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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou navrhu fizeni linedrniho pohonu s vyuzitim propojeni
mezi nastroji grafického programovaciho prostiedi NI LabVIEW a 3D CAD néstrojem
SolidWorks. V préci jsou popsdny moznosti virtuadlniho modelovani mechatronickych soustav
a simulace v CAD systémech. Rizeni je navrzeno pomoci simulaénich nastroji s vyuZitim
propojeni NI LabVIEW a SolidWorks a néasledné je navrzené fizeni vyzkouSeno na realné
soustave.

ABSTRACT

Thesis deals with the design of control of linear drive by taking advantage of
connection between tools provided by NI LabView graphical programming environment and
SolidWorks 3D CAD system. This work describes the various resources the CAD systems
provide for virtual modeling of mechatronic systems and their simulation. Control is designed
using simulation tools by utilizing link between NI LabView and SolidWorks, while the
invented control mechanism is finally tested on real system.

Kli¢ova slova

SolidWorks, SolidWorks Motion, NI LabVIEW, NI SoftMotion for SolidWorks, simulace
Keywords

SolidWokrs, SolidWorks Motion, NI LabVIEW, NI SoftMotion for SolidWorks, simulation
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je integrace mechanickych soustav, elektrickych prvka a informacnich
technologii se softwarovym inZenyrstvim do jednoho systému stale CastéjSim fenoménem.
Tento trend dal za vznik novému specifickému odvétvi, které se zabyva navrhem mechanické
a elektronické ¢asti systému a implementaci fizeni, mechatronice. Cilem oboru mechatronika
je optimalni navrh mechatronické soustavy z pohledu mechanické, elektrické a softwarové
¢asti. Pfi tomto navrhu hraji dilezitou roli vztahy mezi jednotlivymi obory. Z toho vyplyva, ze
pfi mechatronickém navrhu bude potieba specialni softwarové vybaveni, jak pro mechanickou
¢ast realizujici virtualni soustavu tak i pro ¢ast navrhu fizeni a modelovani elektrickych déju.
S vyvojem informacnich technologii a néstroju pro realizaci virtudlnich modelti soustavy Ize
dosahovat vétsi piesnosti pii modelovani, zaroven dochazi k eliminaci poctu chyb pfi fizeni
redlnych soustav zaloZzenych na zjednoduseném matematickém popisu mechanické Casti.
V Soucasné dobé se do 3D CAD naéstroji implementuji pohybové mechanické studie, které
simuluji dynamiku soustavy. To usnadiiuje pfechod z virtudlniho modelu k redlné soustavé.
Konstruktérim mechatronickych soustav se naskytd moznost simulace chovani virtudlniho
modelu, pii vyuziti nastrojii modelovani dynamickych déji se snizuje potiebny pocet
prototypl pro vyvoj mechatronické soustavy, ¢imz se také snizuji finan¢ni naklady.

Spolupréci firem NI LabVIEW a Dassault Systemes SolidWorks Corp. vznikl nastroj
pro propojeni 3D CAD aplikace SolidWorks s moznosti dynamickych simulaci na virtudlnim
modelu s nastrojem pro navrh a realizaci fizeni NI LabVIEW. Toto propojeni pod nazvem NI
SoftMotion for SolidWorks poskytuje ovladani simulace virtualniho modelu v SolidWorks
z prostiedi LabVIEW. Tento néstroj bude pouzit pro feseni této diplomové prace.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva zédkladnimi principy modelovani a simulace
mechatronickych soustav. Popisuje pfistupy k virtualnimu modelovani 3D CAD aplikaci se
zaméfenim na 3D CAD aplikaci SolidWorks. Nasledné jsou vysvétleny zékladni metody pro
pouziti identifikace systému. Praktickd ¢ast diplomové prace si klade za cil vytvofit v prostiedi
SolidWorks 3D CAD model linearniho pohonu a realizovat dynamickou pohybovou studii.
Pomoci propojeni NI LabVIEW a SolidWorks provést identifikaci linedrniho pohonu za
pomoci NI System Identification Toolkit integrovaného v LabVIEW a z vysledkt identifikace
navrhnout fizeni virtudlniho modelu. Déle ovéfit navrzené tizeni realizované v NI LabVIEW
na fizeni virtudlniho modelu v SolidWorks. V zavéru prace je popsano jak pouzit navrzené
fizeni pro fizeni redlného linedrniho pohonu a je provedena verifikace vysledk.

Dalsim cilem této prace je vytvofit komplexniho privodce pro pouziti feSené
problematiky propojeni NI LabVIEW a SolidWorks a umoznit tak jeji pouziti pro feseni
dalsich projektti. Privodce je realizovan jak pro komeréni toolkit NI Softmotion for
SolidWorks, tak i pro rozhrani pfistupujici ke studii v SolidWorks prostiednictvim API. Toto
rozhrani bylo vytvofeno v ramci diplomové prace Ing. Janem Fridrichovkym v roce 2009 a
v této praci bylo déle rozsifeno o dalsi potfebnou funkcionalitu. Rozhrani nebo také propojeni
je oznacovano pod jménem toolkit.
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2 Principy modelovani a simulace mechatronickych soustav

Velky rozmach informacénich technologii v poslednich desitkach let umoznil
proniknout modelovani a simulaci systému jak do inZenyrskych obord, tak do pfirodnich a
spoleCenskych véd. Jestli se jedna o konstrukci zavéSeni kol u traktoru nebo metabolismus u
bakterii, modely realnych systémii jsou vytvofeny pro pochopeni vnitinich stavli systému a
moznosti predpovidani jejich chovani. Simulace se vyuzivaji jako ndhrada skute¢nych
experimentl systému, s ¢imz plyne fada vyhod:

e Ve srovnani sredlnymi experimenty jsou virtudlni experimenty, tzn. simulovani
realnych systému, z finan¢niho hlediska méné ndkladné a také méné Casové narocné,
protoze virtualni model prototypu je vyrazné levnéjsi variantou nez vytvoreni
skute¢ného prototypu.

e N¢které stavy systému nemohou byt uskute¢nény v redlném systému.

e V¢tsinou jsou vSechny aspekty virtudlnich experimentti opakovatelné.

e Simulované modely lze vétSinou zcela ovladat, vSechny vstupni proménné a parametry
systému muzeme piedem urcit. Toto neni zcela mozné u redlného systému.

e Simulované modely jsou také pln€¢ monitorovatelné, VSechny vystupni proménné a
vnitini stavy muzeme sledovat, zatimco u redlnych systémi by kazda vystupni
proménnd musela byt sledovana zvlast, coz vede k zvySeni ndkladi. Kazdé méfeni
také nepftijateln€ ovlivituje chovani systému.

e V nékterych ptipadech neni mozné experimenty uskutecnit z moralnich divodd, jako
napiiklad experimenty na lidech v oblasti zdravotnické techniky.

Modelovani a simulace systémul neptfinasi pouze vyhody. Pfi tvorbé modelu musi byt
pouzita riiznd zjednoduseni a nahrazeni komplexnich ¢asti modelované soustavy, zanedbani
nebo zjednodusSeni nékterych vlivii a vazeb z mnoha divodi. Tudiz model jenom vyjimecné
ptesné odpovida modelované soustavé. Proto je nutné model verifikovat.

Ptfesnost hodnot, parametri a rychlost simulace je zavisld na vykonu pocitace
pouzivaného pro simulaci.

Ve vétsin€ piipadii vyhody zcela pfevazuji a skute¢né experimenty jsou nahrazovany
virtudlnimi. Opakovatelnost virtudlniho experimentu je zaruCena pocitatem a je zvlaste
vyhodna také pro optimalizaci.

Dale budeme definovat fadu podminek tykajicich se modelovani a simulace. Realita,
jako jsou entity, situace nebo systémy, bude vySetfovana simulaci. Modelovani Ize povazovat
za dvoufazovy proces, ktery mizeme vidét na (obr. 1). Prvni etapa, realita, je analyzovéana a
modelovana pomoci verbalnich popist, rovnic, vztahli nebo piirodnich zakona, které vytvari
konceptudlni model. Oblast pouziti je potom definovéna pro tento konceptualni model, ktery
by mél poskytnout ptijatelné reprezentace reality. Komunikace mezi konceptudlnim modelem
a realitou musi byt definovana pro vybrané oblasti pouziti.

V druhé etap¢ modelovani je konceptualni model transformovéan do spustitelného
souboru. Ten vytvofi soubor instrukci, které popisuji reakce systému na vnéjsi podnéty.
Instrukce mohou byt zpracovany rucné nebo pomoci pocitace. Pozd¢jsi simulace umozinuje

vvvvvv
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Vyvoj modelit pro simulaci je slozity proces a znacné nachylny k chybam. To
zpisobuje, Ze spolehlivost simulace je velmi zdvisla na kvalit¢ modelu. Metody a nastroje
maji schopnost validace a verifikace. Verifikace modelu urcuje, zda simulovany model
odpovida konceptudlnimu modelu ve stanovenych mezich presnosti. Jinymi slovy verifikace
kontroluje korektnost modelu. Validace by méla urcit, zda je simulovany model vhodny pro
plnéni planovanych kol v dané oblasti aplikace.[1]

Verifikace

Implementace

Konceptualni Simulovany
model model

\
\ //
N /
N /
N, i
Analyza Simulace

Kvalifikace A / Validace

\w

Realita

Obr.1 Schéma realizace simulace.[1]

Mechatronika je védni obor, ktery se zabyva projektovanim modernich inteligentnich
produktii postupem ,shora doli“. Je postaven na strategii vychéazejici ze specifikace
projektovaného produktu a zkoumani problémii s vétSimi detaily. Pro navrh mechatronickych
systémi je nutnost nejen integrace poznatkii z oborl jako jsou mechanika, elektrotechnika
a informatika, ale 1 z ostatnich oborti. Modelovani hraje diilezitou ¢ast mechatronice. V zasadé
vétSina mechatrnickych navrhii je postavena modelovani.

Vyznam slova mechatronika je odvozen ze spojeni slov Mechanical systems
a Electronic. Za diileZitou ¢ast nového oboru byla povazovéna také nauka o strategii pldnovani
vyroby a metodologii projektovani mechatronickych vyrobkii.

Diky rychlému rozvoji a dal§imu vylepSovani akénich ¢lent a senzort, diky vykonné
elektronice, integrovanym obvodim, mikroprocesorim, vysokému vykonu CAD modelovani
a vypocetni technice je disciplina mechatronika velmi vyznamna.[2]

2.1 Navrh soustavy pomoci modeli

Abychom docilili vysoké efektivnosti vyvoje je v dnesni dobé predbézné modelovani
mechatronickych soustav nezbytnosti. Pii formulaci modeli pro veSkeré casti soustavy je
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potieba vyuzit vS§echny znalosti oborti, které jsou nutné pro navrh produktu. Vznikajici modely
popisuji soustavu z nékolika aspektii. Typy modelt mohou byt nasledujici: model pozadavki,
predstavujici pozadavky na soustavu a model chovéni, charakterizujici ¢innost soustavy.
mechatronickych soustav jsou modely popisujici chovani, protoze formuluji mezioborové
funk¢ni vazby. Celkova ¢innost mechatronické soustavy je zptsobena vzajemnym puisobenim
vSech technickych obort, proto je zapotiebi pracovat s urc¢itymi modely jednotlivych obort.
Na zakladé matematického popisu je integrace modelt pii ndvrhu mechatronické soustavy
jednoduché a flexibilni a ponévadz je tento zplisob velmi Casto pouzivan, byly vytvoreny
standardizované matematické popisy pro jednotlivé obory. Tento zplGsob néavrhu
Aby bylo mozné charakterizovat chovani systému s urcitou presnosti, jsou modely vytvareny
na odliSnych arovnich abstrakce. Zakladni modely jsou:[2]

a) Topologicky model
Jde o zakladni modelovani topologie systému, ktery bude simulovan. Topologie
systému popisuje usporddani a propojeni jednotlivych clenii. Kazdy prvek
modelu znazoriiuje tii zdkladni Cinnosti: kinematickou, dynamickou
a mechatronickou. Kinematiku mechatronické soustavy stanovuje topologie
mechanickych ¢asti.

b) Fyzikalni model
Model je vytvotren na zéklad¢ topologického modelu a je definovan vlastnimi
proménnymi, jako je délka, hmotnost nebo pro elektrické systémy odpor a
induk¢nost. U mechanickych systémt je napiiklad definovan pocet a propojeni
nepohyblivych casti, ur€eni pohyblivych ¢asti, tfeni, velikost lozisek a dalsi.
Fyzikalni model charakterizuje systém v oborové-specifické formé.

¢) Matematicky model
Jde o zékladni popis chovani systému. Vychazi z fyzikalniho modelu, ktery se
pfevede na abstraktni vyjadieni ve form& matematického popisu, vétSinou jde o
soustavu rovnic. Matematické modely mohou byt odlisSn€¢ vytvoteny, zalezi
pfedevsim na pohledu uvazovani nad podrobnostmi problému. Tim je napiiklad
mysleno, zda do modelu zahrneme detaily popisu jako tfeni nebo popis
pruznych deformaci a podobné.

d) Numericky model
Ziskame ho z Gpravy matematického modelu, aby bylo mozné provést jeho
algoritmizaci a simulaci na pocita¢i. Numericky model je zavisly na
podrobnosti modelovani pfedchozich modeld, metodé¢ teSeni a na
matematickém modelu vyhradné s ohledem na nelinearity systému. Poté jsou
numerickému modelu zaddny dané hodnoty. Tento proces je nazvan
parametrizaci modelu. Nasledné je proveden vypocet modelu.[2]
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JIC

JiC

Obr. 2 Topologicky model.

