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SUMMARY
Methods of the creation of virtual prototypes of multidisciplinary (mechatronic) systems are highly focused by researches
as well as by managers of the enterprises because of significant shortening of the cycle development — production and
minimization of the costs for creation of the physical prototype. One of the powerful tools for modeling of the mechatronic
systems is computing and simulating system MSC/Adams that offers tools for creation of the mechanical subsystem as well as
driving and control subsystems. This paper presents individual steps of the creation of the industrial robot arm equipped with

harmonic gearbox and DC drive.

Keywords: mechatronics, simulation, virtual prototype, interaction

1. UVOD

Metody  vytvareni  virtudlnich  prototypt
multidisciplinarnich (mechatronickych) systéma se
dostavaji v soucasné dobé stale vice do poptedi
zajmu jak vyzkumnych pracovnikl, tak manazérQ
vyrobnich podnikt, protoze jejich pouziti pfinasi
vyznamné zkraceni cyklu vyvoj — vyroba pfi
minimalizaci nakladi na vytvafeni fyzickych
prototypd.

Mechatronické  systémy  sestavaji  zTtady
vzajemné se ovliviiyjicich komponent z oblasti
strojnich soucasti, pohond, elektroniky, fidicich a
senzorickych systému, které pracuji na rlznych
fyzikalnich principech a jsou integrovany do
jednoho systému tak, aby uspokojily vysoké naroky
spotiebitell. Klicovym elementem v mechatronice je
pravé jejich integrace v pribéhu navrhového
procesu, ktera zahrnuje funkéni analyzu a syntézu
komplexniho mechatronického systému, testovani a
vySetfovani chovani virtualniho prototypu a nakonec
testovani fyzického prototypu.

VySetitovani  interakce mezi  jednotlivymi
subsystémy je nesmirné dilezité a zmény parametri
jednoho subsystému vyrazné ovliviiuji chovani
subsystémul ostatnich. Zejména v oblasti navrhu a
dimenzovani elektrickych pohonli piinasi nové
nastroje vypoCetni techniky nové poznatky a
moznosti  nastaveni ~ parametri  pohonnych
subsystémll a jejich dimenzovéni. Na virtudlnich
prototypech lze eliminovat nezadouci jevy, které pii
klasickém navrhu neni mozno predvidat a které hraji
vyznamnou roli v kvalité vysledného produktu.

Jednim z té&chto nezadoucich jevli je naptiklad
moznost mechanické rezonance pfi velmi malych
otackach motorti, kdy dochdzi ke kolisani

vystupniho momentu, jehoz frekvence se mize
dostat do pasma vlastni rezonance mechanického
subsystému.

Také frekvence vzorkovani fidiciho systému
miZze byt vrezonanénim pasmu mechanického
subsysttmu a pfi  pouzivani  harmonickych
prevodovek, které jsou charakteristické vysokym
pfevodovym pomeérem, ale taky pruZnosti
pfevodového ¢lenu, dochézi k rezonancnim jeviim,
které vyrazné snizuji Zivotnost vysledného produktu.

Tyto pristupy je nutno aplikovat zejména u stroj
s vysokou dynamikou, jako jsou primyslové a
servisni roboty pro specidlni ucely [1], obrabéci
stroje [2] a v fad¢ dalsich ptipada.

Druhym ddvodem, kdy je nutno vyuzivat
komplexni mechatronické modely jsou nové postupy
dimenzovéani pohont — jak vlastniho motoru, tak
napajeciho meéni¢e a parametri  napajeci sité.
V souCasné dobé se pro systétmy s vysokou
dynamikou, jako jsou napf. priimyslové roboty,
pouziva vyhradné principu momentového fizeni
(Computed torque control), kdy fidici systém na
zakladé dynamického modelu mechanismu predem
vypoéte potfebny moment vkazdém casovém
okamziku a pohonny systém ma za ukol pozadovany
moment realizovat. Souvislost mezi dynamikou
pozadované trajektorie, dynamikou mechanického
subsystému, dynamikou fidiciho subsystému a
dynamikou vlastniho pohonu je nasnade¢.

