

Как уже было сказано выше, те величины модели механической системы, которые 

инициализируются перед началом процесса моделирования и в течение моделирования 

остаются неизменными, называются параметрами модели. Они добавляются также как и 

входные величины модели в Мастере экспорта в Matlab/Simulink. После генерации m-

файла список добавленных параметров появляется в заголовке функции. 

[sys,x0,str,ts]=f(t,x,u,flag,p1,p2,...) где  

p1, p2 – параметры блока S-функции. 

Инициализация параметров блока S-функции происходит в диалоге задания парамет-

ров S-функции вместе с заданием имени S-функции, см. рис. 19.7. Для этого в поле S-

function parameters необходимо указать значения параметров S-функции в том порядке, в 

каком они добавлялись в Мастере экспорта в Matlab/Simulink (в таком же порядке они 

перечисляются в m-файле). В качестве значений параметров нужно указать либо констан-

ты, либо имена переменных, которые содержатся в модели системы управления 

Matlab/Simulink. Пример инициализации двух параметров S-функции приведен на 

рис. 19.7. 

 

Рис. 19.7. Параметры S-функции 

19.1.3.3. S-функция с несколькими входами и выходами 

Блок S-функции может иметь только один входной и один выходной порты. Если 

предполагается, что в качестве входных величин S-функции будет передаваться несколько 
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сигналов, то все они должны приходить на этот входной порт. Для реализации этого в мо-

дель Matlab/Simulink добавляется компонент Mux. Аналогично, если необходимо работать 

с несколькими выходными величинами, то необходимо воспользоваться компонентом 

Demux. Эти элементы можно найти в библиотеке Simulink Commonly Used Blocks. При-

мер S-функции с двумя входными и тремя выходными сигналами приведен на рис. 19.8. 

 

Рис. 19.8. Компоненты Mux и Demux 

Элементы Mux и Demux связывается соответственно с входом и выходом S-функции. 

Количество сигналов, которые будут подаваться на Mux или забираться с Demux, нужно 

указать в диалоге настройки параметров этих элементов, которое вызывается двойным 

щелчком мыши по каждому из них, см. рис. 19.9 и рис. 19.10. 

 

Рис. 19.9. Параметры компонента Mux 
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Рис. 19.10. Параметры компонента Demux 
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19.1.4. Настройки модели UM 

Сохранение всех настроек модели UM (начальные условия, параметры интегрирова-

ния, значения идентификаторов, конфигурация железнодорожных экипажей, автомоби-

лей, гусеничных машин) происходит при генерации m-файла в файлы .par, .icf, .car и т.д. с 

именем m-файла. Таким образом, перед генерацией m-файла необходимо установить те 

значения параметров, с которыми модель в дальнейшем будет рассчитываться в 

Matlab/Simulink.  

Загрузка настроек UM модели в среде Matlab/Simulink выполняется на этапе инициа-

лизации модели с помощью метода ReadTotalConfiguration, подробнее про инициализа-

цию UM модели см. п. 19.1.2.1. "Инициализация", с. 19-10. 

Рассмотрим более подробно порядок присвоения значений идентификаторам UM мо-

дели при ее выполнении в среде Matlab/Simulink.  

1. На инициализации выполняется загрузка значений идентификаторов UM модели из 

par-файла, который был сохранен при синтезе управляющего m-файла, см. п. 19.1.2.1. 

"Инициализация", c. 19-10. 

2. После чего также на инициализации назначаются актуальные значения идентифика-

торам, которые связаны с параметрами S-функции, см. п. 19.1.3.1. "Настройка пара-

метров Matlab/Simulink", c. 19-14. Таким образом, значения, присвоенные идентифи-

каторам в п. 1 переопределяются. 

3. Далее, в процедуре на каждом шаге численного метода текущие значения входов S-

функции назначаются связанным с ними параметрам, см. п. 19.1.2.2. "Расчет выход-

ных значений", c. 19-12. 
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19.1.5. Переносимость моделей 

Обратите внимание, что при автоматической генерации m-файла в него записываются 

прямые пути к UM-модели и к файлам настроек, см. п. 19.1.2.1. "Инициализация", с. 19-10. 

Поэтому при перемещении или копировании модели UM в другой каталог или на другой 

компьютер, ранее созданный m-файл в общем случае будет содержать уже некорректные 

пути и его необходимо сгенерировать заново. 

Для этого необходимо загрузить модель в программу UM Simulation, открыть Мастер 

экспорта в Matlab/Simulink, загрузить нужный .cosim файл и щелкнуть кнопку  для 

вызова диалога сохранения m-файла. После этого m-файл будет сгенерирован с учетом 

текущего пути к модели UM. 

Так как при создании m-файла будут переписаны все файлы настроек, то перед гене-

рацией m-файла необходимо загрузить ранее подготовленные файлы настроек, которые 

включают начальные условия, параметры интегрирования, значения идентификаторов, 

конфигурацию железнодорожных экипажей, автомобилей, гусеничных машин. При за-

грузке .cosim файла появляется приглашение загрузить также все настройки из одноимен-

ных файлов. Подробнее про настройки UM-модели см. п. 19.1.4. "Настройки модели", 

с. 19-19. 
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19.2. Инструмент UDP Bridge 

19.2.1. Введение 

Инструмент UDP Bridge из модуля UM Control позволяет связывать модели, создан-

ные в «Универсальном механизме», с другими программами по сетевому протоколу UPD. 

Этот инструмент позволяет отправлять результаты моделирования в "Универсальном ме-

ханизме" на удалённый компьютер, а также принимать сигналы с удалённого компьютера. 

Из "Универсального механизма" можно отправлять любую переменную, созданную в Ма-

стере переменных. Обычно отправляются кинематические величины: координаты, скоро-

сти, ускорения. Принимаемые сигналы присваиваются идентификаторам модели и обычно 

это идентификаторы, описывающие силовое воздействие. 

Можно описать несколько типовых сценариев использования инструмента UDP 

Bridge. Первый сценарий подразумевает подключение программных или аппаратных си-

стем управления к модели в "Универсальном механизме". Из "Универсального механиз-

ма" отправляются показания виртуальных датчиков. А в "Универсальный механизм" по-

ступает управляющее силовое воздействие. В качестве таких систем могут выступать си-

стемы 1D-моделирования, такие как SimInTech или MATLAB/Simulink. Второй сценарий 

подразумевает использование УМ как ядро расчёта динамики в рамках некоторого интер-

активного комплекса, например, симулятора водителя автомобиля или машиниста поезда. 

При таком сценарии из УМ во внешние программы по UDP протоколу отправляется по-

ложение и ориентация кабины для формирования корректной картинки на каждом шаге 

моделирования и другие сигналы, например, для формирования виртуальной приборной 

панели. А на вход в "Универсальный механизм" принимаются сигналы, характеризующие 

действия водителя, например, положение педали газа или тормоза. 

Ниже рассмотрим некоторые ключевые особенности связывания УМ с другими про-

граммами по UDP протоколу, включая особенности работы с SimInTech и 

MATLAB/Simulink. 

19.2.2. IP-адрес и порт 

Номер порта должен принадлежать диапазону 0–65535. Все порты разделены на три 

диапазона – общеизвестные (или системные, 0–1023), зарегистрированные (или пользова-

тельские, 1024–49151) и динамические (или частные, 49152–65535). Для собственных 

программ рекомендуется использовать динамические (частные) порты в диапазоне 

49152–65535. Этот диапазон зарезервирован для временных соединений, не конфликтует с 

известными службами (0–1023) и зарегистрированными приложениями (1024–49151), 

обеспечивая стабильность и отсутствие конфликтов при работе приложений. 

Чтение данных выполняется из порта на вашем компьютере. Поэтому при настройке 

получения сигналов опускается указание IP-адреса, это всегда IP-адрес вашего компьюте-

ра. Отправка данных выполняется в порт удалённого компьютера, поэтому задаётся пара 

IP-адрес получателя и порт получателя. Для отправки данных в порт своём компьютере 

укажите IP-адрес 127.0.0.1. 



Универсальный Механизм 10 19-22  Глава 19. UM Control 

 

Если вы организуете обмен данными в пределах одного своего компьютера, то нельзя 

указать один и тот же порт и для получения и для отправки сигналов. В таком случае 

нужно указывать разные порты. 