Jy
M k+,b4 k1,b1

M VVYV
J2

== Mz, w,
L
(I

Obr. 3 Fyzikalni model.
Matematicky model je znazornén v rovnici (2.1).

do M do
J—L=M-M,-—% J,—2=M,-M, 2.1
dt i dt
3 20 |
z i|
S 45 |‘ e o ORI SO WO
.||I|F.J-\.- . wstupni'moment
[y : i :
wstupni rychlost
10 || z /«| —
; I/_/r”" !
—
[ B e i e R e e S S
_ = . vstupni'moment 1|||||,
0" : : '!I:iik.-
1
=B o Hl et cuseonmsss s cssirsssasesssssssts essssssissssssssssssnss st sssmnsesn s sesnn enssreennd
-10 i i i i i i i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 H )0,20
s

Obr. 4 Numericky model.[24]

2.2 Postup navrhu soustavy zaloZzeny na modelu

Postup navrhu zalozeny na modelu lze rozdélit do nasledujicich péti fazi: Uloha,
Modelovani, Analyza modelu, Syntéza soustavy, Analyza soustavy.[1]
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1. Uloha (Cil)
Zpocatku je zapotfebi urCit cile a ukoly, které umoznuji vybrat vhodny druh
modelovani. Druhy modelovani mohou byt nasledujici:

e Zkouméni nové mechatronické soustavy (analyza ndvrhu feSeni, pozadavky pro
orientovany navrh).

Navrh fidiciho ¢lenu (line4rni nebo nelinearni analyza a syntéza pro obor fizent).
Analyza a optimalizace jiZ existujici mechatronické soustavy.

Nakladné, nebezpecné nebo nespolehlivé experimenty piimo na soustave.

Casové nakladné experimenty.

Simulace pro sniZeni ndkladl na prototyp.

Simulace hardware pro ovéteni korektniho chovani.

Cinnosti prvni fize jsou nasledujici:
e Provedeni analyzy pozadavki pro potieby modelovani.
e Urceni cild a uloh.
2. Modelovani
Presnost modelu je spojena s piesnosti vysledkli analyzy. Vysledky analyzy modelu
natolik odpovidaji skute¢nému modelu, nakolik model vérmné& popisuje systém. Cinnosti
v této fazi jsou popsany nize:
e Vytvofeni modelu systému.
e Ziskani matematického modelu (analyticky nebo experimentaln¢).
e Uskutecnéni identifikace parametri.
[

Testovani a potvrzeni modelu.

3. Analyza modelu
Za pomoci modelu jsou zjiStovany vlastnosti a chovani systému. Naptf. metodou
konecnych prvkli mizeme provést analyzu napéti. Poznatky z analyzy modelu jsou
dale vyuzivany pro fazi syntézy. Cinnosti faze analyzy modelu:
e Modifikace modelu pro simulaci.
e Analyza vlastnosti a chovani systému.

4. Syntéza soustavy
Simula¢ni a vypoctové vysledky analyzy modelu jsou aplikovany na danou soustavu.
Optimalizuji se principy ¢innosti a prvky feseni. Cinnosti jsou nasledujici:
e Urceni piesnych rozmérti, nastaveni nebo optimalizace soustav.
e Nastaveni parametrli soustavy.

5. Analyza soustavy
Optimalizovand nebo zadana soustava je opct analyzovdna a vyhodnocena.
Z vyhodnoceni miize vyplynout navrat k predchozim fazim. Cinnosti analyzy soustavy:
e Analyza a ohodnoceni soustavy.
e Modifikace soustavy.[1]



Strana 18 2 Principy modelovani a simulace

2.3 Stewartova platforma

Stewartova platforma je popisovdna jako mechanismus s 6 stupni volnosti (6 Degrees-
Of-Freedom). Pivodn¢ byla Stewartova platforma navrzena vroce 1965, jako letecky
simulator. Tato koncepce je v dneSni dobé€ stdle vyuzivana. Jeji navrh je piisuzovan D.
Stewartovi, ktery publikoval jeji navrh v The Institution of Mechanical Engineers (Stewart,
1965).[10] Doposud bylo navrzeno velké mnozstvi aplikaci, které cerpaji z koncepce
Stewartovy platformy, jako jiz zminény navrh leteckého simulatoru nebo obrabéci stroje ¢i
robotické manipulace. Vyuziti najdeme také v oblasti namotnictvi, automobilového primyslu
nebo Iékafstvi. Platforma byla pouzita naptiklad k simulaci letu, modelu lunarniho vozitka,
stavéni mosti, konstrukce mechanismu jerabu atd.

Stewartova platforma ma velky rozsah pohybu a muize byt s velkou pfesnosti a
snadnosti umisténa do pozadované pozice. VéEtSina variant Stewartovych platforem ma 6
linearné ovladanych ak¢nich ¢lenti (nohou) s riznymi kombinacemi ptipojeni k platformé. Je
to paralelni mechanismus neboli uzavieny kinematicky fetézec, ktery se sklada z horni desky,
akénich ¢lenti a zakladni desky. Nohy jsou s horni a zdkladni deskou spojeny 6 univerzalnimi
klouby.[11]

Paralelni pfipojeni mé oproti sériovému mnoho vyhod, jako jsou vyssi tuhost, vyssi
unosnost a vyssi presnost polohovani. Existuji ovSem i nevyhody, jako napiiklad omezeni
pracovniho prostoru, menSi manévrovatelnost a rozsah pohybu, velké zatizeni v blizkosti
singularnich bodi a dalsi.[12]

Obr. 5 Schéma Stewartovy platformy.

2.3.1 Projekt Stewartova platforma VUT

V ramci spoluprace mezi Ustavem automatizace a informatiky, Ustavem mechaniky
téles, mechatroniky a biomechaniky a Ustavem vyrobnich strojii, systémil a robotiky Fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné vznikaji projekty zabyvajici se biomechanickymi problémy.
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Projekty se tykaji zejména problému klinické praxe. Rozvoj biomechaniky je v dnesni dob¢
podporovan predevsim vypocetni technikou a numerickymi metodami pro feSeni uloh, pro
verifikaci vysledkt simula¢niho modelovani jsou vSak zapottebi realné experimenty.

Projekt, ktery vznikl spolupraci tstavi, je testovaci zafizeni, vychézejici z konstrukce
Stewartovy platformy. Tato konstrukce piiblizuje zakladni pohyby urcitych ¢lent lidského
téla. Lze zde konat obecny pohyb, ziskdvat zakladni zavislosti deformaci, opotiebeni urcitych
¢lenti obecného a silového plisobeni. Zafizeni je uréeno pro zjisténi zatézujicich prvki (sila,
silova dvojice, rozlozené silové plisobeni, posuv a thel nato¢eni) na danych c¢astech lidského
téla, na kycelnim kloubu (dfiku, jamce) a patefni cCasti (obratlich, ploténkach). Stewartova
platforma se skladd z pohyblivé a pevné zdkladni platformy. Platformy jsou mezi sebou
spojeny Sesti linearnimi akénimi ¢leny (nohami), které jsou uchyceny sférickymi vazbami.
plnit zakladni pozadavky aplikace, které jsou nasledujici pomaly pohyb a velmi piesné
polohovani pii velké zatézujici sile na platformu. Téchto pozadavkl se nedosdhne pouzitim
linedrniho elektromotoru. Proto byl vyvinut linearni pohon skladajici se z elektrické pohonné
jednotky zn. Maxon s motorem RE35, jednostupiiovou planetovou ptevodovou skiini GP32C
a snimacem otacek MR ENC typ L, dale celniho ozubeného soukoli a kulickového
pohybového Sroubu s matici. Kulickovy Sroub s matici typu K 12x4-3AP vyrobila firma
Kulickové Srouby Kuifim, a.s.[13] Zkonstruovana Stewartova platforma s linearnimi akénimi
¢leny je na (obr. 6).

Obr.6 Stewartova platforma zkonstruovand na Fakulté strojniho inZenyrstvi.

Rizeni je navrzeno jako dvouvrstvé. Prvni vrstva fizeni je uréena pro momenty na
htideli u vSech Sesti pohond, které zajistuji pozadované natoceni matic kulickovych Sroubi a
tim paddem polohu a orientaci horni platformy. Druhd vrstva je pouze fizeni moment na
jednotlivych pohonech, kde vstupem je napéti. Pro druhou vrstvu fizeni bylo z diivodu cenové
piijatelnéjsiho ziskavani méronosné veli¢iny navrZzeno polohové fizeni s pozorovatelem.
Druha vrstva byla realizovana koncepci stavového fizeni s kompenzaci poruchy.[13]
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3 Pristupy k virtualnimu modelovani

3.1 Stavovy prostor (State-Space)

Stavovy prostor je reprezentovan jako matematicky model fyzického systému se
vstupy, vystupy a vnitfnim stavem. Stavovy prostor popisuje dynamické chovani soustavy
pomoci diferencidlni rovnice prvniho faddu a vnitinich proménnych, tzv. stavovych
proménnych. Vstupy, vystupy a stavy jsou vyjadiené jako vektory nebo pomoci
diferencialnich nebo algebraickych rovnic, které tvoii spojeni mezi stavovymi a fyzikdlnimi
proménnymi. Z toho vyplyvd, Ze jednotlivé stavové proménné slouzi pro reprezentaci
fyzikélnich veliCin, jako napéti, proud, moment, rychlost apod.

Tento pohled ndm umoZziuje pozorovat vlastnosti chovani danych dynamickych
charakteristik. Stavové promeénné jsou Casoveé zavislé promeénné definujici chovani systému
v nasledujicim ¢asovém kroku.

Nize jsou stavové veliCiny znazornény jako vektory. Vektor s oznacenim u(¢) je

vstupni vektor, x(¢) je oznaceni pro stavovy vektor a y(¢) pro vystupni vektor.[15]

(1) X (1) (o)
ut =" x| 20 vio=| "0 G.1)
u,(t) x, (?) Y, ()

Soustavu lze zobrazit za pomoci blokového schématu, které je zobrazeno na (obr. 7).
Jsou zde zobrazeny vektory u vstupujici do systému, systém je popsan stavovymi
proménnymi x a ze systému vystupuji vektory y .

vektor wstupl & wektor wistuplly
stavove promeénne x

u (t) 1(t)
- - s

uz(t) v2(t)
—_— » - »

5

Un(t) 7 (1), 220, .. Zall) alt)

- - s

Obr. 7 Schéma soustavy popsané stavovymi proménnymi.

Pocet vnitinich stavovych proménnych je co nejmensi podmnozinou systémovych
proménnych, které reprezentuji cely stav systému v daném case. Minimalni pocet stavovych
proménnych n se vétSinou rovna fadu diferencidlni rovnice. Jestlize je systém vyjadien
pomoci pifenosové funkce, je minimalni pocet stavovych proménnych fadu jmenovatele
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pienosu. Pfevodem ze stavového prostoru na pienosovou funkci muze dojit ke ztraté
nékterych vnitinich stavil systému.

3.1.1 Stavové rovnice

Nejcastéj$i reprezentace stavového prostoru linearniho systému byvé vyjadiena
v maticovém tvaru jako:

xX'(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.2)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.3)

Rovnice (rce.3.2) se nazyva rovnice dynamiky, matice x je stavovy vektor, matice A

je oznacenim pro matici systému, matice B je matice vstupu a u je vstupni vektor. Dalsi

rovnice (rce.3.3) se nazyva rovnice vystupu, kde vektor y je vystupni vektor, matice C je

matice vystupu, D je matice piimé vazby vystupu na vstup. Rovnice dynamiky (rce.3.2) a
rovnice vystupu (rce.3.3) jsou nazyvany stavové rovnice spojitého linedrniho systému. [16]

Stavové rovnice spojité¢ho linearniho systému lze vyjadiit pomoci blokového schématu
(obr. 8). Maticemi A, B, C, D je pln€ ur€en vnitini popis systému

J{

u—=+—3 B

'.l'll—'-
¥
[}
e

A

Obr. 8 Blokové schema stavovych rovnic.

3.2 Tvorba modelu

3.2.1 Textové nastroje pro tvorbu modelu

Ptehled zakladni pouZzivanych textovych nastroji pro tvorbu modelu je popsan nize.
Matlab m-file

Prosttedi Matlab vyvinuté firmou The MathWorks umoziuje navrhovat modely
v textové podobé€. Nastroj pro praci v textovém editoru se oznacuje pod jménem m-file script
(MatlabScript). Prostfedi Matlab obsahuje dva zékladni typy m-file:

Skripty (Scripts) - M-file typu skript bézi na pracovni plose prostfedi Matlab. Skript
napsany v piikazové fadce pouziva a manipuluje s proménnymi na pracovni plose.

Funkce (Function) - Funkce se programuji ve vlastnim programovacim prostiedi
odd€leném prostiedi od pracovni plochy prostfedi Matlab. Programovaci prostiedi s pracovni
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plochou komunikuje a pfedava si potiebné proménné. Pro slozité algoritmy vyzadujici mnoho

wrwe

NI LabVIEW MathScript

Moznosti grafického programovaci prostiedi LabVIEW je také programovani pomoci
textového editoru, ktery se nazyva LabVIEW MathScript RT Module. Syntaxe kodu je stejna
jako pro programovani v m-file scriptu v prostiedi Matlab. Vyhodou tohoto modulu je
moznost nacteni m-file scriptu z Matlabu. Prace s LabVIEW a MathScriptem umoziiuje
efektivné vytvaret textové a grafické programy.[22]

GNU OCTAVE

OCTAVE je vysokouroviiovy programovaci jazyk urCeny pro numerické vypocty.
Systém pro feSeni linearnich rovnic, hledani kofenil nelinearnich rovnic, integrovani rovnic a
dalsi. Jazyk je kompatibilni s aplikaci Matlab, kde se vyuzivd. GNU Octane je volné
rozsifitelny a modifikovatelny podle podminek GNU General Public Licence (GPL). Pomoci
skriptlh ve vlastnim jazyce nebo pomoci dynamickych moduli v C, C++, FORTRANU lze
program jednoduse rozsifit do jinych aplikaci.[26]

3.2.2 Grafické nastroje pro tvorbu modelu

Simulink

Simulink je software uréeny pro modelovani, simulovani a analyzovani dynamickych
systémt. Simulink je integrovan v prostiedi MATLAB. Poskytuje grafické¢ prostfedi a
knihovny, které umoznuji navrhovat, simulovat, implementovat systémy, véetné¢ komunikace,
navrhu fizeni a zpracovani signdlu. Podporuje linedrni a nelinedrni systémy. Simulink
obsahuje grafické uZivatelské rozhrani pro vytvafeni modeld pomoci blokovych schémat,
které¢ jsou umistény v knihovné& bloka. Interaktivni grafické prostiedi zjednoduSuje proces
modelovani, eliminuje potfebu formulovat v jiném programu ¢i prostfedi diferencialni a
diferen¢ni rovnice pro popis systému. Pomoci blokli umisténych v knihovné se vytvareji
modely systéml. Knihovna obsahuje bloky pro spojité a diskrétni systémy (integrator,
zpozdéni), algoritmické bloky (sCitani, nasobeni, vyhledavaci tabulka) a strukturalni bloky
(Mux, ptepinac).

