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Modelovani a simulace Sestiosého manipulatoru v jazyce Modelica
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1 Uvod

V soucasné dobé se velmi pouziva metoda navrhu fizeni na zaklade virtudlniho modelu -
obecné se oznacCuje jako Model Based Design. Metoda je zaloZena na mysSlence, Ze pokud bude
dostatecné presné popsan fizeny systém, lze odladit fizeni na simulaci tohoto modelu. Jednou
z mnoha moznosti, jak systém namodelovat, je pouZiti jazyku Modelica, coZ je objektovée ori-
entovany jazyk pro popis komplexnich dynamickych systému.

Jazyk vyviji neziskovéd organizace The Modelica Association, kterd rovnéz vytvaii a
udrZuje standardni knihovnu obsahujici obecné komponenty riznych technickych odvétvi. Mezi
hlavni zastupce téchto obort lze zatradit hydraulické, mechanické, elektrické a tepelné systémy.
Na vyvoji jazyka se podileji pracovnici z akademické i primyslové sféry, diky cemuz ma Mo-
delica Siroké vyuZziti v obou téchto oblastech. V soucasné dobé obsahuje obecnd knihovna
cca 1280 komponent a 910 funkci z nejriznéjSich technickych odvétvi. Navic existuji dalsi
knihovny (af uz komer¢ni, ¢i volné ke staZenf), které se snazi pokryt oblasti modelovéni, které
nejsou soucasti standardni knihovny. Podrobny popis 1ze nalézt naptiklad v Fritzson (2014).

2 Modelica

Zakladnim pouZivanym prvkem v jazyce Modelica je model. Kazdy model reprezentuje
néjaky fyzicky nebo matematicky systém. Jednoduché modely jsou v Modelice reprezentovany
objekty, které jsou roz€lenény do knihoven, 1ze je zapojovat do schémat a vytvaret tak funkcni
simulace. Kazdy tento objekt je vyjadien rovnici nebo soustavu rovnic. NejCastéji se jednd o di-
ferencidlni a algebraické rovnice, které popisuji dynamiku systému. Model déle obsahuje de-
modely) pak vznikaji propojovanim jednotlivych zakladnich modelii do funk¢nich celki.

Hierarchické modely mohou byt tvofeny jak pomoci bloku (kauzalni modelovani), tak
pomoci komponent (nekauzalni modelovani). Pravé druhy zptisob je to, ¢im je Modelica tak
atraktivni. Komponentové modelovani totiZ oproti blokovému nespecifikuje, kterd rozhrani mo-
delu jsou vstupy a kterd jsou vystupy. Modely se ovliviiuji navzdjem a neni pfesné uvedeno,
ktery pasobi na ktery. Uzivateli tedy staci vybrat z knihoven modely, které potfebuje, nastavit
jejich parametry a propojit je mezi sebou.

Modelica vyuziva k popisu interakce mezi komponentami teorii Bond grafa (viz Bro-
enink (1999)). Diky tomu je zaruCena kompatibilita mezi knihovnami a je moZné modelovat
interakci systému z vice technickych obort (vice Feral et al. (2010)).

Jak jiz bylo zminéno vySe, komponentové modelovéni je hlavnim néstrojem Modelicy.
Tento zpiisob utvareni modeli je mnohem bliZe inzenyrskému chdpani nez tvorba pomoci
blokil. Model se vsak pro simulaci piekladd do jazyku C a je potieba urcit jakym smérem tecou
signdly mezi komponentami. K tomuto pfevodu je pouZzita takzvand BLT (Block Lower Trian-
gular) transformace, kterd vyuziva Tarjantv algoritmus vyhledavani silné zavislych komponent
v grafu.
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3 Modelovani manipulatoru

Pro vytvafeni modeli robotickych mani-
pulatort je vhodna knihovna Mechanics, ktera obsa-
huje jednodimenziondlni komponenty pro translaéni
a rotatni pohyb. Didle jsou zde 3D kompo-
nenty uréené k vytvédreni takzvanych vice-télesovych
systémi. Tyto systémy se skladaji z pevnych
hmotnych ¢asti navzajem propojenych riiznymi typy
vazeb, senzort a sil pisobicich na systém. V této
praci byl vytvofen model manipulatoru s celkem Sesti ot
oto¢nymi klouby, jejichZ polohu je mozné nastavovat
zvenku modelu. Na systém pisobi gravitacni sila ve
sméru {0,-1,0}, kde osy x a y reprezentuji rovinu a > |
osa y vySku.

Jednotlivé ¢asti modelu jsou spolu spojeny ko-
nektory, které mohou soucasné slouZzit jako vstupy
i vystupy. Informace o stavu kazdé komponenty je =
pfeddvana pomoci vektoru pozice 70 = [ry,ry,7.],
orientacni matice R a vektoru to¢ivého momentu ¢ =
[ts,t,,t.]. Matice R je navic sloZena z klasické trans- *
formac¢ni matice 7' = 3 x 3 a vektoru thlovych rych- i i i
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losti pro kazdou osu w = [wy,wy,w;]. O vypoclty x
téchto hodnot se stard Modelica na zdkladé geomet-
rickych parametrt jednotlivych ¢asti, stupriti volnosti Obriazek 1: Model manipulatoru

zadanych ve spojenich a thlech natoceni.

V Modelice je mozné vytvaret si vlastni komponenty na miru modelovaného systému.
To je vSak pomérné slozité kvili ndroénym poZzadavkiim na znovupouZitelnost a kompatibi-
litu komponenty s ostatnimi ¢astmi. V této praci bylo vyuZito obecnych komponent Revolute
definujicich otoCnou vazbu a BodyShape, které reprezentuji tuhé casti. Vlastnosti redlného ma-
nipuldtoru byly definovany pomoci parametrti komponent a to véetné hmotnosti a pfibliznych
setrvacnosti. Vysledny model je na obrdzku 1.

4 Zavér
V préci byl kratce predstaven univerzalni komponentovy jazyk Modelica uréeny k mode-
lovani dynamickych systémii. Dale zde byl nastinén princip knihovny Mechanics a hlavng jejich

komponent urcenych k modelovani 3D mechanickych systémil. Popsané teorie bylo vyuZito
k namodelovéni a simulaci Sestiosého robotického manipulatoru.

Podékovani

Préce byla podpofena Technologickou agenturou CR z projektu CIDAM TE02000103.

Literatura
Broenink, J.F., 1999. Introduction to physical systems modelling with bond graphs. SiE Whitebook on Simulation
Methodologies, pp 1-31.

Feral, H., Chauffleur. X., and Fradin, J.P., 2010. Electro-thermo-mechanical simulation of automotive mosfet tran-
sistor. 2010 11th International Conference on In Thermal, Mechanical Multi-Physics Simulation, and Experi-
ments in Microelectronics and Microsystems (EuroSimE), pp 1-5.

Fritzson, P., 2014. Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with Modelica 3.3

114