Интерфейс Мастера связи по UDP протоколу для отправки и получения данных в 

УМ приведен на рис. 19.11 и рис. 19.12. 

 

Рис. 19.11. Настройка отправки сигналов 

 

Рис. 19.12. Настройка получения сигналов 
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19.2.3. Синхронизация запуска приложений 

Важной особенностью связывания приложений по UDP протоколу является необходи-

мость синхронизации запуска приложений. Действительно, если запустить расчёт модели 

перевёрнутого маятника в "Универсальном механизме" (см. рис. 19.13) без работающей на 

момент запуска расчётов системы управления, то это приведёт к тому, что вместо стаби-

лизации в перевёрнутом вертикальном положении маятник просто будет совершать сво-

бодные колебания вокруг нижнего устойчивого положения равновесия.  

Рассмотрим ситуацию на примере подключения системы управления из программы 

SimInTech. Чтобы корректно синхронизировать Универсальный механизм и SimInTech в 

этом случае, нужно в свойствах UDP сервера в SinInTech включить флажок Ожидать до 

прихода пакета (см. рис. 19.14) и сначала запустить модель системы управления в 

SimInTech, а потом уже модель перевёрнутого маятника в Универсальном механизме. Та-

ким образом модель в SimInTech будет ждать до прихода первого сигнала из УМ и далее 

две части этой системы совместно и корректно заработают. 

Аналогичный подход используется при связке УМ с MATLAB/Simulink. В среде 

MATLAB необходимо создать UDP-приёмник (например, с помощью объекта udpport или 

устаревшей функции udp из Instrument Control Toolbox), который будет ожидать данные из 

УМ. Для синхронизации запуска рекомендуется сначала выполнить скрипт MATLAB, со-

здающий UDP-сервер в режиме ожидания, а затем запустить расчёт в УМ. Пример созда-

ния UDP-приёмника в MATLAB: 

u = udpport("datagram", "LocalPort", 50890); 

flush(u); 

% Далее в цикле while можно ожидать данные 

data = read(u, 1, "double"); 

Соответственно, на стороне УМ в Мастере связи по UDP необходимо указать IP-адрес 

компьютера с MATLAB и порт, который слушает MATLAB (в примере — 50890). 

Для этой же цели служит флажок Ожидать до прихода первого пакета в свойствах 

интерфейса для получения данных Мастера связи по UDP протоколу, см. рис. 19.12. 

Время ожидания первого пакета указывается ниже в поле Таймаут. Таймаут указывается 

в миллисекундах. 

Вместе с тем, если модели в Универсальном механизме и связанные модели в других 

программах находятся в безразличном положении при отсутствии сигналов по UDP, то 

флажки Ожидать до прихода первого пакета в УМ и аналогичные в связанных про-

граммах можно не включать. Примером механической модели в безразличном состоянии 

является, например, модель автомобиля на ровной площадке или на стояночном тормозе. 

С такой механической системой ничего не произойдёт до того, как человек или автомати-

зированная система не начнут подачу команд. 
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Рис. 19.13. Модель перевёрнутого маятника в УМ 

 

Рис. 19.14. Свойства UDP сервера в SinInTech 

19.2.4. Обмен данными в процессе работы 

Обратите внимание, что Универсальный механизм получает и отправляет сигналы по 

UDP на каждом Шаге расчета переменных, см. рис. 19.15. Для большинства случаев 

можно рекомендовать интервал шага расчёта переменных от 0,001 до 0,0001 с. Для уско-

рения общей производительности моделирования в Универсальном механизме также 

можно рекомендовать увеличение параметра Фактор шага анимации. Для большинства 

задач и пользователей разумным компромиссом между плавностью анимации и произво-

дительностью модели будет обновление анимационного окна с частотой 25-50 кадров в 

секунду. Таким образом при назначении Фактора шага анимации ориентируйтесь на то, 
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чтобы произведение Шага расчета переменных на Фактор шага анимации было в ин-

тервале 0,02-0,04 с. 

 

 

Рис. 19.15. Параметры моделирования на стороне УМ 

19.2.5. Моделирование в реальном времени 

Отсутствие механизмов синхронизации времени или задания модельного времени при 

обмене данными по протоколу UDP делает общепринятым рабочим стандартом работу 

всех связанных приложений в реальном времени. Включение моделирования в реальном 

времени в УМ выполняется с помощью флажка Замедление до реального масштаба 

времени, см. рис. 19.15. 

Замечание Обратите внимание, что Универсальный механизм не является системой 

реального времени и не гарантирует моделирование в реальном времени. 

Производительность программы зависит в первую очередь от размерности 

модели, от наличия жёстких сил, от заданной погрешности, от установлен-

ного шага расчёта переменных, от выбранного численного метода и его 

настроек и многих других параметров. В пограничных случаях программа 

может считать то быстрее, то медленнее реального времени. Реальную про-
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изводительность модели в УМ можно оценить с помощью переменной До-

ля от реального времени с вкладки Переменные интегратора Мастера 

переменных, см. рис. 19.16. 

 

Рис. 19.16. Переменная Доля от реального времени в Мастере переменных 

Работа в реальном времени в SimInTech включается кнопкой Синхронизация с ре-

альным временем на инструментальной панели окна модели, см. рис. 19.17. 

 

Рис. 19.17. Окно модели в SimInTech 

В MATLAB/Simulink моделирование в реальном времени возможно с использованием 

блока UDP Send или UDP Receive из библиотеки Instrument Control Toolbox, а также с 

помощью пакета Simulink Desktop Real-Time или Speedgoat для аппаратной реализации. 

Однако наиболее простой способ для связки с УМ — использовать нормальное (не реаль-

ное) время, синхронизируя шаги через UDP, но без жёстких требований к реальному мас-

штабу, поскольку УМ не является системой реального времени. При необходимости вос-
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произведения реального времени в MATLAB можно применять цикл с паузой или таймер, 

но это не гарантирует точной синхронизации с УМ. 

19.2.6. Формат данных 

Универсальный механизм принимает и отправляет данных по протоколу UDP только в 

формате Double (в соответствии со стандартом IEEE 754) – это число с плавающей запя-

той двойной точности. Размер: 8 байт (64 бита). Порядок байт: младший байт хранится по 

младшему адресу (Endianness: Little-endian). В настоящей реализации обмена данных на 

стороне УМ нет возможности настраивать/менять порядок байт в приходящих или от-

правляемых данных. 

При приёме и отправке данных из MATLAB необходимо учитывать этот порядок байт. 

Объект udpport в MATLAB по умолчанию использует little-endian, что совпадает с фор-

матом УМ, поэтому дополнительных преобразований не требуется. Пример отправки дан-

ных из MATLAB в УМ: 

u = udpport("datagram", "LocalPort", 50891); 

data = [1.23, 4.56]; % два сигнала типа double 

write(u, data, "double", "127.0.0.1", 50892); 

19.2.7. Чтение и запись нескольких сигналов 

Универсальный механизм поддерживает чтение и запись нескольких сигналов в порт. 

Для этого добавьте необходимое вам количество сигналов в список Сигналы при описа-

нии конкретного UDP интерфейса, см. рис. 19.11 и рис. 19.12. Сигналы отправляются и 

принимаются в том же порядке, в котором они приведены в списке Сигналы. 

На стороне связанных приложений это также нужно несколько сигналов обработать 

соответствующим образом. Так, например, в SimInTech для этого нужно использовать 

блоки Мультиплексор и Демультиплексор с вкладки Векторные, см. рис. 19.18. 

 

Рис. 19.18. Блоки Мультиплексор и Демультиплексор в SimInTech 
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В MATLAB/Simulink для объединения нескольких сигналов в один вектор-строку ис-

пользуется блок Mux, а для разделения — Demux (аналогично SimInTech). При работе из 

скрипта MATLAB (без Simulink) несколько сигналов передаются как массив double. При 

приёме массив автоматически разделяется на отдельные переменные или элементы векто-

ра. 

% Пример чтения нескольких сигналов (два double) из УМ в MATLAB 

u = udpport("datagram", "LocalPort", 49155); 

data = read(u, 2, "double"); % data будет вектором из двух чисел 

force = data(1); moment = data(2); 

19.2.8. Особенности UDP интерфейса в SimInTech 

Обмен данными по протоколу UDP в SimInTech поддерживается блоками Сервер UDP 

и Клиент UDP с вкладки Обмен данными, см. рис. 19.19. 