Modely se vytvareji pretahovanim blokl z knihovny a propojenim s ostatnimi bloky,
které vytvareji matematické vztahy mezi bloky. Na (obr. 9) je zndzornéna ukazka vytvateni
modelu v grafickém prostiedi Simulink.[21]
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Obr. 9 Vytvareni modelu v Simulink [21].

Simulink lze rozsifit o dodatecné nastroje, které obsahuji specialni funkce napiiklad
pro letectvi, komunikace, radiové frekvence, zpracovani signalu a dal$i aplikace. Je moznost
modelovani fyzickych systémi s néstroji, jako jsou Simscape, SimDriveline, SimHydraulics,
SimMechanics, SimPowerSystems, které zahrnuji mechanické, elektrické a hydraulické
komponenty.

SimMechanics

SimMechanics je nastroj slouzici pro modelovani a simulovani mechanickych systémd.
Patfi do skupiny produkti Simulink Physical Modeling Family (simulace a modelovani
soustav), ktery je nastavbou programu MATLAB, vyvinuty spolecnosti The MathWorks. The
MathWorks poskytuje software pro technické vypocty a modelovani soustav.

SimMechanics je nastroj pro modelovani 3D mechanickych systémd, zalozeny na
Simscape v prostiedi Simulink. Simscape je ndastroj pro modelovani systémt zahrnujici
mechanické, elektrické, hydraulické a dalsi fyzické prostfedky. Misto matematickych rovnic
popisujicich soustavu, miizeme pouzit tento simulacni nastroj, ktery umoziuje sestavovat
model pomoci blokl odpovidajicich redlnym ¢astem mechanismil, jako naptiklad télesa, vazby
mezi nimi, kloubova spojeni, tlumice, pruziny, senzory, akéni Cleny, definici fyzikéalniho
prostiedi a dalSich, tim jsou popsany fyzické komponenty a vztahy mezi nimi. Na zakladé
definovanych parametri a spojeni blokl, je automaticky vytvofen matematicky model pro
Simulink. Napftiklad pomoci bloku Sensor mizeme fyzikalni signaly (polohu, rychlost atd.)
pfevést na signaly ur€eny pro Simulink a dale s nimi pracovat. Déle je moznost je zpétné
prevést pomoci bloku Actuator na fyzikalni signaly (sila, moment atd.) a t€émito signaly potom
pusobit na mechanismus.[20]

Nasledn¢é je automaticky vygenerovdna 3D animace, kterd vizualizuje dynamiku
syst¢tmu. 3D modely miizeme nahrat z nékterych CAD systémt a tim prevést vlastnosti
modelu, jako jsou hmotnost, pohybové omezeni, geometrie atd. do prostiedi
SimMechanics.[17]

Ukdazka navrhu soustavy pomoci blokti SimMechanics je na (obr. 10). [17]
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Obr. 10 Navrh soustavy bloky SimMechanics. [17]

3.3 Simulace v systémech CAD

Zakladnim produktem modernich CAD systému jsou prostorové virtualni modely dilt
a sestav. Tyto modely jsou detailn¢ zkonstruovéany, proto znich lze vytvofit vykresovou
dokumentaci jako souhrnné podklady pro vyrobu.

Virtudlni modely poskytuji mnohem vice moZnosti a vyhod. Pfi vyvoji vyrobku
zasadné ovliviiuji cenu prototypu a také dobu zavedeni vyrobku do sériové vyroby. Je to
zpiisobeno tim, Ze konstruktéfi maji moZzZnost provadét simulace kinematiky sestavy,
vykonavat pevnostni nebo tepelné analyzy a jiné. Proto neni potieba vyrabét drahé skute¢né
prototypované dily a zkousSet jejich realné vlastnosti.

3.3.1 Piednosti virtualnich prostorovych modeli

Moderni CAD systémy poskytuji schopnosti tvorby virtudlnich 3D modelt pro
jakékoli odvétvi primyslu. Pfednosti virtudlnich prostorovych modelt jsou nésledujici:

e Jednoznacné vizualni pochopeni a predstaveni slozitych dili a sestav (nejcastéji
vyuZivano u prezentaci pii obchodnich jednani).

e Snadné vytvareni vykresové dokumentace.

e Vyuziti pfi rychlém prototypovani (Rapid Prototyping) jako je tisk na 3D tiskarnach.

e Moznost analyzy dilt a sestav, coz zkracuje dobu potiebnou k testovani dila pti vyvoji
a také snizeni finan¢nich nakladi.[3]

3.3.2 Analytické vypocty

Na zacatku v systémech CAD byly vypoctové modely zalozeny na analytickych
metodach. Tyto metody byly pomérné rychlé, velkou nevyhodou vsSak bylo znacné
zjednoduseni virtualnich modeld, proto nebylo mozno pfesné vystihnout redlné chovani dilt
nebo mechanismi. Oproti tomu vyhodou byla jednoduchost a rychlost vypoctu. V soucasné
dobé se tyto metody vypoctu vyuZivaji pro vSeobecnou piedstavu u namahani dilii, coz
pomaha pro dimenzovani dild. Jako ptiklady do této skupiny vypoctového systému lze zatadit
TDS-Technik nebo také Mechsoft Profi. V téchto programech lze provadét predevSim
pevnostni kontrolu normalizovanych soucasti (Srouby, Cepy, koliky, nyty, kliny, pera, pruziny
atd.) nebo také vypocty Sroubovych spoju, svar, vypocty nosnika staticky urcitych a



Strana 26 3 Pfistupy k virtualnimu modelovani

neurcitych. Vyhodou vypoctu vysledki jsou rychlé informace o tom, zda dil vyhovuje danym
pozadavkiim. Systém mu dale mize navrhnout optimalizované feSeni piikladu anebo poskytne
dal$i normalizovanou soucast. [3]

Obr. 11 Grafické znazornéni tazného pusobeni na hak. [3]

3.3.3 Simulace v 3D CAD systémech

Velk¢é CAD systémy maji vétSinou integrované nebo také samostatné dostupné
vypoctové systémy, jako jsou napiiklad COSMOS, ANSYS a to v podobé doplikového
modulu. Dal$i moznosti implementace nastrojii pro analyzy jsou vypoctové moduly, které
vytvarteji pfimo firmy zabyvajici se CAD systémy, napiiklad Pro/Mechanica v CAD systému
Pro/Engineer.

K feseni uloh v simulac¢nich programech se vyuzivaji razné numerické metody. Ty
maji spole¢nou vlastnost, kterd spocivd v diskretizaci proménnych. Vyhodou je moZnost
ziskani tfeseni ulohy v kone¢ném poctu diskrétnich uzlti vygenerované sit¢ ziskané napiiklad
z kone¢nych prvki. Zékladni numerické metody jsou zejména Metoda konecnych prvka a
Metoda konecnych diferenci. [3]

3.3.4 Vypoctové metody

Ve vétsiné CAD systémi existuji nastroje pro vypocetni analyzu. Vyuzivaji se pro
feSeni matematickych uloh, postavenych na Metodé kone¢nych prvkt (MKP, angl. FME) nebo
na Metod¢ kone¢nych diferenci (MKD, angl. FDP).
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Vypoctové analyzy mizeme roz¢lenit do nasledujicich skupin:

a) Statické analyzy
Vysledkem vypoctu u linearné-statické analyzy mohou byt pomérné
deformace, posuny, napéti, sily apod. Zatizeni soustavy muze byt silou nebo
momentem. U této analyzy neni mozné zadavat zatézujici proménné v Case.

b) Dynamické analyzy
Analyza kinematiky pohybu (pohybova studie, Motion study), fyzikalni
analyzy, proudéni.

Pomoci simulaci je mozno vypocitat také proudéni kapalin, plynti nebo obtékani
objektl, proudéni v kandlech, potrubich vzduchotechniky atd. VétSina simula¢nich modula
obsahuje pevnostni simulace pro pevnostni vypoCty. Vysledky simulaci jsou pro nazornost
reprezentovany v grafické formé, kterd je pro uzivatele vhodna z hlediska rychlého posouzeni
vyhodnoceni.

V nasledujicim textu jsou popsany moznosti simulacnich nastroji v CAD systému
SolidWorks 2009 (SolidWorks Simulation):

Ulohy linearni statiky
Konstantni zatizeni nebo zatizeni s pomalou zménou. Zatizeni zplisobuje deformaci
v oblasti pruznosti materialu. Hlavnimi vysledky feSeni jsou napéti a deformace.

Teplotni analyza

Pozoruje pasobeni tepelnych tokl a teplotnich poli na mechanické vlastnosti zatizenych
dili. Vysledky vypoctu jsou zejména teplotni napjatost a dilatace. Jinymi tlohami jsou
analyza pfenosu tepla vedenim, proudénim atd.

Frekvencni analyza
Soucésti namdhané vibracemi nebo odstfedivym zatizenim.

Unavové analyzy

Soucésti nebo sestavy namdhané cyklickym zatizenim, kde je moznost poskozeni béhem
provozu. Vyuziva se uloh linearni statiky. Jeden zatézovaci cyklus je uren pro vypocet
celkové zivotnosti. Déle se pouziva pii analyze padové zkousky.

Optimalizace sestaveni
Vysledkem jsou materialové uspory, zdokonaleni vlastnosti dili. K problému se ptistupuje
iteraci nalezeni vyhovujiciho tvaru soucasti.

Ulohy nelinearni analyzy

Nelinearni stavy, ve kterych dochazi k namahani za mez kluzu materidlu nebo se vyskytu;ji
velké deformace v soucastech. Systém dokdze feSit ulohy obsahujici plasticitu, visko-
elasticitu, elastické a teplotné zavislé vlastnosti materialu atd.

Simulace proudéni
Vypocty proudéni plynt a kapalin. MozZnost vypoctu stlacitelnych a nestlacitelnych médii
uvnitt nebo vné potrubi. Ddle feSeni viskozniho, laminarni a turbulentniho proudéni nebo
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také fteSeni proudéni v rotaCnich soucastich. Vysledky jsou zpracovavany grafickou
formou.

Pohybova studie a simulace

Z néastrojit simulace pohybu je moznost vybéru ze dvou odliSnych variant. Prvni je uréena
pro snadnou a rychlou kontrolu kinematiky. Jedna se o zakladni testovani pohybu dilt
sestav vrealném cCase, kde v prubéhu simulace redlny c¢as neni bran v ivahu. Tato
simulace zanedbava slozité prvky a bere v potaz pouze jednoduché, jako jsou naptiklad
linearni pruziny, linedrni nebo rotacni motory. Také je moznost sestavu zatizit gravitaci.
Vysledkem feSeni je pouze vizudlni animace pohybu sestavy. Druhy zplisob simulace
pohybu je mnohem sofistikovanéjsi. Nazyva se Solidworks Motion. Tato analyza pohybu
je zalozena na fyzikalni simulaci v redlném case. Pohyb sestavy je fizen konstantnimi nebo
proménnymi hodnotami polohy, rychlosti a zrychleni urcitého uzlu nebo celé soucasti.
Pomoci vazeb v sestavé je mozné urCit vzajemné ovliviiovani dilti v sestavé. Muze se
jednat o pienos pomoci vnéjSich linedrnich a nelinearnich sil, kloubt, pruzin atd.

FEA prevodniky
Ulohou je schopnost sdileni datovych souborit mezi jednotlivymi CAE a CAD systémy.
(ANSYS Translator) [3]

3.4 Simulace pohybu v 3D CAD systému Solidworks

SolidWorks je 3D CAD program pro modelovani a navrhovani soucasti a soustav,
zahrnujici celou fadu funkci pro zlepSeni a usnadnéni modelovani CAD modelit pro
nejriznéjsi obory. Byl vyvinut francouzskou spolecnosti SolidWorks Corporation, nyni jako
dcefind spolenost Dassault Systémes. Jako vétSina 3D CAD systému i tento obsahuje tii
zakladni typ dokumentu. Prvni typ je pro vytvaieni zakladniho dilu mechanismu, ktery se
vyuziva pro dalsi typ dokumentu. Tim je slozeni sestavy za pomoci jednotlivych dilu.
Poslednim typem dokumentu je vytvofeni vykresu, ktery je dilezity pro vykresovou
dokumentaci dili a sestav pro jejich vyrobu. Pomoci ptidavnych funkci, tzv. ,,doplitkovych
moduld®, dokaze SolidWorks provadét také rtizné simulace a analyzy soustav (analyza a
simulace proudéni, napétova, teplotni analyza, pohybova simulace prostfednictvim modulu
pod nazvem SolidWorks Motion, diive COSMOSMotion ).

3.4.1 Realizace pohybové studie za pomoci SolidWorks Motion

SolidWorks Motion je nastroj pro vytvareni kinematickych a dynamickych analyz
modelu. Za pomoci vysledku analyzy zjistime, zda projekt vyhovuje pozadavkiim, které jsme
stanovili. Tento nastroj je zalozen na vypoctovém simula¢nim jadie MSC ADAMS, které je
pln¢ integrovano do prosttedi SolidWorks.