Problémem v oblasti modelovani komplexnich
mechatronickych systémi byl dosud nedostatek
vhodnych nastroji pro modelovani. Obrovsky
ekonomicky tlak na zefektivnéni vyvoje a vyroby
prinesl ale v soucasné dobé fadu vhodnych nastroji
pro modelovani mechatronickych systémua. Jaké
moznosti jsou dnes k dispozici:
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2. P()UZITj UNIVEBZALNI'CH SIMULAC-
NICH NASTROJU

Univerzalni simula¢ni systém, jako je napf.
systétm Matlab/Simulink, je vhodny zejména pro
oblast modelovani pohonnych subsystémii, jejichz
matematické modely jsou dnes dobie propracované.
Také oblast fidicich systému je mozno pomoci
Matlabu a jeho nastroji (Simulink a specialni
toolboxy) velmi dobfe zvladnout. K dispozici jsou
pomérné kvalitni knihovny jednotlivych prvki
téchto subsystémul.

Obr. 1 Model robotu
Fig. 1 Model of the robot

Problém nastava pii nutnosti doplnit systém
kvalitnim a uUplnym dynamickym modelem
mechanismu, pfi uvazovani vsech vnitinich prevodi
arozvodu a jejich vlastnosti. V této oblasti simula¢ni
systém Matlab siln¢ pokulhava a ani toolboxy jako
SimMechanics tuto situaci nefesi. K vypracovani
komplexniho modelu je nutno vyuzit néktery z CAD
systtmi a exportovat rozhodujici parametry
mechanického subsystému a sestavit matematicky
model mechanismu v prostiedi Matlabu. Obdobné
vlastnosti 1 nedostatky ma také dalsi simulacni
systém Dymola.

3. POUZITI CAD SYSTEMU

CAD systémy byly prvotné urceny pro navrh
strojnich soucasti a sestav a v soucasné dobé dosahly
zna¢né dokonalosti. Byly doplnény vypocetnimi
nadstavbami, které fe$i oblast kinematiky a
dynamiky mechanismtl, napétovou analyzu soucasti,
umozfiuji tvarovou a rozmeérovou optimalizaci
soucasti, predikci Zivotnosti, ale ve vétsin¢ pripadd

neumoznuji doplnéni modelu mechanismu modely
pohonti a modely fidicich bloki. Vyjimkou snad je
jen systtm Pro/Engineer a jeho nadstavba
Pro/Mechanica, ktera umoziiuje export tzv.
»zapouzdieného“  modelu  mechanismu  jako
knihovny v jazyce C++, resp. Fortran a pouziti této
knihovny ve vlastnim simula¢nim programu a
import do prostiedi simulacniho systému Matlab.
Tento postup je vSak velmi ndro¢ny na
programatorské a systémové znalosti.

4. POUZITI SPECIALNICH SIMULACNICH
SYSTEMU

Cela fada vypocetnich a simulacnich systému se
honosi nazvem »mechatronicky* resp.
»~multidisciplinarni, ale jejich praktické pouziti,
zejména v oblasti tvorby redlného mechanického
subsystému je vétsSinou nedostacujici. Vyjimkou
mezi nimi je vypocetni a simulacni systém
MSC/Adams, ktery umozituje vytvoreni Uplného
modelu mechanismu a jeho doplnéni jak modelem
elektrického pohonu, tak i bloky fidiciho systému,
resp. regulatoru. Nadstavba Adams Hydraulics
umoznuje doplnéni modelu mechanismu
hydraulickymi prvky a pohony a k dispozici je
rozséhla knihovna hydraulickych prvka.  Dalsi
nadstavba Adams Controls umi doplnit model
mechanismu  sofistikovanym modelem fidiciho a
pohonného subsystému, at’ uz ve vlastnim prostiedi

nebo  formou  spoluprdice s  univerzalnimi
simulacnimi systétmy,  jako  je systém
Matlab/Simulink, EASY5 nebo MATRIXx.

V oblasti modelovani elektrickych pohond a blokt
regulatorti jsou k dispozici tii zplisoby vytvareni
komplexniho mechatronického modelu:

- doplnéni modelu mechanismu zakladnimi bloky,
modelujicimi prvky elektrického pohonu resp.
bloky ftizeni s vyuzitim knihovny prvkd piimo
v prostfedi Adams View.