 

Рис. 19.19. Блоки работы с UDP протоколом в SimInTech 

При работе с блоками Сервер UDP и Клиент UDP убедитесь, что свойство Тип про-

токола установлено в значение Простой, см. рис. 19.20. По умолчанию это свойство мо-

жет иметь другое значение. 

 

Рис. 19.20. Свойства клиента и сервера UDP в SimInTech 
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При работе УМ и SimInTech в связке посредством обмена данными по протоколу UDP 

в общем случае рекомендуется включать синхронизацию с реальным временем и на сто-

роне УМ и на стороне SimInTech. В SimInTech это можно сделать либо нажав кнопку 

Синхронизация с реальным временем на панели инструментов модели, либо включив 

одноимённый флажок в окне параметров проекта, см. рис. 19.21.  

 

Рис. 19.21. Синхронизация с реальным временем в SimInTech 

Также настоятельно рекомендуется установить одинаковый интервал обмена данными 

в УМ и SimInTech. На стороне SimInTech это регулируется параметрами Минимальный 

шаг и Максимальный шаг в Параметрах расчёта. см. рис. 19.22. На стороне Универ-

сального механизма это Шаг расчета переменных в окне Инспектора моделирования 

объекта, см. рис. 19.15. 

 

Рис. 19.22. Параметры расчёта проекта в SimInTech 

19.2.9. Особенности UDP интерфейса в MATLAB/Simulink 

1. Использование Instrument Control Toolbox. Для работы с UDP в MATLAB необ-

ходимо наличие установленного пакета Instrument Control Toolbox. Он предоставляет 

функции udpport (рекомендуемый способ в новых версиях) и udp (устаревший). 

2. Настройка блоков в Simulink. В Simulink для отправки данных в УМ используется 

блок UDP Send, для приёма — UDP Receive. Эти блоки находятся в библиотеке Instru-

ment Control Toolbox. В параметрах блока необходимо указать удалённый IP-адрес (для 

УМ это обычно 127.0.0.1 при работе на одном компьютере или реальный IP другого ком-
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пьютера), а также порт отправки/приёма, согласованный с настройками УМ (см.  

рис. 19.11 и рис. 19.12. 

3. Синхронизация шагов. Блок UDP Receive в Simulink может работать в режиме 

"Блокируется до получения данных" (Block until data received), что аналогично флажку 

"Ожидать до прихода первого пакета" в УМ. Рекомендуется включить этот режим для 

синхронизации запуска. Вместе с тем, включение такого флажка и на стороне УМ и на 

стороне MATLAB/Simulink скорее всего заблокирует ваше решение – оба процесса будут 

ждать первого сигнала. 

4. Формат данных. Как и в УМ, данные передаются в формате double, little-endian. В 

Simulink блоки UDP автоматически преобразуют данные к этому типу, если на входе ис-

пользуется тип double. 

5. Несколько сигналов. Для передачи нескольких сигналов в Simulink используйте 

блок Mux для объединения их в вектор на стороне отправителя, и Demux для разделения 

на стороне получателя. Количество элементов в векторе должно соответствовать числу 

сигналов, настроенных в УМ. 

6. Производительность. При высокочастотном обмене (менее 0.001 с) следует учиты-

вать, что UDP не гарантирует доставки всех пакетов. В условиях перегрузки сети или при 

слишком малом шаге возможны потери данных. Для ответственных систем рекомендуется 

использовать другие механизмы синхронизации. 

7. Пример простого скрипта MATLAB для приёма данных из УМ в реальном мас-

штабе времени (без Simulink): 

% Приём данных из УМ на порт 49155 

u = udpport("datagram", "LocalPort", 49155); 

u.Timeout = 5; % таймаут 5 секунд 

disp("Ожидание данных из Универсального механизма..."); 

while true 

    if u.NumBytesAvailable >= 8 % хотя бы один double 

        data = read(u, 1, "double"); 

        disp(["Получено значение: ", num2str(data)]); 

        % Здесь можно добавить обработку или обратную отправку 

    end 

    pause(0.001); % небольшое ожидание для снижения нагрузки 

end 

8. Совместное использование с SimInTech или другими программами. Если одно-

временно используется связь и с SimInTech, и с MATLAB, убедитесь, что порты не пере-

секаются. УМ может одновременно отправлять/принимать данные на разные порты для 

разных приложений. 
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19.3. Создание и использование внешних библиотек 

Внешние библиотеки обычно используются для подключения к «Универсальному ме-

ханизму» математических моделей сил, которые невозможно описать с помощью встро-

енных силовых элементов. Такой метод является альтернативой программированию в 

файле управления и имеет следующие отличия: 

 для разработки собственных библиотек пользователь может использовать любую ин-

струментальную среду и любой компилятор, которые поддерживают создание дина-

мически загружаемых библиотек (DLL); 

 пользователю не обязательно разбираться в особенностях программирования в файле 

управления; 

 разработанные ранее библиотеки (DLL) подключаются в «Универсальный механизм» 

через визуальный интерфейс пользователя, без необходимости дальнейшего про-

граммирования. 

В общем случае моделирование динамики механических систем с подключением 

внешних библиотек предполагает выполнение следующих этапов. 

 Разработка математической модели и реализация этой модели в виде программного 

кода в соответствии с принятыми соглашениями. 

 Компиляция модели в виде динамически загружаемой библиотеки (DLL).  

 Подключение DLL к модели механической системы с помощью Мастера связи с 

внешними библиотеками. Связывание входных и выходных величин модели из DLL 

с переменными и параметрами модели УМ. 

 Моделирование динамики получившейся системы. 

Внешние библиотеки имеют список входных и выходных переменных, а также список 

параметров. На этапе связывания внешней библиотеки и модели УМ на вход внешней 

библиотеки подаются переменные, созданные в Мастере переменных, обычно описыва-

ющие кинематику системы. Выходные переменные внешней библиотеки связываются с 

параметрами модели, которые обычно описывают силы и моменты, действующие на тела 

механической системы. 

 

 

 

Универсальный Механизм 

 

Внешняя библиотека 

Inputs Outputs 

 

Рис. 19.23. Схема потоков данных при использовании внешних библиотек 
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19.3.1. Мастер связи с внешними библиотеками 

Мастер связи с внешними библиотеками позволяет пользователю подключить к УМ 

внешние библиотеки различной природы, которые логически объединены в модуль 

UM Control. Ниже кратко рассмотрим эти библиотеки. 

 Структурные схемы, созданные в программных комплексах Matlab/Simulink или 

SimInTech и экспортированные в виде DLL. Для поддержки таких DLL необходимы 

инструменты UM Control/Matlab Import или UM Control/SimInTech Import соот-

ветственно. Более подробно об импорте структурных схем, импортированных из 

Matlab/Simulink см. главу «UM Control: связь с Matlab/Simulink, SimInTech, и по UDP 

протоколу»
1
 раздела «Начинаем работать», пп. «3.1. Моделирование с использовани-

ем Matlab Import» и «4.2. Моделирование с использованием SimInTech Import».  

 Библиотеки пользователя, написанные на любом языке программирования и отком-

пилированные в виде УМ-совместимых динамически-загружаемых библиотек, то есть 

библиотек, предоставляющих вызывающему приложению – в данном случае "Уни-

версальному механизму" – предопределенный набор экспортных функций, описан-

ных в п. 19.3.2.1 "Декларация процедур на C и Pascal", стр. 19-33. Для поддержки та-

ких DLL необходим инструмент UM Control/User-Defined Routines, описанный ни-

же. 

 Пользовательский код (также пользовательский скрипт или Python-модель), разрабо-

танный на языке Python. Python – это простой язык программирования, на котором 

пользователи "Универсального механизма" могут описать свою модель и подключить 

её к модели механической системы. Поддержка пользовательских скриптов на Python 

обеспечивается инструментом UM Control/Python Scripts. 

 Структурные схемы, созданные с помощью встроенного редактора схем. Более по-

дробно о встроенном редакторе схем читайте в разделе "Редактор структурных 

схем"
2
.  

Описанные ниже в п. 19.3.4. "Подключение внешних библиотек", c. 19-48 принципы 

подключения внешних библиотек не зависят от способа их реализации и являются общи-

ми для всех типов внешних библиотек. 