Simulace pohybu poskytuje kompletni a kvantitativni informace z kinematiky,
zahrnujici informace o poloze, rychlosti a zrychleni soustavy a také z dynamiky, jako
napiiklad spole¢né reakce, setrvacné sily a energie od kazdého jednotlivého prvku soustavy.
Vysledek simulace pohybu neni nadmérné casové narocny, protoze veskeré potiebné



3 Piistupy k virtudlnimu modelovani Strana 29

parametry jsou jiz nadefinovany v modelu sestavy CAD, je pouze nutné pievést tyto
parametry do programu simulace pohybu. Program vyuziva vlastnosti materidlu z CAD
soustavy a definuje setrva¢nost mechanismu.[4]

Néavrh mechanismu pro moznosti simulovani prostfednictvim pohybové studie je
nasledujici. Nejdiive jsou vymodelovany zakladni dily mechanismu v prostfedi SolidWorks.
Kazdému dilu je definovan material. Korektni zadani materidlu je velmi dulezité pro pfesnou
realizaci simulace vypoctu. Déle se ze zékladnich dili vytvofi sestava s odpovidajicimi
vazbami. Vytvofeny model sestavy surenymi vazbami dilti je automaticky pfeveden do
dynamické pohybové studie. Dale je v pohybové studii moznost urceni, které vazby budou
akceptovany, a které budou potlaceny (tzn. dily jsou pevné spojeny). Dale je zapotiebi urcit
plsobeni jednotlivych téles na ostatni. Mezi soucasti je mozno vlozit pruzinu, tlumic se
zadanymi parametry nebo vytvofit dotykovou vazbu mezi vybranymi soucdstmi. MiiZeme
urcit tzv. motor, ktery pohybuje soucasti jako kdyby na ni plsobil motor. Prostfednictvim
vazeb, které jsou urcené, pusobi na dal$i soucasti sestavy moment nebo sila. Po vypoctu
simulace studie lze znazornit reakéni sily ve vazbach a také hodnoty, naptiklad posunuti,
rychlosti, zrychleni, tlaku, momentu, energie a sily dané¢ho télesa zobrazit v grafu.

V programu SolidWorks existuji Siroky vybér druhii zadani vazeb. Typy vazeb jsou
rozdéleny do nékolika skupin. Ve skupiné Standardni vazby lze vybrat z moznosti vazba
sjednocend, rovnobézna, kolma, tecnd, soustiedna, zamek, vzdalenost a uhel. V dalsi skupiné
pod nazvem Upftesnujici vazby jsou na vybér vazby symetrickd, vystiedéni, vazba trajektorie,
linearni vazba. Nasledujici skupina Strojni vazby je pro pohybovou studii velmi vyznamna. V
této skupiné jsou moznosti vacka, ¢ep, pfevod, ozubend ty¢, Sroub a univerzalni spoj. Pii
pouziti studie Motion Analysis k vypoctu pohybu, kterd bude podrobnéji probréna nize,
nastroj vypocita pocet stupiti volnosti v mechanismu a dokéze odstranit nadbyte¢né vazby.
Automatické odstranéni nadbyte¢nych vazeb neni vzdy korektni, proto je cilem névrhate
vytvofit model bez nadbytec¢nych vazeb. Je také moznost nahradit nadbytecné vazby pouzdry.
Potom je zatizeni v systému rozlozeno na zéklad€ toho, které vazby jsou nahrazeny. Tato
varianta prodlouzi dobu vypoctu pohybové studie.

3.4.2 Typy pohybovych studii

Pohybova studie graficky simuluje pohyb modelii sestavy. Neméni model sestavy, ani
jeho vlastnosti, ale pouze animuje simulovany pohyb modelu. K dispozici jsou vazby, které
mohou omezit pohyb dilii v sestavé. Uzivatelské rozhrani pohybové studie (obr. 12) pod
nazvem MotioManager je zaloZeno na casové ose. SolidWorks ve verzi 2009 pouziva v
nastavbé MotionManager tfi rozdilné typy pohybovych studii:

a) Animace (angl. Animation, diive Pohyb sestav)
Pouze animace pohybu sestav. Animace pouZziva interpolaci k uréeni pohybu
soucasti sestavy mezi klicCovymi body. Vhodné pro animaci pohybu kde nejsou
vyzadovany fyzikalni vlastnosti nebo gravitace.



Strana 30 3 Pfistupy k virtualnimu modelovani

b) Zakladni pohyb (angl. Basic Motion, diive Fyzicka simulace)
Pocita se cleny, jako jsou motory, pruziny, tlumice, tlak, gravitace, atd.
Zahrnuje také vypocet kolizi se soustavou, fyzikalni vlastnosti. Vypocet
simulace je pomérné rychly. Implementovana technologie AGEIA PhysX.

¢) Motion Analysis (dfive COSMOSMotion)
Pouziva se pro pfesnou simulaci a analyzu prvkii pohybu na sestavé. Do
vypoctu zahrnuje piisobeni sil, pruzin, tlumica, tfeni atd. Vyuzivaji se
vypocetné¢ narocné kinematické feSice, které zahrnuji vlastnosti materidlu,
fyzikédlni vlastnosti a setrvaCnost soustavy. Tento nastroj je vypocetné

wevr

Typy pohybovych studii jako Animace a Zakladni pohyb jsou pfimo implementovany
v jadie SolidWorks. Néastroj Motion Analysis je dostupny v radmci doplitkového modulu
SolidWorks Motion. Motion Analysis se vyuziva k propojeni s prostfedim NI Labview,[5]
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Obr. 12 Pohybova studie SolidWorks 2009.

3.4.3 Prehled prvkia pohybové studie

V pohybové studii uskutecniujeme pohyb nebo ptsobeni riznych vlivii na dil nebo
sestavu jako jsou sila, pruZina gravitace atd. pomoci tzv. Motion Study prvkd. Dostupnost
prvkl v pohybové studii je rozdilnd od daného typu pohybové studie, které byly vysvétleny
vySe. Prvky v pohybové studii je mozno rozdélit do dvou zékladnich skupin:

Skupina Motory

Pomoci prvkii motory aplikujeme pohyb na soucasti bez ohledu na setrvac¢nost a
fyzikalni vlastnosti. Pohyb, ktery je pohdanén motorem nahrazuje veskery pohyb zplisobeny
jakymkoliv jinym prvkem pohybové studie. Veskeré prvky, které odporuji pohybu motoru,
zvySuji spotiebu energie motoru, ale nesnizuji jeho rychlost ¢innosti. Jestlize néktery prvek
nastat naptiklad, kdyZ dojde ke kolizi mezi sou€ésti pohanénou motorem a odliSnou soucasti.
Pohyb motoru lze vybrat z definovanych typi motorli nebo pouzitim matematickych vyrazi.
SolidWorks mé na vybér ze dvou definovanych typ motort:

Rotaéni motor
Linearni motor (Ovladac)
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Pti dalsi specifikaci vybéru motoru mizeme zvolit druh pohybu a jeho odpovidajici
hodnoty. Je zde na vybér néasledujici:

e Konstantni otacky — konstantni rychlost motoru.

e Vzdalenost — motor je vchodu do zadané vzdalenosti a za urcity cas (toto
nastaveni je nutné pro komunikace s prostfedim LabVIEW).
Kmitani — zadavaji se hodnoty amplitudy a frekvence.
Interpolovany — feSi¢ interpoluje splaji mezi body dat.
Vyraz — (jen pro Motion Analysis).

Skupina Prvky sily

Prvky sily nezabraniuji pohybu, tzn. nepfiddvaji nebo neodstraniuji stupné volnosti
modelu. Sily mohou zpiisobit odpor pohybu nebo pomdhat v pohybu. Pohybova studie
umoznuje vybér z nésledujicich typt prvku sily:

Gravitace

Simulace gravita¢ni sily (pouze pro Zakladni pohyb a Motion Analysis).

Pruzina

Simuluje pohyb soucastmi v celé sestavé riznymi druhy pruzin. Druhy pruZin:

e Linearni pruzina (pouze pro Zéakladni pohyb a Motion Analysis).

e Torzni pruzina (pouze pro Motion Analysis).

Tlumi¢

Simuluje prvek tlumi¢ v sestavé (pouze pro Motion Analysis). Druhy tlumicu:

e Linearni tlumic.

e Torzni tlumig.

Sila

Definuje zatizeni a posunuti dilti v potfebném sméru. Simulace pohybu u pohyblivych
dild v sestavé (pouze pro Motion Analysis). Typy sil:

e Linearni sila.

e Torzni sila.

3D kontakt

Definovani kontaktu mezi sou¢astmi, u nichz dochazi ke styku. Je mozno definovat
materidl, tteni mezi soucastmi a vlastnosti pruznosti.[9]
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Obr. 13 Lista pohybové studie.

3.5 Identifikace systému

Identifikaci systémli je mozno rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni tzv.
Analyticka identifikace, kterd spociva v sestavovani matematickych modeli pomoci
matematicko-fyzikalniho modelovani. Tato identifikace dostala ndzev pouze Modelovani. Do
druhé skupiny patii Experimentalni identifikace, kterd je v dneSni dobé spiSe nazyvana
Identifikace systému. V praxi se nejCastéji oba dva piistupy identifikace kombinuji, aby se
dosahlo co nejptesnéjsich vysledkt. Kazdy piistup ma své klady i zapory. Hlavni odliSnosti
metody Modelovani je schopnost analyzovani dynamickych vlastnosti zafizeni jeste¢ pied
skute€nym vyrobenim. U této metody neni potteba mit fyzicky realny model. Zde jsou vyhody
v moznosti snadného dimenzovani zatizeni a dalsi mozné modifikace, coz urychluje postupy
k zavéreCnému vyrobku s minimalizaci potfeby vyroby prototypt.

Experimentalni identifikace systémi znamena vyhodnoceni dynamickych vlastnosti
systému a predevsim stanoveni matematického modelu systému za pomoci experimentalnich
metod. Na systém piivadime vhodné testovaci signaly a nasledné sledujeme odezvu na signal.
Po vyhodnoceni odezvy signalu ur¢ime model systému.

U metod experimentalni identifikace systému je zapotiebi mit skute¢ny redlny objekt
pro moznosti identifikace. V dneSni dob¢& vznikaji simula¢ni programy, které tuto nevyhodu
anuluji. Zafizeni v simula¢nim programu se chové jako realny skutecny model. Neni zde
vyzadovana dokonala znalost struktury systému a popis vnitinich procest, jsou vSak velké
naroky na pfistrojové vybaveni. Cim §iri a hlubsi pfedem dané znalosti o identifikovaném
objektu, tim snadnéji je mozné provést identifikaci, vyhodnotit ziskand data a vytvorit
presnéjsi matematicky model.

Metoda modelovani systémti pozaduje hlubokou znalost fyzikalnich dé&ut a
matematického popisu téchto déji pro vyjadieni charakteristik ve zkoumaném systému.
Potfebna znalost procest je v porovnani s metodou identifikace systémi mnohem vyssi.
Experimentalni metody identifikace vyZaduji nakladné pfiistrojové vybaveni. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.

3.5.1 Rozdéleni identifikaénich metod

Identifikaéni metody mizeme rozdélit podle typu matematickych modeli a podle
vstupniho signalu.
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Druhy matematickych modelii

Zékladni rozdéleni matematickych modelii jsou parametrick¢é modely (parametric) a
neparametrické modely (nonparametric).

Parametrické modely

Parametrické modely popisuji systémy, které jsou reprezentovany pienosem,
diferencidlnimi nebo diferen¢nimi rovnicemi v zavislosti na diskrétnim nebo spojitém
modelu. Ve srovnani s neparametrickymi modely poskytuji ptesnéjsi odhad, pokud jsou
znamy predchozi vlastnosti systému. Z matematického hlediska zastupuji rovnice,
algebraické vztahy, které zahrnuji explicitné vyjadiené parametry modelu.

Neparametrické modely

Tyto modely nejcastéji reprezentuji funkéni zavislost mezi danym vstupnim signilem a
k nému odpovidajicim vystupnim signdlem. Mnohdy jsou vyjadieny graficky pomoci
méteni odezvy signdlu na vstupni signdl. VétSinou vyjadiuji vahovou funkci a
pifechodovou charakteristiku v grafu. Hodnoty parametri. modelu Ize ziskat az
vyhodnocenim neparametrickych modeli.

Rozdéleni vstupnich signalu

Zakladni rozdéleni vstupnich signalid je na deterministické a stochastické. Signaly
deterministické mtizeme analyticky vyjadiit. Mezi tyto signaly mizeme zaradit skokovou
zmeénu, rampovy signal, puls, harmonicky signal a dalsi.

Stochastické, neboli nahodné, signaly se odliSuji od deterministickych tim, ze je nelze
analyticky popsat. Kazdy tento signal je jedinecny a neopakovatelny. Hlavnim ptedstavitelem
stochastickych signali je Bily Sum.

Dalsi kategorii v déleni signalii jsou pseudondhodné signdly. Jedna se o specialni druh
stochastickych signali, kde jsou vlastnosti za danych podminek stejné. Pseudonahodné signaly
jsou generovany deterministicky. Piikazy pro generovani pseudonidhodnych signalti pro
programovaci prostfedi Matlab mohou byt napiiklad rand, randn, awgn.[7]

3.5.2 Postup pro identifikaci

Identifikace se sklada z nékolika zakladnich kroku, které je nutno dodrzovat:

Ziskani dat pro identifikaci a ovéteni.
Vlastni identifikace.

Ovéteni vysledného modelu.
Zobrazeni a ulozeni modelu.

i e

Nejdiive musime ziskat data potfebnd pro identifikaci, abychom mohli odhadnout
model pro regulovanou soustavu. Dale ziskana data miizeme upravit pomoci riznych filtra,
rozdélit, provést “detrend”, udélat normalizace nebo obnovit chybégjici data a dalsi. Po
upraveni dat se musime rozhodnout, jaky druh odhadu modelu zvolime. Do metod
neparametrického odhadu modelu fadime metodu pro odhad impulsni odezvy nebo frekvencni
odezvy. Tyto metody jsou Casto méné¢ presné nez dal§i metody nazvané jako Parametricky
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odhad modelu. Parametricky odhad modelu poskytuje jiz komplexnéjsi nadhled do systému.
Pokud zndme né¢jaké informace o modelu, miizeme pouzit metodu pro ¢aste¢né znamy odhad
model. Dalsi moznost je pouziti metody rekurzivniho odhadu modelu. Po ziskani odhadu
modelu miizeme provést analyzu modelu a zjistit napiiklad informace o frekvencni
charakteristice nebo urc€it pfesnost modelu popisujici redlné chovani regulované soustavy.

3.5.3 Metoda odhadu parametrického modelu

Existuje cela fada metod pro odhad parametrického modelu. Zminime ¢tyfi zakladni
kategorie, které je také mozno vybrat v grafickém programovacim prostiedi LabVIEW:

Polynomiélni linearni model (General-Linear Polynomial Model).
Pienosovy model (Transfer Function Model).

Model nul a poli (Zero-Pole-Gain Model).

Stavovy prostorovy model (State-Space Model).

Uzivatelsky definovany model (User-Defined Model).