- vytvofeni modelu mechanismu v prostiedi
MSC/Adams a modelu fidiciho a pohonného
systému v prostiedi univerzalniho simula¢niho
systému Matlab/Simulink (EASYS5, MATRIXx)
a propojeni obou systémi pii tzv. kosimulaci —
souCasné simulaci chovani mechanického
subsystétmu v prostitedi = MSC/Adams a
pohonného a fidicitho subsystému v prostredi
Matlab/Simulink pfi vzajemné interakci. Pri
tomto zpisobu jsou pro simulaci modelu
v Matlabu pouzity vypocetni prostredky (fesic)
Matlabu, pro simulaci chovani mechanismu
pouzit fe§i¢ Adamsu a oba systémy si vymeénuji
data a synchronizuji se prostiednictvim
komunikaéniho kanalu.

- vytvofeni modelu pohonného a fidiciho
subsystému v prostfedi Matlab/Simulink a jeho
export do prosttedi MSC/Adams s pouzitim
Matlab Real-Time Workshop. V tomto ptipadé
probihd simulace celého mechatronického
modelu pouze s vyuzitim vypocetnich prostiedku
systému MSC/Adams.
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Nevyhodou pouziti systtmu MSC/Adams
(obdobné jako u ftady dalSich specializovanych
systému, napf. Ansys) je nedokonaly modelai pro
vytvareni modelu mechanismu. Z tohoto diivodu je
pouzivana metoda vytvoreni modelu mechanismu v
prostfedi nékterého vykonného CAD systému
(Pro/Engineer) a s vyuZitim moznosti exportu 3D
téles v né€kterém prenositelném formatu je proveden
prechod do prostitedi MSC/Adams, kde jsou teprve
vytvofeny potfebné vazby mezi jednotlivymi
soucastmi. Zasadni vyhodou systému MSC/Adams
je moznost vytvafeni dynamického modelu
mechanismu s uvazovanim pruznych téles, ktera
zasadné rozSifuje moznosti vytvafeni virtudlnich
prototypti s ,redlnymi“ vlastnostmi a umoziuje
vySetfovat fyzikalni jevy uvedené v tivodu ¢lanku a
dalsi zasadni vyhodou je moZznost modelovani
kontaktu téles. Dale je ukazan postup doplnéni
modelu stejnosmérného motoru fizené¢ho napétim
k mechanickému subsystému — v naSem pfiipade je
pouzito rameno priamyslového robotu.

5. VYTVOR];Ni MODELU SS MOTORU
V PROSTREDI MSC/ADAMS

Nejprve poznamka k modelovani mechanické
¢asti motori a prevodl. Tyto komponenty jsou
vétSinou nakupované, pouze u specialnich pievodi
je konstruktér mechanické ¢asti vytvari samostatné.
Z tohoto pohledu neni nutno modelovat motory a
pfevody detailn€, pouze je nutno dodrzet nasledujici
katalogové parametry, které jsou dulezité pro
vysokou shodu virtudlniho prototypu s realnym
prototypem:

- vng&jsi rozméry a vzhled motoru a prfevodovky.

- celkova hmotnost motoru a prevodovky — tento
parametr se vét§inou nastavuje vhodnou mérnou
hmotnosti  skiiné motoru a prevodovky
(ovliviiuje ~ dals$i  hmotnostni  parametry),
katalogové udaje jsou bézné k dispozici.

- matice setrvacnosti motoru a pievodovky — je
nutno uvazit, ze motor spolu s pievodovkou
¢asto kona prostorovy pohyb, viz obr. 1, proto
setrvaéné efekty pfi translacnim a rotacnim
pohybu musi odpovidat realnému motoru, resp.
prevodovce. Tyto parametry je Casto obtizné
presné nastavit, z katalogovych tdaji je vétSinou
k dispozici pouze moment setrvacnosti rotoru
motoru a moment setrvacnosti prevodovky
vzhledem ke vstupnimu nebo vystupnimu htideli
a ostatni prvky  matice
setrvacnosti je nutno urdit
odhadem nebo méfenim.