  

                                                           

1
 {Данные УМ}\manual\getting started\gs_um_control.pdf 

2
 {Данные УМ}\manual\24_um_blockeditor.pdf 

Getting%20Started/gs_um_control.pdf
Getting%20Started/gs_um_control.pdf
24_um_blockeditor.pdf
24_um_blockeditor.pdf
Getting%20Started/gs_um_control.pdf
24_um_blockeditor.pdf
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19.3.2. Разработка собственного кода на C и Pascal 

19.3.2.1. Декларация процедур на C и Pascal 

Шаблоны внешних библиотек на языках C и Pascal находятся в каталоге {Дан-

ные УМ}\samples\tutorial\extlibrary\templates. 

В поставку УМ входит пример реализации линейной пружины с использованием 

внешних библиотек. Пример находится в каталоге {Данные 

УМ}\samples\tutorial\extlibrary\extlibspring. Исходные тексты этой внешней библиотеки 

даны в каталоге {Данные УМ}\samples\tutorial\extlibrary\source. 

Рассмотрим процедуры, которые должны содержаться в DLL внешней библиотеки и 

типы этих процедур. 

Замечание. Возвращаемый целочисленный параметр status – код завершения процеду-

ры. 

                        Возвращаемое значение: 

                        0 – нет ошибок; 

                         > 0 – процедура выполнена с ошибками. При обнаружении ненулевого кода 

возврата код ошибки выводится в сообщении.  

                        Далее по тексту смысл этого параметра более не поясняется. 

Замечание. Для чтения объявлений функций на C++ обратите внимание на описание 

следующих типов: 

                         typedef double*  PDouble; 

                         typedef wchar_t* PChar; 

Замечание. Символьные значения, возвращаемые из библиотеки (имя модели, имена 

входных и выходных сигналов и параметров) должны быть описаны как 

UNICODE-строки.  

                        Обратите внимание, что, начиная c DELPHI 2009, тип PChar тождественно 

равен PWideChar (строки UNUCODE), в более ранних версиях Delphi, PChar 

тождественно равен PANSIChar.  

Замечание. Для всех функций используется модель вызова/передачи параметров 

(Calling convention) cdecl. 

EXT_Initialize 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_Initialize(var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_Initialize(int& status) 

 

Процедура начальной инициализации. Используется для выделения памяти под дан-

ные библиотеки, инициализации переменных, открытия файлов и т.д. Вызывается каждый 

раз перед запуском процесса интегрирования уравнений движения в программе 

UM Simulation (Инспектор моделирования объекта/Интегрирование). Обратите вни-

мание, что при загрузке библиотеки и инициализации параметров процедура может вызы-

../samples/tutorial/extlibrary/templates
../samples/tutorial/extlibrary/templates
../samples/tutorial/extlibrary/extlibspring
../samples/tutorial/extlibrary/extlibspring
../samples/tutorial/extlibrary/source
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ваться последовательно несколько раз без «парного» вызова EXT_Terminate. При реализа-

ции процедуры учитывайте этот факт для того, чтобы не «замусоривать» оперативную 

память компьютера многократным выделением памяти под одни и те же данные. 

EXT_Terminate 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_Terminate(var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_Terminate(int& status ) 

 

Процедура вызывается перед выгрузкой библиотеки из памяти. Предназначена для со-

вершения заключительных действий: освобождения памяти, закрытия файлов и т.д. 

EXT_GetModelName 

 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetModelName(name: PWideChar; var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetModelName(WChar name, int& status) 

 

Процедура возвращает имя модели (не более 255 символов), реализованной в данной 

внешней библиотеке, которое отображается в интерфейсе пользователя. Память выделяет-

ся на стороне вызывающего кода. В процедуре выделять память не нужно. 

EXT_GetNumU 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetNumU(var num: integer; var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetNumU(int& num, int& status) 

 

Процедура возвращает количество входных параметров для математической модели, 

реализованной в данной внешней библиотеке. 

EXT_GetUName 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetUName(i: integer; name: PWideChar; var status:  

Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetUName(int i, WChar name, int& status) 
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Процедура возвращает имя i-ой входного параметра, где i – индекс параметра, не более 

255 символов. Индексация начинается с 0. Память выделяется на стороне вызывающего 

кода. В процедуре выделять память не нужно. 

EXT_GetNumY 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetNumY(var num: integer; var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetNumY(int &num, int& status) 

 

Процедура возвращает количество выходных параметров для математической модели, 

реализованной в данной внешней библиотеке. 

EXT_GetYName 

 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetYName(i: integer; name: PWideChar;  

var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetYName(int i, WChar name, int& status) 

 

Процедура возвращает имя i-ой выходного параметра, где i – индекс параметра, не бо-

лее 255 символов. Индексация начинается с нуля. Память выделяется на стороне вызыва-

ющего кода. В процедуре выделять память не нужно. 

EXT_GetY 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetY(time: double; U, X, Y: PDouble;  

var status: integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetY(double time, PDouble U, PDouble X, PDouble Y, int& sta-

tus) 

 

Основная расчетная процедура, которая на основании текущего времени (time) и вход-

ных параметров (U) определяет вектор выходных параметров (Y). Память под массивы U, 

X, Y выделяется на стороне вызывающего кода. U и Y – указатели на первый элемент соот-

ветствующих массивов. X – указатель на массив переменных состояния, зарезервирован 

для будущего использования, в настоящей версии программы не используется. 

EXT_GetNumParameters 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetNumParameters(var num: integer;  

var status: Integer); cdecl; 
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С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetNumParameters(int& num, int& status) 

 

Возвращает число параметров модели. 

EXT_GetParameters 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetParameters(value: PDouble; var status:  

integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetParameters(PDouble value, int& status) 

 

Возвращает значения параметров модели. Value – указатель на первый элемент вектора 

параметров. Память выделяется на стороне вызывающего кода. В процедуре выделять па-

мять не нужно. 

EXT_GetParameterName 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetParameterName(i: integer; name: PWideChar;  

var status: Integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetParameterName(int i, WChar name,  

int& status) 

 

Процедура возвращает имя i-ой выходного параметра модели, где i – индекс парамет-

ра. Индексация начинается с нуля. Память под переменную name выделяется на стороне 

вызывающего кода. В процедуре выделять память не нужно. 

EXT_SetParameters 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_SetParameters(numpara: integer; para: PDouble;  

var status: integer); cdecl; 

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_SetParameters(int numpara, PDouble para, int& status) 

 

Устанавливает значения параметров модели, para – указатель на первый элемент век-

тора параметров. Память выделяется на стороне вызывающего кода. В процедуре выде-

лять память не нужно. 

EXT_StepConfirmed 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_StepConfirmed; cdecl; 
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С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_StepConfirmed() 

 

Функция опциональна и может быть опущена при разработке библиотеки пользовате-

ля. Имеет смысл только в том случае, если внешняя библиотека в процедуре EXT_GetY 

использует данные с предыдущих шагов, например, включает собственный решатель или 

использует другие алгоритмы расчета с памятью. В противном случае может быть пустой 

или вовсе исключена из библиотеки. ПК «Универсальный механизм» для интегрирования 

уравнений движения использует численные методы с переменным шагом и контролем 

точности. Вследствие этого некоторые шаги численного метода могут отменяться и дро-

биться на более мелкие для достижения заданной точности интегрирования. Если очеред-

ной шаг численного метода выполнен успешно, то вслед за вызовом EXT_GetY следует 

вызов EXT_StepConfirmed, который и подтверждает, что шаг до момента времени, с ко-

торым был сделан последний вызов EXT_GetY, выполнен успешно.  

 

Описанные ниже функции EXT_GetNumStoredVars, EXT_GetStoredVars и 

EXT_SetStoredVars используются для обеспечения поддержки расчета нескольких одно-

типных силовых элементов с помощью одной динамической библиотеки, подробнее см. 

п. 19.3.4.3. "Особенности подключения нескольких библиотек", с. 19-50. Функции имеют 

смысл только в том случае, если внешняя библиотека в процедуре EXT_GetY не может 

вычислить выходные сигналы по входным сигналам и значениям параметров. Другими 

словами, если EXT_GetY использует данные с предыдущих шагов или состояние системы 

на предыдущих шагах. В противном случае перечисленные выше функции могут отсут-

ствовать в библиотеке.  