Pro potieby nasi prace byla vybrana kategorie Polynomialni linedrni model.
Polynomialni linearni model

Tento model je vhodny pouze pro diskrétni systémy. Diskrétni systém mlzeme popsat
podle nasledujici rovnice (rce.3.4).

y(k)=z"G(z™",Qu(k)+ H(z",0)e(k) (3.4)
u(k) ......... vstup do systéemu.
(k) oonnn .. Vystup ze systému.
e(k)........ regulacni odchylka (chyba vystupu).
G(z',0)........ deterministicky prenos systému.
H(z",0)........ stochasticky prenos systému.

Deterministicky pifenos urCuje vztah mezi vstupnim a vystupnim signalem.
Stochasticky pienos zjistuje, jak ndhodné regula¢ni odchylky ovliviluji vystupni signal.
Symbol z™' je definovan v nasledujici rovnici:

27 x(k) = x(k - 1) (3.5)
272x(k) = x(k - 2) (3.6)
27" x(k) = x(k — n) (3.7)

Z e definuje dobu zpozdeni mezi vstupem a vystupem.
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G(z™',0) a H(z™',0)jsou polynomy definované nasledujici rovnici:

Gz" .= BEO (3.8)
A(z,0)F(z,0)
Hiz o= CEO (3.9)
A(z,0)D(z,0)
0.........Je vektor popisujici parametry modelu.

V nasledujici rovnici je pro zjednoduseni a lepsi orientaci vynechdn symbol 6.
Rovnice (rce.3.10), (rce.3.11), (rce.3.12), (rce.3.13), (rce.3.14) definuji polynomy A(z),

B(z), C(z), D(z) a F(z):

A(z):1+alz’1 +azz’2 +...+akasz" (3.10)
B(z)=b,+bz" +b,z7 +..+b _z "7 (3.11)
C()=l+cz ' +c,z%+...4c, z " 3.12

1 2 ke
D(z)=1+d,z" +d,z +...+dkdz*’“d (3.13)
F(z)=1+fz '+ fiz2 4.+ 1 z Y 3.14

1 2 ky

ko ky, ke ka kr......... rad modelu.

Nasledujici rovnice (rce.3.15) popisuje Polynomialni linearni model:

_z"B() €@ g B=) ., CE)
A(2)y(k) = e u(k)+D(Z)e(k)—F(Z)u(k n)+D(Z)e(k) (3.15)
f(k)
o)
D(z)

}

uk) ig ,® " A1( ] Sy
Z

Obr. 14 Struktura Polynomialniho linedrniho modelu.
Polynomidlni linedrni model poskytuje flexibilitu jak pro deterministicky pienos
systému, tak také pro stochasticky ptrenos systému. Modifikaci kazdého z polynomt A(z),
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B(z), C(z), D(z) nebo F(z) na jednicku vzniknou jednodu$si modely jako naptiklad AR,
ARX ARMAX, Output-Error, Box-Jenkins model.

Dale pro potfeby nasi prace vybirame model ARX.
ARX model

ARX model, Autoregresni model s vnéjSimi podminkami (Autoregressive with
exogenous terms), Tento model je zjednodusen od Polynomidlniho linedrniho modelu tak, ze
polynomy C(z), D(z) a F(z) jsou rovny nule. Nasledujici rovnice (rce.3.16) popisuje ARX
model:

A(2)y(k) = z"B(z)u(k) + e(k) = B(z)u(k — n) + e(k) (3.16)
z7"u(k) = u(k —n) (3.17)
e(k)
u(k) 1 y(k)
—| B(2) »@ > AE’) —>

Obr. 15 Struktura modelu ARX.

Patii mezi nejjednodussi modely, které obsahuji vstupni signdl tzv. Stimulus. V tomto
modelu ma deterministicky a stochasticky pfenos systému stejné nastaven poly. Jestlize neni
pouzit Bily Sum pro regulaéni odchylku e(k), spojeni mezi deterministicky a stochastickym
systémem muze byt odhadnuto za pomoci ARX modelu. Pfi nastaveni vyssiho fadu modelu je
minimalizovéna chyba odhadu. Pfi zvySeni fadu modelu se v8ak méni dynamické vlastnosti a
také stabilita modelu.

Pro ARX model se pouziva identifikaéni metoda nazvana Metoda nejmensSich ctverct,
coz je specidlni ptipad metody chyby predikce. Metoda nejmensich c¢tverci je jedna
z nejucinnéjSich metod polynomidlniho odhadu, protoZze fesi linearni regresivni rovnice
v analytickém tvaru.[14]

3.5.4 Metoda odhadu ¢astecné znamého modelu

Metod odhadu c¢astené znamého modelu se pouziva, jestlize jsme schopni
matematicky alesponi ¢astecné popsat soustavu. Predpoklddejme, Ze vSechny parametry
modelu jsou nastavitelné. Nastaveni parametrii popisujici redlny svét mohou mit rizné
omezeni. Napiiklad v né€kterych chemickych procesech musi byt pritok kapaliny pouze
v jednom sméru nebo pfi popisu dynamiky nemtze byt napiiklad hmotnost zaporna atd. Proto
je u této metody mozZnost nastaveni omezeni parametri. MoZnosti nastaveni omezeni jsou
maximalni, minimalni a po¢ate¢ni hodnota.
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Srovnani s neznaAmym a ¢asteéné znaimym modelem

V praxi je vétSina modell ¢asteCné znama, protoze zname dynamiku systému nebo
nékteré fyzikalni parametry. Neznamy model, ktery se identifikuje za pomoci metody odhadu
neparametrického nebo parametrického modelu, se také oznacuje jako Cerna skiinka (black-
box) a ¢aste¢né znamy model jako Sedd skiinka (grey-box).

Metoda odhadu neznamého systému nevyuziva znalosti o systému. Nenastavuji se
omezeni parametri, mizeme pouze nastavit fd&d modelu. Naopak metoda odhadu castecné
znamého modelu vyuziva znalosti o systému a je tudiZ moznost nastaveni omezeni parametru.
Omezeni reflektuji znalosti o fyzickém systému. S omezenimi je model uren pfesnéji a také
zvysuje moznost identifikace. [14]
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4 Realizace modelu v NI SoftMotion Module for SolidWorks

4.1 Vlastnosti NI SoftMotion Module for SolidWorks

Spolupréace spolecnosti National Instruments a Dassault Systemes poméha pro feSeni
virtudlniho prototypovani (Rapid Prototyping). National Instruments je spolecnost zabyvajici
se navrhem fizeni, vyrobou automatickych zkuSebnich zatizeni a dalSich. Spole¢nost Dassault
Systemes SolidWorks Corp. je piedni firmou v oblasti konstrukéniho navrhovani. Spolupraci
téchto firem vznikl nastroj pro vyvoj mechatroniky, pomahajici strojirenskym technikiim a
fidicim technikiim snizit ndklady a omezit rizika pfi konstrukci stroji. Nastroj umoziluje
propojeni virtudlntho CAD modelu, ktery je vytvoien v programu SolidWorks do prostiedi NI
Labview. Propojenim muzeme vyZzivat vSechny funkce a nastroje, které jsou v Labview.
Integrace je idealni néstroj pro tvorbu digitalnich virtuélnich prototypi, poméhajici technikiim
a védclim navrhovat, optimalizovat, vyhodnocovat a vizualizovat funkci stroji jesté pied
sestavenim fyzickych prototypt. Virtudlni prototyp znazornuje nejen vzhled, ale 1 pohyb
nového stroje.

Integraci LabVIEW 2009 NI SoftMotion Module a SolidWorks 2009 vznikd vyvojové
prostiedi, které je idedlni pro virtudlni prototypovani. Propojenim vytvoreného CAD modelu
do LabView se automaticky pienesou vSechny vlastnosti definované v programu SolidWorks,
jako jsou ur¢eni motorového pohonu a snimace polohy nebo hmotnost sestavy, tieci ucinky,
vazby v sestave.

Moznosti, které poskytuje ndstroj pro propojeni programi LabVIEW 2009 NI
SoftMotion Module a SolidWorks, jsou nasledujici:

Navrh trajektorie pohybu

Z prostifedi NI LabVIEW je mozno ovladat kinematickou studii, ktera obsahuje sekvenci
pohybt pro dané dily sestavy v SolidWorks. Zatim je moznost realizace pohybu ve dvou
dimenzich tzn. pfimy, konturovy, obloukovy pohyb a také slozit¢ pohyby pomoci
elektronickych pievodl a vacek. Po zadani posunu nebo natoceni dané¢ho prvku ziskdme
rychlost a zrychleni.

Vizualizace

Prosttednictvim NI LabVIEW je mozno realizovat vizualizace v prostfedi SolidWorks.
Vizualizaci miizeme zjistit pohyby jednotlivych dili mechanismu a tim zkontrolovat jejich
spravnost a proveditelnost bez nutnosti vytvoreni fyzického prototypu.

Detekce kolizi

SolidWorks v nadstavbé SolidWorks Motion disponuje nastrojem pro detekci kolizi u
pohybové studie. Z toho plyne vyuziti nastroje pii propojeni SolidWorks a NI LabVIEW u
pohybové simulace. Mizeme tak predejit kolizim u skutecného redlného modelu a to
upravou trajektorie pohybu zménou, napiiklad momentu v soustavé nebo konstrukéni
zménou dilu sestavy.
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Doba pohybové studie

Vyuzitim vypocitané pohybové studie systému, kterd obsahuje redlné fyzikalni vlastnosti,
jako jsou dynamické parametry, hmotnost, tfeni a dalSi mizeme piesné vypocitat
pottebnou dubu cyklu. Tim mlizeme nasledné provést optimalizace modelu.

Navrh parametri pohonu

Po vypoctu simulace lze ziskat potfebné zrychleni jednotlivych akénich €lenti soustavy
v programu SolidWorks. Pied vypoctem musi byt zadané dynamické parametry modelu
soustavy a uréeny pozadavky na pohyb soustavy.

Rizeni pribéhu simulace mechatronického systému

NI LabVIEW ovlada simulaci modelu v programu SolidWorks. Prostfednictvim NI
LabVIEW mitizeme spoustét a ziskavat data zmodelu. V dne$ni dob& toto propojeni
programll neumoziuje celkovy navrh a simulaci fizeni mechatronické soustavy. Stale zde
chybi podstatné ziskavani parametri z modelu. Chybi naptiklad moznost ovladat sily a
momenty pusobici na soustavu. Mizeme ovladat pouze prvky jako je ,,motor* u kterych
muzeme urcit, zda se bude jednat o pohyb pifimocary nebo rotacni a zadavat mu parametry
jako pozice, rychlost, zrychleni. [6]

Pro korektni komunikaci mezi NI LabVIEW Softmotion a SolidWorks je zapotiebi
program ve verzi LabVIEW 2009 nebo novéjsi, LabVIEW NI SoftMotion Module Standard
2009 nebo novéjsi a dale SolidWorks 2009 Service Pack 2.1 nebo novéjsi a SolidWorks
Motion.

4.2 Postup navrhu SoftMotion module

Pro piipojeni pohybové studie z programu SolidWorks do LabVIEW je nejdiive
zapotiebi nastavit na dany dil akéni ¢len (motor), ktery uskuteciiuje pohyb v sestavé. NI
LabVIEW umoznuje snadné nacteni sestavy z SolidWorks. Pfi vétSim poctu pohybovych
studii v SolidWorks je moznost vybéru dané studie. LabVIEW automaticky nacte vSechny
dostupné ,,motory* v pohybové studii. Dale je zapotiebi nacist motory jako pohyblivé
simulované osy. Na (obr. 16) je zndzornéno nacteni sestavy pod ndzvem LinearDrive, ktera
obsahuje pouze jeden motor s nazvem RotaryMotor. Déle je motor nacten jako simulovana
osa, ktera se bude nasledné¢ vyuzivat v projektu.

Tato filozofie simulovanych os méa snahu zjednodusit piechod mezi fizeni virtualniho
modelu na fizeni redlného systému. Po ovéteni simulace na virtualnim modelu Ize jednoduse
zménit simulované osy na realny aktuator a otestovat fizeni na realném systému.[6]
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B Bl Praoject: Praject linear drive.lvproj
2 B My Computer
= Bl LinearDrive
L. [E RotaryMotor
£ Axis 1 (Solidworks|RataryMatar )
; g_ limear drive, vi
=

=
_'-fq Dependencies

b e Build Specifications

Obr.16 Nacteni simulovanych os v NI LabVIEW SoftMotion.
Synchronizace s pohybovou studii

Synchronizace mezi pohybovou studii SolidWorks a prostfedi LabVIEW je piimo
implementovana do aplikace SoftMotion. Do grafického programovaciho prostiedi je
umisténa ¢asova smycka, kterd ma nastaveny synchronizacni zdroj pro vypocet pohybové
studie (Scan Engine). Pii spusténi programu bézi smycka se stejnou ¢asovou frekvenci jako
simulace v pohybové studii SolidWorks. VSechny funkéni bloky, které jsou umistény uvnitf
¢asové smycky, se provedou jednou za periodu (Scan period). NI SoftMotion funkéni bloky se
také Casto pouzivaji v hardwaru s real-time opera¢nim systémem, kde vytvéreji aplikace pro
fizeni pohybu.[6]

U funkénich bloki NI SoftMotion pouZivanych v operaénim systému Windows pfi
simulaci v programu SolidWorks neni zarucena korektni synchronizace s NI Scan Engine,
protoze operacni systétm Windows je nedeterministicky. Real-time operacni systémy jsou
deterministické tzn. je zde zaruc¢ena synchronizace s NI Scan Engine.[18]

4.3 Popis jednotlivych blokii NI SoftMotion module

NI SoftMotion Module pro SolidWorks pouziva NI SoftMotion funkéni bloky s NI
Scan Engine pro vytvoreni ndvrhu pohybové simulace. Funk¢ni bloky umoziuji vytvaret
aplikace pro fizeni deterministického pohybu. Existuji také bloky pro sledovani jednotlivych
prvkl. Funkéni bloky komunikujici pfes API mohou byt pouzivany také pro komunikaci
s hardwarem.