- rotor motoru je nahrazovan
jednoduchym rotacnim
télesem, vhodnou  volbou
rozmér a mérné hmotnosti lze
dosahnout shody s realnym
motorem.  Vlastni  pfevody Input_Ui
ptevodovky jsou modelovany
zjednoduSen¢ a zase lze
nastavenim rozmérd vnitinich

surm_Ua Wi

kol dosahnout shody se skute¢nou pievodovkou.
Rada systémii - MSC/Adams, Pro/Engineer, ma
nastroje pro nastavovani hmotnostnich parametrt
modelovanych téles jinych, nez vyplyva z jejich
geometrie. Priklad harmonické pievodovky, kdy
je prevod nahrazen ekvivalentnim dvoustup-
fovym c¢elnim prevodem je ukézan na obr. 2.

Obr. 2 Model harmonické prevodovky
Fig. 2 Model of the harmonic gearbox

- funkéni parametry — sem patii zejména

pfevodovy pomér, tuhost hiideli, spojek,
pfevodi. Tyto parametry se  modeluji
prostfednictvim vhodnych mechanickych vazeb
pfimo v prostfedi MSC/Adams.

Po vytvoreni mechanické ¢asti motoru je mozno
pristoupit k vytvoreni elektrické ¢asti pomoci
knihovny prvkid. Model elektrické Casti
stejnosmérného motoru (a i dalich ptipadnych
regulacnich bloka) je automaticky v interakci
s mechanickym subsystémem (mechanicka ¢ast
pohonu - rotor, ptevodovka a navazujici
mechanismus robotu) tim Ze vystupem modelu
elektrické ¢asti motoru je moment, ktery je
aplikovan pfimo na mechanicky model rotoru a tim
na cely navazujici mechanismus. Mechanicka
(kinematicka) veli€ina rofor_rychlost je v systému
k dispozici a je pouzita k vytvoreni zpétné vazby
indukovaného napéti ve vinuti motoru. Nejprve je
vytvoreno pomoci Controls Toolkit blokové schéma
prvkd, obdobné jako v prostfedi Matlab/Simulink.

Transfer_function_winuti
la

1/Fa

taua.s+1

Gain_moment_swystup
Winuti motory— Gain_proud_moment

Obr. 3 Blokové schéma modelu vinuti ss motoru
Fig. 3 Block diagram of the model of a DC motor winding



62

Metody vySetfovani interakce pohonného a mechanického subsystému

7 Modify Controls Block
+b
+d

7 Modify Controls Block
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ST

oK ‘

Apply | Cloge J

Obr. 4 Vytvareni vstupnich bloku
Fig. 4 Creation of input blocks

V prostiedi MSC/Adams toto schéma bohuzel
neni mozno graficky zobrazit, coz zpulsobuje
problémy pii vytvafeni rozsahlych modelt. Pro
model stejnosmérného motoru fizeného napétim je
mozno pouzit napf. zjednoduSené schéma podle
obr. 3.

Jak je vidét zblokového schématu, model
obsahuje dva vstupni bloky — Input Ua je napéti
kotvy (vystup zmeénice realizovaného napf.
v prostredi Matlab), Input Ui je vytvofen nasobenim
uhlové rychlosti rotoru motoru (stavova proménna
motor_rychlost vytvorena v systému MSC/Adams) a
koeficientu magnetického toku c® = 0,116.

Dialog vytvareni prvku tzv. ,,Control Blocks® je
ukazan na obrazcich. Na obr. 4 je ukdzano vytvoreni

1 1 | = 1 1 | 5+b
fi—" z K /s/ 5+a| 3 fi"' 2| K /s/ E+a | 5+a
0[5 | ehiee 005 | ol
iz | filter PID| - dia filter FID| -

Mame: |.r0tace_asm.input_Ui Mare: |.rntace_asm.transfer_functinn_vinuti
Input Function User-Defined Transfer Function
| Function:

|nput:

| srotace_asm.eum_La Ll

Murnerator Coefficients:

| 277

Denominator Coefficients:

|1 044321336004

= ] i

Obr. 5 Vytvareni prenosovych funkci
Fig. 5 Creation of transfer funtions

vstupu Input_Ui a na obr. 5 vytvoieni bloku pienosu
vinuti — Transfer function_vinuti .