EXT_GetNumStoredVars 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetNumStoredVars 

 (var num: integer; var status: Integer); cdecl;  

 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetNumStoredVars  

 

Функция опциональна и может быть опущена при разработке библиотеки пользовате-

ля. Функция возвращает количество сохраняемых переменных. Подробнее о сохраняемых 

переменных см. п. 19.3.4.3. "Особенности подключения нескольких библиотек", с. 19-50. 

EXT_GetStoredVars 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_GetStoredVars (value: PDouble;  

var status: integer); cdecl; 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetNumStoredVars  
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Функция опциональна и может быть опущена при разработке библиотеки пользовате-

ля. Функция записывает сохраняемые переменные по указанному адресу, value  – указа-

тель на первый элемент вектора сохраняемых переменных. Количество записываемых пе-

ременных должно соответствовать количеству, возвращаемому функцией 

EXT_GetNumStoredVars. Память выделяется на стороне вызывающего кода. В процеду-

ре выделять память не нужно. 

EXT_SetStoredVars 

Delphi/Pascal синтаксис: 

procedure EXT_SetStoredVars (numpara: integer; para: PDouble; var status: in-

teger); cdecl; 

С++ синтаксис: 

void _cdecl EXT_GetNumStoredVars 

 

Функция опциональна и может быть опущена при разработке библиотеки пользовате-

ля. Функция восстанавливает значения сохраняемых переменных. Входные параметры: 

numpara – количество сохраняемых переменных, para – указатель на первый элемент век-

тора сохраненных переменных.  

19.3.2.2. Особенности компиляции внешних библиотек 

Разработчики внешних библиотек должны позаботиться о том, чтобы перечисленные 

выше функции (процедуры) были объявлены как экспортируемые. Кроме того, нужно 

следить за тем, чтобы имена экспортных функций в DLL не были декорированы. Декори-

рованные имена функций – это модифицированные по некоторому соглашению имена, 

которые кроме имени функций содержат информацию о количестве и типе аргументов. 

19.3.2.2.1. Компиляция внешних библиотек на C/C++ 

Обратите внимание, что по умолчанию имена экспортируемых функций при компиля-

ции DLL с помощью Microsoft Visual C++ и Microsoft Visual Studio декорируются. Для 

управления списком экспортируемых функций и отмены декорирования их имен реко-

мендуется пользоваться DEF-файлом, см. пример исходного текста и DEF-файла в катало-

ге {Данные УМ}\samples\tutorial\extlibrary\source\c. 

Для использования DEF-файла при работе в Microsoft Visual Studio скопируйте файл в 

каталог проекта, добавьте его в проект и в настройках проекта в поле Configuration prop-

erties | Linker | Input | Module Definition File установите DEF-файл вашего проекта, как 

это показано на рис. 19.24. 

Содержание DEF-файла: 

EXPORTS 

  EXT_Initialize 

  EXT_Terminate 

  EXT_GetModelName 

  EXT_GetNumU 

  EXT_GetUName 

  EXT_GetNumY 

  EXT_GetYName 

  EXT_GetY 

../samples/tutorial/extlibrary/source/c
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  EXT_GetNumParameters 

  EXT_GetParameters 

  EXT_GetParameterName 

  EXT_SetParameters 

  EXT_StepConfirmed 

Обратите внимание, что проблема с описанием экспортируемых функций в DLL не 

имеет единого решения и зависит от используемого компилятора C/C++. При использова-

нии ряда компиляторов С/С++ возможно следует использовать декларации функций extern 

"C" и/или __declspec(dllexport) как показано на примере ниже: 

extern "C" __declspec(dllexport) void _cdecl EXT_Initialize(int& status); 

extern "C" __declspec(dllexport) void _cdecl EXT_GetModelName(WChar name, 

int& status); 

 

 

 

Рис. 19.24. Настройки проекта в MS Visual Studio 

19.3.2.2.2. Компиляция внешних библиотек на Pascal 

Для определения списка экспортируемых процедур используйте ключевое слово Ex-

ports, см. пример в файле 

{Данные УМ}\samples\tutorial\extlibrary\source\pascal\UMLinearSpring.dpr.  

... 

Exports 

  EXT_Initialize, 

  EXT_Terminate, 

../samples/tutorial/extlibrary/source/pascal/UMLinearSpring.dpr
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  EXT_GetModelName, 

  EXT_GetNumU, 

  EXT_GetUName, 

  EXT_GetNumY, 

  EXT_GetYName, 

  EXT_GetY, 

  EXT_GetNumParameters, 

  EXT_GetParameters, 

  EXT_GetParameterName, 

  EXT_SetParameters, 

  EXT_StepConfirmed; 

При компиляции DLL с помощью средства разработки Delphi имена процедур по 

умолчанию не декорируются и предпринимать специальные усилия по этому поводу не 

требуется. 

19.3.2.3. Устранение ошибок 

В случае возникновения ошибок при подключении внешней DLL до обращения в 

службу поддержки убедитесь  

 в том, что ваша конфигурация программного комплекса «Универсальный механизм» 

включает инструмент UM User-Defined Routines из модуля UM Control; 

 в том, что ваша DLL и вызывающий исполняемый файл umsimul.exe (UM Simulation) 

имеют одинаковую разрядность (64 бита); UM Simulation имеет разрядность 64 бит; 

 а также в том, что разработанная Вами DLL имеет необходимый список экспортных 

функции и что имена этих функций не декорированы. 

Проверить список экспортных функций, описанных в DLL можно с помощью утилит 

сторонних разработчиков: 

 утилита dumpbin.exe из комплекта установки Microsoft Visual Studio; 

 утилита tdump.exe из комплекта Embarcadero RAD Studio; 

 бесплатная (freeware) утилита DLL Export Viewer,  

описание: www.nirsoft.net/utils/dll_export_viewer.html,  

ссылка на программу: www.nirsoft.net/utils/dllexp.zip.  

 

Рис. 19.25. Отчет об экспортных функциях DLL в программе DLL Export Viewer  

http://www.nirsoft.net/utils/dll_export_viewer.html
http://www.nirsoft.net/utils/dllexp.zip
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19.3.3. Разработка собственного кода на Python 

Python-модели используют те же функции, что и DLL-библиотеки (см. 

п. 19.3.2.1 "Декларация процедур на C и Pascal", стр. 19-33), но с синтаксисом языка Py-

thon. Все функции объявляются как обычные функции Python (def). Соглашения о вызо-

вах, выделении памяти и типах указателей, описанные в п. 19.3.2.1, к Python-моделям не 

относятся. 

Шаблон для пользовательских Python-моделей с комментариями-заглушками находит-

ся в файле {Данные УМ}\samples\tutorial\python\model_template.py. 

Использование скриптов на Python и их подключение к моделям механических частей 

иллюстрируется на примерах линейного силового элемента и PID-контроллера для управ-

ления перевернутым маятником: 

{Данные УМ}\samples\tutorial\python\extlibspring_python; 

{Данные УМ}\samples\tutorial\python\inv_pend_python. 

19.3.3.1. Функции Python-моделей 

Ниже приведены сигнатуры функций на Python и особенности их реализации. Подроб-

ное описание назначения каждой функции см. также в п. 19.3.2.1 "Декларация процедур на 

C и Pascal", стр. 19-33. 

ext_initialize() 

def ext_initialize(): 

    # TODO: инициализация переменных перед интегрированием 

    return 0 

 

Аналог EXT_Initialize. Вызывается перед началом интегрирования. Используется для 

инициализации глобальных переменных модели. Должна возвращать 0 при успешном за-

вершении. Может вызываться несколько раз без парного вызова ext_terminate() — не вы-

деляйте ресурсы, которые не освобождаются автоматически. 

ext_terminate() 

def ext_terminate(): 

    # TODO: освобождение ресурсов (закрытие файлов и т.п.) 

    return 0 

 

Аналог EXT_Terminate. Вызывается перед выгрузкой модели. Используется для осво-

бождения ресурсов (закрытия файлов и т.п.). Возвращает 0 при успехе. 

ext_get_model_name() 

def ext_get_model_name(): 

    # TODO: вернуть имя модели (отображается в интерфейсе UM) 

    return "Имя модели" 

 

Аналог EXT_GetModelName. Возвращает строку — имя модели, которое отображается 

в интерфейсе пользователя. 