Popis jednotlivych zékladnich funkénich bloku:

Straight-Line Move (PFimy linearni pohyb)
Tento funk¢ni blok provadi pfimy linedrni pohyb za pouziti os nebo soufadného systému.
Ptimy pohyb spojuje dva body pomoci jedné nebo vice os. Blok obsahuje zékladni vstupy,
které jsou zadavani pozice, rychlosti, zrychleni, zpomaleni, rychlost zrychleni
(acceleration jerk), rychlost zpomaleni (deceleration jerk). Chovani pohybu miiZzeme
zm&nit v zavislosti na zmény Straight-Line Mode (reZimu). Funkéni blok nabizi
nasledujici druhy rezimu:

e Absolute (absolutni) — zadavani hodnot pozice v absolutnich hodnotach.

e Relative (relativni) — zaddvani hodnot pozice v relativnich hodnotach.
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e Velocity (rychlost) — u tohoto mddu se nezadava pozice, ale jen rychlost, zrychleni
atd.

e Relative To Capture — cilova pozice je zavisld na pfedchozi pozici nebo na
posledni nalezené indexové pozici.

Straight-Line Move
(Absolute)

Straight-Ling Move

e

L

Straight-Ling Move

(Absolute)

EFrar jn s===eeeme] b E2FTOrin Error oub b |emeoess apror guk
resOurCe F FESOUCE resource ok » resource ouk
EXECULE o] v Execube Fa (e T [— done
position k
welocity r

acceleration ,,
deceleration *
accel, jerk r
decel. jerk r

" n,

Obr.17 Funkcni blok Primého linedrniho pohybu.

Arc Move (Pohyb po oblouku)

Funkéni blok Arc Move realizuje kruhovy, sféricky pohyb nebo pohyb po spirdle. Pohyb
po oblouku urcuji zakladni parametry polomér, startovni thel, thel pii pohybu. Dalsi
vlastnosti a moZnosti pohybu nastavime v ur¢itém Arc Move Mode (reZimu). Blok nabizi
nasledujici rezimy:

e Circular (kruhovy) — kruhovy pohyb, ktery je definovany v roviné x, y dvéma nebo
tfemi soufadnicemi.

e Spherical (sféricky) — sféricky pohyb, ktery je definovany jako kruhovy oblouk
vroving¢ x, y transformovan do soufadnic x, y a z. Prostorové soufadnice jsou
definovany pomoci valeni, odchylky a uhlu naklonéni.

e Helical (spirdlovy) — pohyb po spirdle je ve trojrozmérném prostoru, ktery se
sklada z kruhu v roviné x, y a synchronizovaném linedrnim draze na ose z .
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Arc Move
{Circular)
I Arc Move k
&
arc Move
(Circular)

BFrar i =eeeesms] b 2FTOF N EFror oub b |eeeeoomees appor guk
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accel, jerk ¥
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Obr. 18 Funkcni blok Pohybu po oblouku.

Contour Move (Pohyb po konture)
Poskytuje moznost pohybu po kontute, ktera je dand sérii pozic. Software tyto body
(pozice) extrapoluje na plynulou kiivku. Pozice jsou ulozeny v tabulce. Kazdy bod je
zadavan absolutni pozici. Typ pohybu po kontufe mizeme ménit v zavislosti na rezimu:

¢ Finite (kone¢ny) — nemoznost aktualizace dat v tabulce béhem vypoctu.

e Repetitive (opakovany) — stejné jak u predchoziho nemoznost aktualizace dat. Je

zde schopnost zadani poctu iteraci ziskavani dat z tabulky.
e Continuous (plynuly) — data v tabulce mohou byt dynamicky aktualizovana.

Contour Move

(Finite)
Conkour Move
W
Contour Move
(Finite)

BFrar jn s=eeme=el ¥ 2FTOFin EFror oub b |=emeoess appor guk
resource P FESOUFCE  resource ouk v resource ook
ErECUbE e v execube done k[ done

table v kable
inkerval »

L )

Obr. 19 Funkcni blok Pohybu po konture.

Gearing (Prevod)

Nastavi pro dané osy urcity pievodovy pomér. Pievod je synchronizovan na slave ose
zavisly na master zafizeni, které mize byt kodér nebo trajektorie jiné osy. Prevodovy
pomér nastavujeme pomoci numerator (Citatel) a denominator (jmenovatel). Zmény
nastaveni pfevodu lze provadét v nasledujicich rezimech:
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e Direct Coupling (Pfimé spojeni) — piimé spojeni mezi master a slave osou.
Rychlost slave osy je fizena pfimo pfes master osu.
e Gear Out — zruSeni pfevodu mezi master a slave osou.

Gearing
{Direct Coupling)

Gearing 1
R
Gearing
(Direct Coupling)
error in F EFFOFin EFFOF OUb » (s apror Qik
resOUFCe neeannmand b FESOLNCE resource out » resource ot
execuke - v ExecUke done »
masker axjs ~~eeceee b masker axis
numerakor —— * NUmerakor
denominator ——{ » denominator

., n,

Obr.20 Funkcni blok Prevodu.

Camming (Pohyb pres vacku)
Tento typ funk¢éniho bloku se pouzivd v aplikacich, kde jsou slave osy ovladany
nelinearnim profilem z master osy. Hodnoty jsou ¢teny z tabulky. Typy pohybu po vacce
jsou zavislé na nésledujicich rezimech:
e Direct Coupling (Pfimé spojeni) — pfi pfimém spojeni os master a slave nejsou
brana v uvahu omezeni. Rychlost slave osy je pfimo fizena master osou.
e Cam Out — zruseni spojeni mezi master a slave osou.

Camming
(Direct Coupling)

Camming

Zarmming
(Direct Coupling)
EFrar i soeememmel b 2FTOF N EFFar Ok k| eeeeooees appar ouk
resoUrCe ~eeeeseand b FESOLICE resource ouk e resource ok
ERECLEE o v execute Puln = [— dane

kable armnannand b Eable

maskter axis v masker axis
masker offset *
slave offset L+ |

Obr.21 Funkcni Blok Pohyb pres vacku.

Read (Cteni)
Cte stav a datové informace z os, soufadnice, zpétné vazby a dalSich zdroji. Jsou zde
k dispozici rizné metody pro Cteni, které nam umoznuji ziskévat informace z riznych
zdroja. Nasledujici metody pro ¢teni jsou k dispozici pro osy a soufadné systémy:

e Data — ¢te data pozice, rychlost, kroutici moment.
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Status (Stav) — urci stav z osy nebo souradného systému.
Trajectory Data (Data o trajektorii) — ¢te aktudlni hodnoty trajektorie z osy nebo
ze soufadného systému.

Nasledujici metody jsou k dispozici pouze pro osy:

Encoder (kodér) — ¢te informace z daného kodéru, ktery je pfipojen na ose.

Motion I/O (Pohyb vstup/vystup) — Cte stav a data ze vstupu a vystupu pohybu
ptipojené k vybrané ose.

Capture Data — ¢te posledni pozici na vybrané ose kodéru. Tato metoda neni
podporovana pro propojeni se SolidWorks.

Digital Line — ¢te pouze stav digitadlniho vstupu. Zde se d4 nacist senzor ze
SolidWorks, ale je zde omezeni, kde mizeme Cist kritické hodnoty senzoru pouze
typu boolean (T nebo F).

Analog Line — cCte stav analogového vstupu. Metoda uréena pouze pro nevazané
0sy.

Faults — ¢te NI SoftMotion chybové informace z urcité osy.

Read
(Data)
Read
L
S
Read
(Daka)
Brror jn =emoeed ¥ 2FFOr N ErFror OuUb » |aeeeeecca gpror ouk
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i walid w [ is walid
L position
5 H) welocity

Obr.22 Funkcni blok pro cteni.

Write (Zapis)
Nasledujici metody pro zapis jsou uréeny pro osy i souradné systémy:

Velocity Override (Pekroc¢eni rychlosti) — zaddni maximalni mezni rychlosti.

Nasledujici metody jsou uréenou pouze pro osy:

Setpoint (Zadana hodnota) — nacte novy bod pro osu.

Digital Line — nastavi hodnotu digitalniho vystupu. Tato metoda neni podporovana
pro propojeni se SolidWorks.

Analog Line — nastavi hodnotu analogového vystupu. Metoda ur¢ena pouze pro
nevazané osy.
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Obr.23 Funkcni blok pro zapis.

Capture
Zaznamenava pozici kodéru spojenou s externim vstupem, napiiklad stav snimace. Tento
funkéni blok neni podporovan pro propojeni se SolidWorks. Mizeme vybrat
z nésledujicich metod:

e Single — jednoduché sniméani.

e Disable — vypnuti snimani pozice.

Compare (Srovnani)
Synchronizuje motor s vnéjSimi ¢innostmi a danym kodérem pozic. Je-li dosazeno zadané
hodnoty pozice, nastavitelny puls je pierusen. Chovani srovnani pozice lze zmeénit
nasledujicimi rezimy:

e Single Absolute (Absolutni)

e Single Relative (Relativni)

e Periodic Continuous (Nepfietrzity) — pribézné provadi porovnani.

e Disable (Vypnuty) — zakdzani porovnani.

Reset Position (Vynulovani pozice)
Vynulovéni pozice dané osy nebo soutadnice.

Reset Position

Reset Position
_|_*
]
Reset Paosition
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Obr.24 Funkcni blok pro vynulovani pozice.

Stop (Zastaveni)
Zastavi soucasny pohyb na ose nebo na soufadnici. V zéavislosti na rezimu lze ménit
chovani zastaveni pohybu:
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e Decelerate (Zpomaleni) — zacne snizovat rychlost danym zpomalovanim. Cilové
pozice nedosahne.

e Immediate (Okamzité zastaveni) — zastavi se okamzite.

e Disable Drive (Zakazani) — vypnuti celé komunikace a fizeni.

Stop Move
{Decelerate)

Stop Mowe 1

Skop Move
(Decelerake)

BFrOr jn = b 2FFOF N EFrOr Qb b s aprar ouk
resaurce ¥ FESOUFCE  resource ouk v resource ok
BRCLEE o L execuke done b Jn done

Obr.25 Funkcni blok pro zastaveni.

Power (Vypnuti)
Zapina nebo vypina pohony na danych osach nebo soufadnicovych systémech.
Power
i Power i
O
Paower
BFFar jr === ¥ 2rTOFin EFror Oub b | arror Qyk
rESOUFCE b FESOUCE resource okt resource ouk
EXECULE o] v Execube Fa e s T [— done
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Obr.26 Funkcni blok vypnuti.

Clear Faults (Opraveni chyb)
Opravuje chyby, upozornéni a NI SoftMotion poruchy.

Clear Faults
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Obr.27 Funkcni blok pro opraveni chyb. [8]
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4.4 Realizace virtualniho modelu Linearniho pohonu

Linearni pohon, ¢ast Stewartovy platformy

Linearni pohon ptredstavuje jeden linearni akéni Clen, ktery je soucdsti vySe zminéné
Stewartovy platformy. Platforma je sloZena ze Sesti totoznych linearnich pohont (nohou).

Pro simulaci fizeni linedrniho pohonu je nejdiive zapotrebi vytvofit 3D virtualni model
v prostiedi SolidWorks a poté jej nasledné pievést do pohybové simulace SolidWorks Motion.
Z prosttedi NI LabVIEW SoftMotion module bude provadéno fizeni virtualniho a poté 1
realného modelu.

Hlavni funk¢ni ¢asti linearni pohonu jsou slozeny ze Ctyf zékladnich dild, které jsou
motor, hlavni télo, vozik a linedrni vedeni. Motor uskuteciiujici pohyb je spojen pomoci
ozubeného pievodu s ozubenou matici v hlavnim téle. Ozubena matice slouZi také pro prevod
rota¢niho pohybu na linearni za pomoci kulickového Sroubu. Kuli¢kovy Sroub je spojen
sférickou vazbou s vozikem. Vozik kona pohyb po linedrnim vedeni za pomoci rolnic
pohybujicich se po ty¢i. Hlavni télo obsahuje kulickovy Sroub s ozubenou matici. T¢lo je
zavazbeno pomoci kloubu k linearnimu vedeni.

Linearni pohon byl jiz navrzen a vymodelovan v 3D CAD aplikaci Autodesk Inventor.
Model linearniho pohonu nelze pievést zprostiedi Autodesk Inventor do prostiedi
SolidWorks, aby byly zachovany veskeré vazby a aby se model choval korektné. Proto je
nutné cely model pfemodelovat v aplikaci SolidWorks 2009 nebo vyssi. Rozméry a definice
material jednotlivych dild byly ziskdvany z vykrest vytvotfenych v aplikaci Autodesk
Inventor nebo byly vkladdny normalizované soucasti ze SolidWorks Toolbox, u nichz byly
definovany katalogové hodnoty materialu a rozmeéry.

Pii skladani sestavy bylo zapotiebi brat v Givahu funkénosti jednotlivych vazeb mezi
dily, které se stanou po ptevedeni do pohybové studie funkénimi pohyblivymi vazbami. Pti
dynamickém vypoctu v pohybové studii nastavaly problémy ptfevazbeni sestavy, proto sestava
musela byt vytvaiena s velkym dirazem na skladani vazeb. Resi¢ v pohybové studii nedokazal
vyfesit ozubeny pievod mezi ozubenym kolem spojujici motor a ozubenym kolem obsahujici
matici pro kulickovy Sroub. Tyto dily musely byt zjednoduSeny na prosty valec, u matice na
diru a musely byt spojeny specidlni strojni vazbou pievod a Sroub. Dale mél fesi¢ problémy
s tangencialnimi vazbami, které byly umistény mezi vedenim a rolnicemi na voziku. Tyto
vazby musely byt také zjednoduseny ptidanim dvou rovin, po kterych se rolnice posouvaji.

Nakonec pro korektni a rychlé vypocty pohybové studie musela byt sestava tvorena
podsestavami pro zmenseni poctu vazeb v sestavé. Podsestavy se mohou fesit bud’ jako pevné
(rigid), coz znamena, ze je celd podsestava chapana jako jeden dil, anebo jako flexibilni
(flexible), podsestava je rozlozena na jednotlivé dily a vazby jsou pieneseny do ,,celkové™
sestavy. Byly vytvofeny podsestavy, které byly feSeny jako pevné s nejveétsim moznym
poctem dilti, aby se snizil poCet vazeb v sestavé. Na (obr. 28) je znazornén vysledny virtualni
model linearniho pohonu, ktery slouzi pro tcely propojeni s NI LabVIEW a jeho fizeni, které
je popsano v dalsich kapitolach.
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Obr.28 Virtudlni model linedarniho pohonu v SolidWorks.