Takto lze vytvorit ostatni prvky elektrické casti
modelu stejnosmérného modelu. Vlastni vystup
motoru je moment puasobici na rotor motoru
prostfednictvim prvku MSC/Adams — Single
Component Force, do kterého vstupuje vystup
zbloku  Gain_moment vystup, tedy moment
generovany vinutim motoru.

rotace_asm

20.0

15.0 f_\
= 1| | = =" — r—
= ——transfer_function_wvinuti transfer_function_vinuti.G
- 100+ — —rotar_rychlost.C

5.0 4
W
g= 4
g
| S L
=] e T
P R s
> Al _‘_'_,‘-
- o &
5.0 !
-
l -
-5 ! "‘ 1
T
-10.0 T T T T
0.0 50 10.0 15.0 200

Analysis: Last_Run Time (sec) 2004-09-28 14:12:37

Obr. 6 Uhlova rychlost rotoru a proud vinutim
Fig. 6 Rotor velocity and winding current
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K modelovani rtiznych fyzikalnich jevii je mozno
pouzit vykonny matematicky nastroj systému
MSC/Adams — Function Builder, lze naptiklad
modulovat amplitudu vystupniho momentu motoru
v zavislosti na otackach apod. VSechny veli€iny jak
mechanického modelu, tak modelu pohonného a
fidiciho subsystému lze pohodIné zobrazovat, na
obr. 6 je uveden naptiklad priibéh rychlosti rotoru
motoru a proud vinutim motoru pro dany pribéh
polohy a napéti na kotvé. Obdobny postup lze pouzit
pti sestaveni reguldtoru proudu, rychlosti nebo
polohy a ovéfovat nastaveni regulatoru pro danou
trajektorii ramene. Komplikovangj$i modely motort
[3] a regulatort [4], resp. vysSi roveii fizeni je pak
nutno modelovat v systému Matlab/Simulink a
pouzit nékterou zuvedenych simula¢nich metod.
Simula¢ni systém MSC/Adams je piimo predurcen
k modelovani dalsich elektromechanickych prvki,
jejichz vérné modely bylo mozno modelovat pouze
matematicky pfi  znacnych potizich s jejich
nelinearitou. Velmi dobie vytfeSeny kontakt téles a
moznost nastaveni parametrG kontaktnich ploch
umoznuje modelovani napi. elektromagnetickych
spojek a brzd — opét je model vinuti modelovan
pomoci Control Blocks a vystupni sila budi
mechanickou ¢ast modelu brzdy, ktera pres model
nelinearniho kontaktu vyvozuje brzdny moment na
navazujici mechanismus. Systém MSC/Adams je
také jedinym systémem, ktery umoziiuje pohodIné a
vérné modelovat dynamiku pruznych téles. Takto lze
modelovat dal$i problematické prvky mechanického
subsystému, jako jsou pruzné htidele a dalsi.
Moznosti  vySetfovani interakce mechanického
fidiciho a pohonného subsystému jsou diskutovany
také v ¢lanku [5]. Jak uz bylo uvedeno v tivodu,
mechatronicky model Ize doplnit modelem
hydraulického subsystému a vySetfovat fadu
souvisejicich jevl. Touto problematikou se zabyva
napt. prispévek [6].

6. ZAVER

Konstruktérim a vyvojovym pracovnikiim se
dostava  prostfednictvim  systétmu MSC/Adams
dosud  nebyvaly nastroj pro  modelovani
mechatronickych systémd a vytvafeni virtualnich
prototypti  blizkych  redlnym  zafizeni, ktery
umoznuje vySetfovat interakci mezi jednotlivymi
subsystémy a optimalizace celého technického
systému jako celku. Ziskané poznatky lze vyuzit
nejen v oblasti robotickych zafizeni, ale i pii vyvoji
novych obrabécich stroji apod. Tento ¢lanek
prezentuje poznatky ziskané pfi feSeni grantového
projektu  MSM272300008, feSeného v ramci
vyzkumnych zaméra MSMT CR.
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