../samples/tutorial/python/model_template.py
../samples/tutorial/python/extlibspring_python
../samples/tutorial/python/inv_pend_python
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ext_get_num_u() 

def ext_get_num_u(): 

    # TODO: вернуть количество входных сигналов 

    return 0 

 

Аналог EXT_GetNumU. Возвращает целое число — количество входных сигналов мо-

дели. 

ext_get_u_name(i) 

def ext_get_u_name(i): 

    # TODO: вернуть имя i-го входного сигнала (i = 0, 1, ...) 

    return ["u1", "u2"][i] 

 

Аналог EXT_GetUName. Принимает индекс i (от 0 до ext_get_num_u() - 1). Возвращает 

строку — имя i-го входного сигнала. 

ext_get_num_y() 

def ext_get_num_y(): 

    # TODO: вернуть количество выходных сигналов 

    return 0 

 

Аналог EXT_GetNumY. Возвращает целое число — количество выходных сигналов 

модели. 

ext_get_y_name(i) 

def ext_get_y_name(i): 

    # TODO: вернуть имя i-го выходного сигнала 

    return ["y1", "y2"][i] 

 

Аналог EXT_GetYName. Принимает индекс i (от 0 до ext_get_num_y() - 1). Возвращает 

строку — имя i-го выходного сигнала. 

ext_get_y(time, u, x) 

def ext_get_y(time, u, x): 

    # TODO: основная расчётная функция 

    # time — текущее время 

    # u — список входных сигналов 

    # x — зарезервировано (None) 

    # Возвращает список выходных сигналов 

    return [0.0] 

 

Аналог EXT_GetY. Основная расчётная функция. 

Входные параметры: 

time — текущее время моделирования (число с плавающей точкой) 

u — список входных сигналов (list of float). Длина списка равна ext_get_num_u() 

x — список переменных состояния (list of float). Зарезервирован для будущего исполь-

зования, в текущей версии передаётся None. 
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Возвращаемое значение: список выходных сигналов (list of float). Длина списка долж-

на быть равна ext_get_num_y(). 

ext_get_num_parameters() 

def ext_get_num_parameters(): 

    # TODO: вернуть количество параметров модели 

    return 0 

 

Аналог EXT_GetNumParameters. Возвращает целое число — количество параметров 

модели. 

ext_get_parameters() 

def ext_get_parameters(): 

    # TODO: вернуть список значений параметров 

    return [] 

 

Аналог EXT_GetParameters. Возвращает список текущих значений параметров модели 

(list of float). Длина списка должна быть равна ext_get_num_parameters(). 

ext_get_parameter_name(i) 

def ext_get_parameter_name(i): 

    # TODO: вернуть имя i-го параметра 

    return ["Cx", "Cy", "Cz"][i] 

 

Аналог EXT_GetParameterName. Принимает индекс i (от 0 до ext_get_num_parameters() 

- 1). Возвращает строку — имя i-го параметра. 

ext_set_parameters(numpara, para) 

def ext_set_parameters(numpara, para): 

    global Kp, Ki, Kd 

    Kp = para[0] 

    Ki = para[1] 

    Kd = para[2] 

    return 0 

 

Аналог EXT_SetParameters. Устанавливает значения параметров модели. 

Входные параметры: 

numpara — количество параметров (целое число) 

para — список значений параметров (list of float) 

Возвращает 0 при успехе. 

ext_step_confirmed() 

def ext_step_confirmed(): 

    pass 

 

Аналог EXT_StepConfirmed. Вызывается после успешного шага интегрирования. Если 

модель не использует данные с предыдущих шагов, функция может быть пустой. 
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Если модель накапливает данные по ходу расчетов (например, интеграл ошибки в 

ПИД-регуляторе), следует выполнять накопление именно в этой функции, а не в ext_get_y. 

Причина: решатель может отменить шаг, если заданная точность не достигнута, и повто-

рить его с меньшим шагом. ext_step_confirmed вызывается только после того, как шаг 

окончательно принят. Накопление в ext_get_y привело бы к повторному учёту одного и 

того же шага и ошибкам в интегральной составляющей. 

Пример для ПИД-регулятора: 

def ext_get_y(time, u, x): 

    global pending_error, pending_dt 

    # ... вычисление П- и Д-составляющих ... 

    # Интеграл НЕ обновляется — только запоминаем ошибку и шаг 

    pending_error = error 

    pending_dt = time - prev_time 

 

def ext_step_confirmed(): 

    global integral, pending_error, pending_dt 

    # Шаг подтверждён — теперь можно накопить интеграл 

    if pending_dt > 0: 

        integral = integral + pending_error * pending_dt 

Примечания 

1. Глобальные переменные. Если функция изменяет переменную, объявленную на 

уровне модуля, используйте ключевое слово global. Примеры использования ключевого 

слова global см. на примерах пружины и PID-регулятора для перевернутого маятника: 

{Данные УМ}\samples\tutorial\python\extlibspring_python\3DSpring.py; 

{Данные УМ}\samples\tutorial\python\inv_pend_python\pid_controller.py. 

2. Возврат значений. Функции, возвращающие статус (ext_initialize, ext_terminate, 

ext_set_parameters), должны возвращать 0 при успехе и ненулевое значение при ошибке. 

3. Импорт библиотек. Вы можете использовать стандартную библиотеку Python и 

сторонние пакеты (numpy, scipy и др.), если они установлены в интерпретаторе Python, 

используемом программой. Подробнее о настройке Python см. п.  19.3.3.3 "Установка и 

настройка Python", стр. 19-46. 

4. Ошибки. При возникновении исключения в Python-коде "Универсальный меха-

низм" показывает сообщение об ошибке и стек вызовов функций, что помогает найти и 

исправить ошибку. 

5. Несколько моделей. Программа позволяет одновременно загрузить несколько Py-

thon-моделей. Каждая модель выполняется в изолированном пространстве имён. Это 

означает, что: 

 Переменные, объявленные на уровне модуля (stiffnesses в примере выше), уни-

кальны для каждой загруженной копии модели и не пересекаются с переменными 

других моделей. 

 Если несколько моделей импортируют одни и те же библиотеки (например, 

numpy), эти библиотеки загружаются в память один раз. 

 Имена глобальных функций (ext_get_y, ext_initialize и т.д.) не конфликтуют между 

моделями. 

../samples/tutorial/python/extlibspring_python/3DSpring.py
../samples/tutorial/python/inv_pend_python/pid_controller.py
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Другими словами, пользователь может написать одну Python-модель, а затем загрузить 

несколько её экземпляров с разными значениями параметров — они будут работать 

независимо друг от друга. 

19.3.3.2. Шаблон Python-моделей 

Шаблон для пользовательских Python-моделей с комментариями-заглушками находит-

ся в файле {Данные УМ}\samples\tutorial\python\model_template.py. Скопируйте этот файл 

и замените комментарии # TODO своим кодом. 

 

# model_template.py — шаблон Python-модели для UM 

# Скопируйте этот файл и замените комментарии # TODO своим кодом 

 

# Глобальные переменные модели 

# TODO: объявите параметры и внутренние переменные 

 

 

def ext_initialize(): 

    # TODO: инициализация переменных перед интегрированием 

    return 0 

 

 

def ext_terminate(): 

    # TODO: освобождение ресурсов (закрытие файлов и т.п.) 

    return 0 

 

 

def ext_get_model_name(): 

    # TODO: вернуть имя модели (отображается в интерфейсе UM) 

    return "My Model" 

 

 

def ext_get_num_u(): 

    # TODO: вернуть количество входных сигналов 

    return 0 

 

 

def ext_get_u_name(i): 

    # TODO: вернуть имя i-го входного сигнала (i = 0, 1, ...) 

    return ["u1", "u2"][i] 

 

 

def ext_get_num_y(): 

    # TODO: вернуть количество выходных сигналов 

    return 0 

 

 

def ext_get_y_name(i): 

    # TODO: вернуть имя i-го выходного сигнала 

    return ["y1", "y2"][i] 

 

 

def ext_get_y(time, u, x): 

    # TODO: основная расчётная функция 

    # time — текущее время 

    # u — список входных сигналов 

    # x — зарезервировано (None) 

    # Возвращает список выходных сигналов 

    return [0.0] 

 

../samples/tutorial/python/model_template.py
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def ext_get_num_parameters(): 

    # TODO: вернуть количество параметров модели 

    return 0 

 

 

def ext_get_parameters(): 

    # TODO: вернуть список значений параметров 

    return [] 

 

 

def ext_get_parameter_name(i): 

    # TODO: вернуть имя i-го параметра 

    return ["param1"][i] 

 

 

def ext_set_parameters(numpara, para): 

    # TODO: установить значения параметров из списка para 

    return 0 

 

 

def ext_step_confirmed(): 

    # TODO: действия при подтверждении шага интегрирования 

    # Если модель не накапливает данные — оставьте pass 

    pass 

 

19.3.3.3. Установка и настройка Python 

Общие сведения 

Для работы Python-моделей требуется интерпретатор Python версии 3.12. Программа 

использует стандартный Python, устанавливаемый с официального сайта. Никаких допол-

нительных надстроек или модификаций не требуется. 