4.5 Pripojeni realizované pohybové studie do NI LabVIEW

Pomoci dostupnych nastroji NI LabVIEW Softmotion module bylo provedeno
piipojeni pohybové studie z programu SolidWorks do LabVIEW. Postupem cCasu se tento
nastroj stal pro dal§i vyuziti nepouzitelny. Pro ovladani motoru byl pouzit funkéni blok
ze Softmotion module pod nazvem Straight-Line Move (Pfimy linearni pohyb). Je moznost
nastaveni pozice, rychlosti, zrychleni atd. Nevyhodou tohoto bloku je, Ze neni moznost zadani
momentu.

Dale bylo zapotiebi ziskavat hodnoty pozice a rychlosti pfimo na dilu voziku, ktery se
linedrn¢ pohybuje po rolnicich. Pro Cteni dat je urCen funk¢ni blok Read, ktery ¢te pouze
pozice a rychlosti jen z dilu, na kterém je pfipojen motor. To znamend, Ze neni moznost Cist
data az na voziku. Alternativou je umisténi senzoru v SolidWorks, ktery by umoznil ¢teni dat.
Jediny funk¢ni blok, ktery je vhodny na cteni dat ze senzoru je blok Read s rezimem Digital
Line. Pro korektni komunikaci musi byt senzor v SolidWorks pouze typu ,méfitko*
(Measurement senzor). Senzor je mapovan do prostiedi NI LabVIEW SoftMotion module.
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Obr.29 Mapovani senzorii.

Zde nastava problém. Funk¢ni blok Read s rezimem Digital line, umoziiuje Cist pouze
kritické hranice senzoru a to pouze v ptipadé, je-li senzor o ur¢itém rozméru True nebo False.
Kritické meze dan¢ho senzoru se nastavuji ptimo v prostfedi SolidWorks (obr. 30).
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Obr.30 Nastaveni kritickych mezi senzoru v programu SolidWorks.

Aby byly ziskany pozadované hodnoty, které budou diilezité pro dalsi ukol diplomové
prace a to identifikaci systému, musime zvolit jiny postup. VyuZzijeme piedchozi feSeni
v diplomové praci Ing. Fridrichovského [6], ktery pracoval se star§i verzi propojeni
SolidWorks a NI LabVIEW pod nazvem NI LabVIEW-SolidWorks Mechatronics Toolkit.
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Navrhl novy toolkit pro propojeni programii pies API, ktery ndm zjisti soufadnice dané¢ho dilu
v sestavé SolidWorks. Za pomoci tohoto Clenu je jiz mozné ziskat potfebné informace o
daném dilu jako je pozice, rychlost, zrychleni, které budou potieba v nasledujici kapitole pod
nazvem identifikace linearniho pohonu.
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Obr.31 Schéma zapojeni pomoci NI Softmotion module.
4.6 Zhodnoceni vyhody-nevyhody

Vyhody

Propojeni nastrojii SolidWorks a NI LabVIEW prostiednictvim NI SoftMotion Module
for SolidWorks poskytuje mnozstvi vyhod. Hlavni vyhodou je uzivatelsky jednoduché
prostiedi, které umoznuje snadné piipojeni 3D CAD soustavy do prostiedi LabVIEW,
namapovani pohonu (os) ovladajicich soustavu. Dal§i velmi podstatnd vyhoda je Casova
synchronizace s vypoctovou pohybovou studii, nastaveni koncovych dorazi a dalsi. Soustavu
lze tidit pomoci kinematickych veliCin. Je zde implementovan PID reguldtor urceny pro
kinematické fizeni. Timto néstrojem lze simulovat fizeni virtualni soustavy a nasledné toto
fizeni vyuzit pro realnou soustavu. Virtualni osy Ize nahradit za redlné motory pouzitim NI-
cRIO.

Nevyhody

24

Propojeni vSak piinasi také nevyhody, které byly pfi diplomové praci nalezeny.
Pohony (osy) nelze ovladdat pomoci dynamickych velicin, jako naptiklad momentem, silou.
Nelze ziskavat kinematické a dynamické veli¢iny ze senzori. Umoznuje pouze ziskavat data
z namapovaného pohonu. Toto propojeni neni vhodné pro dynamické fizeni soustavy.
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5 Modelovani a simulace pomoci NI LabVIEW a SolidWork API

Na zakladé¢ nedostatkli propojeni SolidWorks a LabVIEW pomoci ndastroje NI
LabVIEW SoftMotion for SolidWorks bylo nutné od této koncepce ustoupit. Proto bylo
pouzito propojeni, které naprogramoval Ing. Fridrichovsky[6] ve své diplomové praci. Pro
jednoduchost budeme toto propojeni nazyvat ,toolkit. Tento toolkit vznikl jeSté pied
uvedenim Softmotion module na trh. Toolkit ovladd SolidWorks pies aplikacni programové
prostiedi (API), které je zveiejnéno v SolidWorks API SDK.

5.1 Pripojeni pomoci toolkitu

Zakladni struktura toolkitu byla vyuzita pro tuto praci. Nékteré bloky z toolkitu byly
modifikovany a pouzity. Toolkit se sklada z blokii, které plni posloupnost operaci, které jsou
potieba pro propojeni LabVIEW a SolidWorks. Posloupnost téchto operaci je nésledujici:

Ptipojeni k SolidWorks (Inicializace referenci),
inicializace pohybové studie,

inicializace silového plisobeni (moment),
synchronizace spojenti,

zapis momentu,

¢teni ze senzoru,

zastaveni pohybové studie,

ukonceni silového plisobeni,

ukonceni spojeni s aplikaci SolidWorks.

Zapojeni s pouzitym toolkitem je zobrazeno na (obr. 32).
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i »
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wEL]|  [TER

Hlavni ¢ast
Obr.32 Schéma zapojeni s novym toolkitem.

Podrobné popséani jednotlivych blokii tvoficich toolkit od Ing. Fridrichovského je
vysvétleno v jeho diplomové praci[6]. Novy blok ptfidany do toolkitu odstraiuje problémy s
pocatecni synchronizaci. Blok se nazyva Synchronizace spojeni (obr. 33), ktery cekd, az je
poprvé zavolan callback. Coz znamend, dokud neni spustén simulacni vypocet pohybové
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studie v SolidWorks, tak se z faze inicializacni nepiejde do hlavni faze programu. Je-li
vypocet pohybové studie v SolidWorks spustén, béh programu postupuje dale do hlavni ¢asti.

L

wait on
shart

4 errar in
4 Inpuk
Oukpuk ¥

errar out ¥

Obr. 33 Synchronizace spojeni.

Timto toolkitem byly odstranény veskeré nevyhody ptfedchoziho propojeni. Motor neni
stimulovan kinematickymi veli¢inami, jako jsou poloha, rychlost, zrychleni atd., ale je ovladan
momentem nebo silou. Také je mozno ziskavat hodnoty pozice, rychlosti a zrychleni na
voziku, coz je pro feSeni dalsi tlohy Identifikace systému nezbytné.

5.2 Identifikace linearniho pohonu v prostiredi LabVIEW

Pro ziskani matematického popisu dynamiky simulované soustavy je zapotiebi provést
tzv. identifikaci systému. Matematicky popis je dilezity pro navrh fizeni, ktery je dal$im cilem
prace. Na soustavu piivadime vhodné stimula¢ni signaly a sledujeme jejich odezvu. V nasem
pfipadé stimulacni signal pfedstavuje moment na motoru, ktery vytvaii pohyb v soustavé.
Odezvu sledujeme jako polohu, rychlost voziku na linearnim vedeni. Pro nejptesnéjsi
matematicky popis ziskany z identifikace je potfeba soustavu stimulovat reprezentativnimi
hodnotami momentu. Byly pouzity tfi rGzné druhy signali. Jako prvni byl na soustavu
priveden (jednotkovy) skok, dale moment se sinusovym pribéhem a jako posledni byla
soustava buzena ndhodnym momentem. Ziskand data ze senzoru a hodnoty momenti byly
pouzity pro identifikaci systému.

Pti ziskavani dat bylo zjisténo nerovnomérné vzorkovani. Vzorkovani dat ziskané ze
simulacni pohybové studie je dané slozitosti vypoctu simulace. U vypocétu pohybové studie
(simulace) se ukézalo, Ze SolidWorks neni schopen vypocitdvat data v konstantnim Casovém
intervalu. Z toho vyplyva, Ze data jsou nerovhomérné vzorkovana. Pro vyuziti identifikacnich
nastrojt je nutno vkladat data rovnomémné vzorkovana. Proto bylo potieba udélat
prevzorkovani (obr. 34).

RE
Fample

marment ¥
poloha r

Obr. 34 Prevzorkovani.

Data ziskana ze simulace v SolidWorks méla stejné hodnoty ¢asu. Tato vlastnost fesice
vypoctu by byla problematicka pfi identifikaci, proto data se stejnou hodnotou ¢asu musela byt
odstranéna. Blok, ktery tato data odstrani je zobrazen na (obr. 35).
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Obr. 35 Odstranéni dat se stejnymi casovymi hodnotami.

Pro identifikaci systému je mozno vybrat z nékolika metod. Byla vybrana metoda
odhadu ¢astecné znamého modelu.

5.2.1 Pouziti metody odhadu ¢aste¢né znamého modelu

Tato metoda vyuziva znalosti o systému. Metoda byla pouzita s pohybovou rovnici
odvozenou pomoci druhého Newtonova pohybového zdkona tzv. rovnice kmitani (rce.5.1).

mx +bx + kx = f(¢) 5.1
Xewrvneon zobecnéna souradnice.
Mm......... zobecnéna hmotnost.
b...... zobecnéné tlumeni.
ko....... zobecnénda tuhost.
f........ zobecnéné buzeni.

Ptevod diferencidlni rovnice (rce.5.1) na stavové rovnice je zobrazen v (rce.5.2).

A e

Stavové rovnice vyjadiené ve stavovych maticich (rce.5.3).

0 1 0
A[_g _g] B{i} c=[1 o] D=[0] (5.3)
m m m

Na (obr. 36) je znazornéno zapojeni v grafickém programovacim prostfedi LabVIEW
pro identifikaci s pouzitou metodou odhadu ¢aste¢né zndmého modelu. Pro metodu odhadu
castecné znamého modelu nejdiive musi vytvofit model. V naSem ptipadé podle rovnice
kmitani. Dal$im dulezitym krokem je spravné zvoleni pocate¢ni a hrani¢ni podminky. Po
identifikaci systému lze ziskat stavovy popis (State Space), pfenos a dalsi. Model systému lze
ulozit a nasledné s nim pracovat.
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Obr. 36 Identifikace systému pomoci metody castecné znamého modelu.
Pii pouziti této metody bylo zjisténo, Ze velmi zalezi na ureni pocatecnich podminek a
také na minimalni a maximdlné¢ hodnoté hledanych parametrti. Pfi malé zméné nékteré

z podminek byl vysledny matematicky popis vyrazné¢ odlisny. Proto se od této metody odhadu
¢aste¢né znamého modelu ustoupilo a pteslo se k pouziti metody ARX.

5.2.2 Pouziti metody ARX

Metoda ARX (Autoregressive with exogenous terms) v piekladu Autoregresni model
s vnéjsimi podminkami, patii do kategorie pod ndzvem Polynomialni linedrni model. Metoda
ARX byla vyuzita pro identifikaci systému. V grafickém programovacim prostfedi LabVIEW
je tato metoda jiz implementovana v nastavbé System Identification Toolkit. Na funk¢ni blok
staci pfivést odpovidajici stimula¢ni data a odezvu na tyto data. Dale miZeme ziskat pfenos
systému, stavovy popis a dalsi. Identifikovany model systému lze ulozit a dale s nim pracovat.
Byl ziskan stavovy popis popisujici polohu a rychlost voziku na linedrnim vedeni.

Tento model bude potiebny pro navrh fizeni, kterym se zabyva dalsi podkapitola. Na
(obr. 37) je znazornéna identifikace pouZitim metody ARX v LabVIEW.
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Obr. 37 Identifikace systéemu pomoci ARX.

Pro identifikaci byl zvolen f4d modelu ARX nésledovné: A = 2, B = 2 a zpozdéni
rovno 0. Ziskany stavovy popis z identifikace systému je vyjadien v (rce.5.4).
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1.75583 1 3.67783E -4
x(k+1)= x(k)+ u(k)
—-0.756014 0 —3.05159E -5

y(k)=[1 0]x(k)+[4.03643E — 5}u(k)

Na (obr. 38) je grafické znazornéni odchylky namétenych hodnot a hodnot simulace
pii pouziti modelu ziskan¢ho z identifikace. Bylo usouzeno, ze tato odchylka je pro potieby
navrhu fizeni pfijatelnd, proto je tento ziskany matematicky model pouzitelny pro dalsi
potieby navrhu fizeni.

(5.4)
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Obr. 38 Porovnani simulace z identifikace s namérenymi hodnoty.
5.3 Navrh fizeni linearniho pohonu

Pro névrh fizeni byl pouzit stavovy popis ziskany z identifikace systému a také byl
vytvoien stavovy popis motoru pro potieby fizeni na realném modelu.
Diferencidlni rovnice stejnosmérného motoru jsou vyjadieny (rce.5.5).

p=w
O=—1 (5.6)
[ = l(u — Ri — Cew)
L
Ce......... konstanta motoru.

L...... indukcnost.
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R....... odpor vinuti.
S moment setrvacnosti.
Ueoo e napeti kotvy.

7/ uhlové natoceni.