Установка Python 

Для работы Python-моделей интерпретатор Python 3.12 устанавливается автоматически 

вместе с программой. Занимает около 30 МБ на диске. При установке Python 3.12 его путь 

добавляется в системную переменную PATH. Это означает, что команда python в команд-

ной строке будет запускать Python 3.12. Если на компьютере ранее была установлена дру-

гая версия Python и она должна остаться версией по умолчанию, после установки про-

граммы измените порядок путей в переменной PATH, переместив путь к нужной версии 

Python выше пути к Python 3.12. На работу «Универсального механизма» порядок путей в 

PATH не влияет — программа всегда использует Python 3.12. 

 

Если Python 3.12 не был установлен вместе с программой, его можно установить поз-

же: 

1. Скачайте установщик с официального сайта: 

https://www.python.org/downloads/release/python-31210/ 

2. Выберите Windows installer (64-bit) — файл python-3.12.10-amd64.exe 

3. Запустите установщик. Обязательно отметьте галочку Add Python to PATH. 

4. Нажмите Install Now. 
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После установки перезапустите программу. Python-модели станут доступны. 

Проверка установки 

Чтобы убедиться, что Python установлен и доступен программе: 

1. Откройте командную строку (Win+R) 

2. Выполните: 

python --version 

Должно появиться: Python 3.12.10 

 

Если команда не найдена — Python не добавлен в PATH. Переустановите Python, обя-

зательно отметив Add Python to PATH. 

Если же вы меняли порядок путей в PATH, то при выполнении команды 

python --version 

появится номер той версии, которая первая встречается в переменной PATH. 

Среда разработки 

Для написания Python-моделей подходит любой текстовый редактор. Однако для 

удобства рекомендуется использовать редактор с подсветкой синтаксиса Python: 

 IDLE — встроенная среда Python, устанавливается вместе с интерпретатором. 

Простой редактор с подсветкой синтаксиса и возможностью запуска кода. 

 Visual Studio Code (code.visualstudio.com) — бесплатный редактор с расширенной 

поддержкой Python, автодополнением и отладчиком. Рекомендуется для пользова-

телей, планирующих активно разрабатывать модели. 

 PyCharm Community Edition (jetbrains.com/pycharm) — бесплатная среда разра-

ботки для Python с широкими возможностями. 

 Notepad++ (notepad-plus-plus.org) — лёгкий текстовый редактор с подсветкой син-

таксиса. 

Для написания простых моделей, аналогичных приведённым в примерах, достаточно 

IDLE или Блокнота. Выбор среды разработки не влияет на работу модели в программе. 

 Примечания 

 Программа использует Python только при загрузке Python-моделей. Если пользова-

тель не работает с Python-моделями, интерпретатор Python не загружается и не 

расходует ресурсы компьютера. 

 Python 3.12 и более новые версии (3.13, 3.14) могут быть установлены на одном 

компьютере одновременно. Универсальный механизм использует версию 3.12. 

Наличие других версий Python не влияет на работу программы. 

 При возникновении ошибок, связанных с Python, программа выводит стек вызовов 

(трассировку), который помогает определить место и причину ошибки в коде мо-

дели. 

https://code.visualstudio.com/
https://www.jetbrains.com/pycharm
https://notepad-plus-plus.org/
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19.3.4. Подключение внешних библиотек 

В программном комплексе «Универсальный механизм» предусмотрено два способа 

подключения внешних библиотек
3
. Первый, более общий способ, заключается в использо-

вании Мастера связи с внешними библиотеками программы UM Simulation. Второй 

способ является частным случаем первого и заключается в использовании скалярных сил 

типа Библиотека (DLL) в программе UM Input. Правила создания DLL в обоих случаях 

одинаковы, отличаются лишь способы подключения математических моделей из внешних 

библиотек к расчетным схемам в УМ, подробности см. ниже.  

19.3.4.1. Мастер связи с внешними библиотеками 

В общем случае подключение внешних библиотек выполняется в программе 

UM Simulation, пункт меню Инструменты | Внешние интерфейсы | Интерфейс с 

внешними библиотеками. Откроется окно Мастера связи с внешними библиотеками, 

см. рис. 19.26. Слева находится список внешних библиотек, справа – настройки активной 

(выделенной в списке) библиотеки. 

На вход внешних библиотек назначаются переменные модели (см. список Входные 

величины на рис. 19.26). Для назначения переменной на некоторый вход внешней биб-

лиотеки, её нужно просто перетащить мышкой, пользуясь обычной технологией Drag-and-

Drop из Мастера переменных или Списка переменных. Таким образом, любая перемен-

ная, которую можно создать в Мастере переменных, доступна для назначения на вход 

внешней библиотеки. 

 

Рис. 19.26. Мастер связи с внешними библиотеками 

                                                           

3
 Здесь речь идет о внешних библиотеках, поддерживаемых инструментом User-Defined Routines – библио-

теках, реализованных на некотором языке программирования и откомпилированных в виде 
УМ-совместимых динамически-загружаемых библиотек (DLL) 
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Выходные величины внешних библиотек обычно связываются с параметрами модели. 

Поэтому, несмотря на то, что внешние библиотеки подключаются к модели только в про-

грамме моделирования динамики (UM Simulation), создать и должным образом парамет-

ризовать соответствующие силовые элементы нужно еще на этапе подготовки модели в 

программе UM Input. 

Для выбора параметра модели, которому будет присваиваться значение, получаемое из 

внешней библиотеки, сделайте двойной щелчок на нужном элементе в списке Выходные 

величины, см. рис. 19.26. Откроется диалоговое окно выбора параметров, см. рис. 19.27. 

Некоторые выходные величины могут носить информационный или отладочный характер. 

В этом случае можно не связывать их с параметрами модели, а сразу, с помощью Мастера 

переменных, выводить на графики с помощью закладки Внешние библиотеки. 

 

Рис. 19.27. Связь выходных параметров внешней библиотеки с параметрами UM модели 

 

Рис. 19.28. Входные и выходные сигналы внешних библиотек в Мастере переменных 
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19.3.4.2. Скалярные силы типа Библиотека (DLL) 

Расчет скалярных (биполярных и шарнирных) сил типа Библиотека (DLL) также про-

исходит во внешних библиотеках. Формат и экспортируемые функции динамически за-

гружаемой библиотеки в обоих случаях одинаковый. Вместе с тем, для библиотек, под-

ключаемых через Мастер связи с внешними библиотеками и через скалярные силы ти-

па Библиотека (DLL), существует ряд отличий. 

 Внешняя библиотека для сил типа Библиотека (DLL) должна иметь два входных сиг-

нала (x, v) и один выходной. Для шарнирной силы x и v – значения координаты и ее 

производной по времени, для биполярного силового элемента – это длина элемента и 

его производная по времени. Кроме того, в процедуру EXT_GetY, кроме значений 

входных сигналов  в любом случае передается текущее значение времени. Внешняя 

библиотека, предназначенная для подключения через Мастер связи с внешними 

библиотеками может иметь произвольное число входных и выходных сигналов. 

 Подключение внешних библиотек для сил типа Библиотека (DLL) происходит в про-

грамме описания моделей UM Input, а внешних библиотек, предназначенных для 

подключения через Мастер связи с внешними библиотеками – в программе моде-

лирования UM Simulation. 

 Готовые для использования DLL для внешних библиотек сил типа Библиотека (DLL) 

должны располагаться в каталоге {Данные УМ\lib\bfrc (bfrc – от английского bipolar 

forces – биполярные силы). Внешние библиотеки, предназначенные для подключения 

через Мастер связи с внешними библиотеками могут находиться по произвольному 

пути. 

При прочих равных обстоятельствах, подключение сил как скалярных типа Библиоте-

ка (DLL) предпочтительнее с точки зрения быстродействия процесса моделирования, чем 

подключение тех же самых внешних библиотек через интерфейс Мастера связи с внеш-

ними библиотеками. Разумеется, речь идет только тех силах, которые по их физическому 

смыслу можно моделировать как шарнирные или биполярные. Иначе, в любом случае, 

необходимо использовать Мастер связи с внешними библиотеками. 

 

Примеры: 

{Данные УМ}\Samples\Library\DLL\BfrcSample.dpr; 

{Данные УМ}\Samples\Library\DLL\BfrcSample1.dpr. 

19.3.4.3. Особенности подключения нескольких библиотек 

С помощью Мастера связи с внешними библиотеками одновременно можно под-

ключить произвольное число внешних библиотек произвольное число раз. Например, если 

модель некоторой механической системы включает несколько одинаковых силовых эле-

ментов, описанных с помощью некоторой внешней библиотеки, то в Мастере связи… 

необходимо добавить эту внешнюю библиотеку столько раз, сколько одинаковых силовых 

элементов существует в механической системе. 

Вместе с тем, при подключении одной и той же DLL через разные интерфейсы с по-

мощью Мастера связи… или при использовании одной и той же DLL для описания сил 

../Samples/Library/DLL/BfrcSample.dpr
../Samples/Library/DLL/BfrcSample1.dpr
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типа Библиотека (DLL) следует обратить внимание на следующее обстоятельство. Об-

ласть данных (глобальных переменных) DLL остается уникальной даже в случае загрузки 

нескольких копий одной и той же библиотеки. Таким образом, если процедуры, реализо-

ванные в библиотеке, изменяют значения глобальных переменных, а затем используют их 

в дальнейших вычислениях, то различные интерфейсы одной и той же библиотеки будут 

переписывать общую область данных, что в итоге потенциально приведет к некорректной 

работе внешней библиотеки. 

В этих случаях использовать одну и ту же DLL можно только тогда, когда расчет вы-

ходных величин в процедуре EXT_GetY зависит только от параметров математической 

модели и текущих значений вектора входных значений или, другими словами, только если 

расчет выходных величин замкнут в процедуре EXT_GetY и не использует глобальных 

переменных. В иных случаях рекомендуется создавать (копировать) столько DLL, сколько 

однотипных внешних библиотек используется в модели.  

Рассмотрим следующий пример. Пусть для использования в модели автомобиля разра-

ботана внешняя библиотека library.dll, которая описывает некоторый силовой элемент, 

который для расчета значений сил на следующем шаге сохраняет в глобальных перемен-

ных значения сил на предыдущем шаге. Допустим, что в модель автомобиля требуется 

добавить четыре таких элемента. В этом случае самое простое решение – скопировать 

библиотеку library.dll четыре раза, например, library1.dll, library2.dll, library3.dll и 

library4.dll, и затем в Мастере связи… или при описании скалярных сил использовать эти 

библиотеки. 

19.3.5. Создание переменных для внешних библиотек 

Обратите внимание, что с помощью закладки Выражение в Мастере переменных 

можно создавать переменные-константы, переменные-функции времени, а также пере-

менные-функции параметров модели
4
. 

Так, например, на рис. 19.29 показано, как можно создать переменную-константу, а на 

рис. 19.30 и рис. 19.31 как создаются переменные-идентификаторы и функции времени. 

С помощью Мастера переменных можно создавать переменные, отражающие вход-

ные и выходные величины, см. закладку Внешние библиотеки. Это позволяет оперативно 

сформировать необходимые величины для вывода в графические окна, например, при от-

ладке внешней библиотеки или проведении исследований. 

Подробнее о создании переменных для внешних библиотек с помощью Мастера пе-

ременных см. Главу 4 п. Мастер переменных настоящего руководства пользователя. 

                                                           

4
 Данный раздел относится только для случая подключения библиотек через Мастер связи с внешними 

библиотеками 

04_um_simulation_program.pdf
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Рис. 19.29. Переменная-константа (число 4) 

На рис. 19.30 показано, как с помощью Мастера переменных можно создать пере-

менные для идентификаторов, которые затем будут использованы на закладке Выраже-

ние для описания параметризованных функций времени (рис. 19.31). При создании пере-

менной A*sin(omega*t) используйте технологию Drag-and-Drop, чтобы вставить ранее со-

зданные переменные A и omega в выражение. 
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Рис. 19.30. Переменные-параметры (A и omega) 

 

Рис. 19.31. Переменная A*sin(omega*t) 

19.3.6. Каскадирование внешних библиотек 

Каскадированием называется прием, когда выходные величины одной библиотеки 

назначаются на вход другой. Это позволяет создавать элементы, например, электрических 
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или гидравлических схем в виде отдельных внешних библиотек, а затем, соединяя их в 

определенном порядке, получать те или иные схемы. 

При использовании каскадирования нужно помнить о том, что выходные сигналы по-

даются на вход других библиотек с запаздыванием по времени в один шаг численного ме-

тода. Кроме того, в начальный момент времени выходные сигналы внешние библиотек не 

определены и на вход других библиотек будут поданы нулевые значения. Таким образом, 

значения выходных величин, полученные на i-ом шаге численного метода, будут поданы 

на вход других внешних библиотек на i+1 шаге. 

19.3.7. Пример создания внешних библиотек 

Рассмотрим пример создания внешней библиотеки, описывающей линейную пружину. 

Модель пружины, реализованная в этом примере, носит упрощенный характер. Рассмат-

риваются только компоненты сил, моменты игнорируются. 

Модель механической системы груза на пружине в каталоге {Данные УМ}\ sam-

ples\tutorial\extlibrary\extlibspring.  

Примеры этих библиотек на C и Pascal даны в файлах в каталоге 

{Данные УМ}\samples\tutorial\extlibrary\source, см. umlinearspring.dpr и umlinearspring.cpp. 

Подробно останавливаться на особенностях реализации этих библиотек не будем – при-

меры очевидны для любого человека, знакомого с программированием. 

Рассмотрим некоторые особенности подготовки этой модели. Запустите программу 

описания моделей UM Input и откройте модель из каталога {Данные УМ}\ 

samples\tutorial\extlibrary\extlibspring. 

Во-первых, обратите внимание, что в модель введена биполярная сила FictitiousSpring 

(фиктивная пружина) с нулевыми параметрами и пружиной в качестве графического обра-

за. Таким образом, мы просто визуализируем силу, которую на самом деле будем рассчи-

тывать во внешней библиотеке. 

Во-вторых, для приложения рассчитанных во внешней библиотеке сил в модель вве-

дена сила SpringForce типа Т-сила. Значения этой силы заданы параметрами ExtCalcFx, 

ExtCalcFy и ExtCalcFz. В дальнейшем при подключении внешней библиотеки мы свяжем 

ее выходные параметры – суть рассчитанные упругие силы – с этими параметрами. 

 

Рис. 19.32. Общий вид модели 

../samples/tutorial/extlibrary/extlibspring/input.dat
../samples/tutorial/extlibrary/extlibspring/input.dat
../samples/tutorial/extlibrary/source
../SAMPLES/TUTORIAL/extlibrary/extlibspring
../SAMPLES/TUTORIAL/extlibrary/extlibspring
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Далее откройте эту модель в программе моделирования динамики UM Simulation. Ок-

но Мастера связи с внешними библиотеками показано выше на рис. 19.26. 

Обратите внимание, что на вход математической модели, реализованной во внешней 

библиотеке, нужно подавать деформации пружины по направлениям X, Y, Z. Для коорди-

нат X и Y деформации пружины равны текущему положению центра масс тела в глобаль-

ной системе координат. Что касается деформации вдоль оси Z, то в этом направлении 

необходимо еще учесть длину нерастянутой пружины (0,3 м). 

Необходимые переменные можно создать с помощью Мастера переменных, см. 

рис. 19.33 для деформаций по осям X и Y и рис. 19.34 для деформации вдоль оси Z. 

 

Рис. 19.33. Положение тела в проекции на ось X и Y 
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Рис. 19.34. Деформация пружины вдоль оси Z 
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