Z katalogu firmy Maxon[23] byly pouzity parametry DC motor typu RE 35, které jsou
uvedeny v tabulce nize:

Nazev parametru Hodnota
Jmenovité napéti u=421
Odpor vinuti R=2.07Q
Induk¢nost L=0.62mH
Motorova konstanta Ce=182rpm/V
Moment setrva¢nost J=72¢e— 5kgm2

Tab. 1 Parametry DC motoru RE 35.
Stavové rovnice stejnosmérného motoru (rce.5.8). [19]

) 0 1 0 ||o 0
i Ce
o|=/0 0 — |o|+|0 |u (5.8)
: I 1
l 1 -
0 _Ce R L
L L L]
Stavové rovnice vyjadiené ve stavovych maticich (rce.5.9).
0 1 0 0
Ce
A4=100 =] B=|0 c=[0 o 1] D=]o0] (5.9)
1
o _Le _R L
L L L

Model motoru je fizen na thlovou polohu, vystupem je proud. Proud vynasobeny
konstantou motoru C, je moment plsobici na motor (rce.5.10). Momentem je ovladan motor
v simulaci.

m=C, i (5.10)

Model stavového popisu motoru a model ziskany z identifikace jsou v bloku Nacteni
modelu (obr. 39) vynasobeny a dale jsou vyuzivany pro névrh fizeni.
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5.3.1 Metoda LQR

Pro néavrh fizeni byl zvolen Linearni kvadraticky regulator, zndmy pod oznacenim
LQR. Patii do skupiny stavovych zpétnovazebnich regulatorti. Navrh vychazi z pozadavkl na
dynamiku (matice Q) a také na spotiebu energie (matice R). Pfi navrhu stavového

zpétnovazebniho regulatoru K (u =—-Kx)je vyuzita minimalizujici kvadratickd hodnotici
funkce (rce.5.11).[19]

J(u)=T(xTQx+uTRu+2xTNu)dt (5.11)

Vstupni parametry pro ndvrh reguldtoru pomoci metody LQR jsou matice O, R a N .
Matice Q a R jsou pozitivné definitni matice. Matice musi spliiovat podminku (rce.5.13).

R>0 a OQ-NR'N" 20 (5.12)

Relativni vahy odchylek stavovych proménnych urcuje matice Q, relativni vahy

spotfeby energie stanovuje matice R. Pii zméné hodnot v matici Q, které odpovidaji

stavovym proménnym, se vyrazné¢ meéni dynamiky regulace. Proto musely byt odpovidajici
koeficienty zvoleny s velkou piesnosti.

Pro stavovy popis slozeny pouze z modelu (rce.5.4) ziskany zidentifikace byly
koeficienty voleny nasledovné (rce.5.14).

Q{1 0} R=[2] N={_l} (5.13)

0 0.1

Tento typ fizeni nezohlediiuje redlné fizeni motoru pomoci proudu. Proto byl do
stavového popisu piidan model popisujici motor (rce.5.8). Stavovy popis motoru plus ziskany
stavovy popis z identifikace. Pro tento model byly koeficienty matice O, R a N voleny
nasledovné (rce.5.15).

[400 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0=| 0 0 6500 0 0| R=[5] N=|1 (5.14)
0 0 0 5150 0
0 0 0 0 1 0

5.4 Realizace ridiciho algoritmu

Pro realizaci fidiciho algoritmu je vyuzito nového toolkitu popsaného v piedchozi
kapitole. Program pro realizaci fizeni modelu je sestaven ze tii zakladnich ¢asti, které jsou
potfebné pro simulovani a fizeni virtudlniho modelu s pouzitim SolidWorks. Prvni ¢asti je
pfipojeni a inicializace vSech potfebnych prvka. Zakladni potfebné prvky pro inicializaci jsou:
Piipojeni k SolidWorks (Inicializace referenci), Inicializace pohybové studie, Inicializace
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silového piisobeni (moment), Synchronizace spojeni (obr. 33). Déle do inicializacnich prvkda,
potiebnych pro fizeni, patii Nacteni modelu (obr. 39) a Navrh kontroleru (obr. 40). Dal§im
krokem po inicializa¢ni ¢asti je spusténi simula¢ni smycky. V simula¢ni smycce je zadavan
potfebny moment a ze senzoru pozice jsou Cteny rychlosti a zrychleni voziku a motoru. Tyto
udaje jsou poskytovany do LabVIEW zpohledu globalniho soufadného systému
v SolidWorks. Hodnoty ze senzoru jsou brany jako stavové proménné systému, které jsou
piidavany v bloku Modifikace stavu (obr. 42) do stavovych rovnic. Dale je realizovan
regulacni zdsah v podobé momentu motoru, vypocitany ze stavové proménné proudu a
konstanty motoru C,, zavisly na hodnotach matice O, R a N . Po stisknuti tlacitka ,,stop* se
zastavi simula¢ni smycCka a je provadéna cast ukoncujici spojeni s aplikaci SolidWorks.
Nejdiive je zastaven vypocet pohybové studie, nasledné jsou ukoncena silova plsobeni a
prepnuta pro pouziti v aplikaci SolidWorks a v posledni tfad¢é jsou odstranény vSechny
reference a je uskutecnéno odpojeni od aplikace SolidWorks.

Ridici algoritmus v inicializadni ¢asti a hlavni simulaéni smy&ce je sestaven z bloku
realizujici fizeni. Podrobny popis jednotlivych blokti je popsan nize:

Nacteni modelu (Load Model)

Blok nacteni modelu na (obr. 39) obsahuje model stavového popisu motoru a nacteni
modelu, ktery vznikl pomoci identifikace 3D CAD modelu. Vystupem je soucin téchto
modeltl, dale rovnice stavového popisu jednotlivych modelt a jejich soucin.

laad
madel

Madel soucin +

error out 4

rovniceall *

rovnice dynamil*

rovnice motor dr

Obr. 39 Nacteni modelu.
Navrh Kontroleru (Controller Design)

Pro ftizeni je potfeba navrhnout vhodny regulator. Blok navrh kontroleru na (obr. 40)
obsahuje zpétnovazebni fizeni LQR (Linear Quadratic Regulator), které urci optimalni
zesileni. Pro LQR je potieba urcit matice systému @, matice urcujici dynamiku regulacniho
zasahu R a matice N . Vystupem bloku névrhu kontroleru je matice N a optimalni zesileni.
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conkrol.
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madel in

Error in
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radel out

error out

Obr. 40 Navrh kontroleru.
Ziskani stava (Controller States)

Blok zobrazeny na (obr. 41), ktery pomoci diskrétniho stavového popisu ziska
potfebné stavy systému. Vstupem je pozadované natoCeni motoru, matice N, zpétnovazebni
zasah kontroleru. Vystupem jsou pozadované stavy modelu.

conkral.
skatez

model in

ErTor in

[ ]| ] *

¥

error out ¥

Obr. 41 Ziskani stavi.
Modifikace stavi (Modify States)

Ziskané stavy z ptedchoziho bloku je potieba upravit. Stavy pozice a rychlost voziku je
potfeba nahradit za hodnoty ¢tené ze senzoru. Vystupem jsou upravené stavy a moment
ziskany vynasobenim stavu proudu s motorovou konstantou C,. Modifikované stavy se dale

pouzivaji v bloku pro akéni zasah. Blok, ktery provadi modifikaci stavill je na (obr. 42).
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Obr. 42 Modifikace stavii.
AKéEni zasah (Controller actions)
Blok na (obr. 43) slouzi pro vypocet akéniho zasahu. Vstupujici veliiny jsou optimalni

zesileni, ziskané z bloku Navrh kontroleru, dale stavy z bloku Modifikace stavli. Akcni zasah
je vyjadren v (rce.5.11). Jedna se o zpétnovazebni kontroler.

u=-K-x (5.15)
Uierov o akcni zasah.
K...... optimalni zasileni.
Xevrrnans stavy systemu.
cantral,
ackions
¢ EFTOr in

¥

error out ¥

Obr. 43 Akcni zasah.
Podminka (Condition)

Blok pod nazvem Podminka (obr. 44) modifikuje vstupujici moment plus nebo minus o
danou konstantu v zavislosti na pozadované a méfené poloze voziku. Operace se provadi
z divodu optimalizace hodnoty momentu vstupujiciho do soustavy.
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Obr. 44 Podminka.
Cteni (Record vector)

Pomocny blok (obr. 45) slouzici pro vytvoteni pole vSech vystupnich veli¢in. Vstupy
jsou simulacni ¢as, hodnoty pozice, rychlosti a zrychleni motoru a voziku a Zadany moment.
Vystupni pole se dale pouziva pro uloZeni dat do textového souboru. Data z textového souboru
byla vyuzita napiiklad pro potieby identifikace.

record
weckor

angular in
linearin

[ - ]| T

Obr. 45 Cteni dat ze senzori.
Prevod polohy voziku na nato¢eni motoru (Convert)

Regulétor je navrZen na fizeni polohy motoru, proto je potfeba pouzit pfevod z polohy
voziku na natoceni motoru, abychom fidili vozik na pozadovanou polohu. Blok pro pfevod je
znazornén na (obr. 46) Vystupni nato¢eni motoru je dale pouzito u bloku Ziskani stavii.

Obr. 46 Prevod polohy voziku na natoceni motoru.

5.5 Simulace rizeni na virtualnim modelu

Pro simulaci fizeni virtudlniho modelu byly pouzity bloky popsané vyse. Bylo
vytvofeno rozhrani, které umoznuje zadavani pozadované polohy voziku a ¢asu, potfebného
pro simulaci pohybové studie a pro potfeby fizeni modifikace matic 9 a R. Senzory
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umozinuji Cist kinematické veli¢iny voziku. Tyto kinematické veliCiny, jako jsou poloha
voziku, rychlost vozik a moment fidici pohyb, jsou znazornény v grafu.

_poloha voziku  natoceni motory stop

10 |1757.14
Time kin veliciny =Top
;}IIS position
ID.SZSQBE
simulation_time .
i welocity ModiFyDefinition
: |37.6772 ®)
opakovani acceleration moment
/57 |-102.89% [5.4975
Q R Contraller Action stake =ik}
400.000 0.000 0,000 0000 0.000  [S.00 0,00 5.95E+3 J608.209
0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0
0.000 0.000 £500.00 0.000  0.000 0 |23622-3
]
0000 0000 0.000 515,000 0,000 106081
0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 Il I—
§.5e02
Cptimal Gain (k) T
0.7 -0.28 -0.27 201 201 D00 :
0.00 000 000 000 000 0,00 0

Obr. 47 Rozhrani pro Fizeni virtudlniho modelu linedrniho voziku.

Pro spusténi programu fizeni virtualniho modelu s propojenim LabVIEW a
SolidWorks je zapotiebi nejdiive spustit projekt v LabVIEW a nésledné spustit vypocet
pohybové studie v SolidWorks. Po inicializaci vSech komponent se piejde na fazi simulacni
smycky, kde program Cte data ze senzoru a provadi fizeni na pozadovanou hodnotu polohy
voziku. Ve smycce je nutno oSetfit nerovnomérné vzorkovani ziskavani dat z pohybové studie.
Vzorkovéani dat je dano slozitosti vypoctu pohybové studie. SolidWorks nedokéze pii vypoctu
pohybové studie posilat potiebnd data ze senzort. Nakonec jsou snimana data ulozena
v textové podob¢ pro moznosti dal§iho vyuziti. Textovy soubor obsahuje data v nasledujici
posloupnosti: simula¢ni ¢as, poloha voziku, rychlost voziku, zrychleni voziku, natoceni
motoru, tthlova rychlost motoru, zrychleni motoru a moment.

V nasledujicich grafech jsou znazornény odezvy na pozadovanou hodnotu polohy
voziku rovnajici se 10mm. Prvni graf (obr. 48) zndzornuje zdvislost momentu na case.
Hodnota momentu je hodnota proudu vynasobend motorovou konstantou C,. Druhy graf (obr.
49) znazorniuje zavislost pozadované polohy voziku na Case. Pozadovana poloha voziku je
dosazena bez prekmitu. Posledni graf (obr. 50) zndzoriiuje zavislost rychlosti voziku na Case.
Hodnoty Casu jsou v jednotkach sekund.
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Obr. 48 Moment na motoru.
Poloha voziku

10,5
10

9.5
a-|
8.5
a-|
7.5
7]
6,5
=
5.5
5|
4.5

Poloha voziku [mm]

4]
3.5
3]
2.5
7
1.5+
1-]
0.5

0 T T T T T T
i} 0.0z 0.04 0.06 0,03 0.1 o1z 0,14 0,16 0.1a 0.z
cas [s]

Obr. 49 Poloha simulovaného voziku.
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Obr. 50 Rychlost simulovaného voziku.

5.6 Realizace ridiciho algoritmu na realném modelu

5.6.1 Realny model

Pro fizeni redlného modelu je nezbytné mit skute¢ny model a veSkerou potiebnou
elektroniku pro fizeni. Redlny model linearniho pohonu (obr. 51) byl jiz zkonstruovén a
sestaven. Realny model je totozny s virtudlnim modelem, ktery byl namodelovan v 3D CAD
prostiedi SolidWorks. Zakladni funkci modelu je pfevod rota¢niho pohybu z motoru na
linearni pohyb za pomoci ozubené matice s kulickovym Sroubem. Prostfednictvim motoru se
tidi poloha voziku na linedrnim vedeni. Motor pouzity na redlném modelu, ktery je spojen
s pfevodovkou, pochazi od firmy Maxon, Motor dale obsahuje enkodér. Pouzité typy jsou
nasledujici:

e DC motor Maxon RE40 (model 148877).

U =48V — jmenovité napéti.
R =1.16Q) — odpor vinuti.
L =3.29¢*H —indukénost.

C, =3.797¢”" — motorova konstanta.

J =1.34kgm’e” — moment setrvacnosti.

e Planetova prevodovka GP 32 C (model 166930).
i =3.7:1 —prevodovy pom¢r.

e Encoder MR, type L (model 225787).
Pocet count/ot.=1024.
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Pocet kanalu =3.
f =320kHz — maximalni frekvence.

Veskeré parametry danych typt jsou obsazeny v katalogu firmy Maxon [23].

Rizeni realné soustavy bylo napajeno pouze pod napétim U =24V , aby pii mozném
chybovém fizeni nedoslo ke zniceni motoru. Tim padem nebyly pIn¢ vyuzity dynamické
charakteristiky motoru.

Na realném modelu na voziku byly pfidany koncové jistici spinace, které zajistuji
vypnuti motoru, jestlize se poloha voziku dostane mimo pracovni oblast. Slouzi také pro
ochranu zafizeni proti poruseni soucastek.

Pouzita zatizeni pro realizaci fizeni redlného modelu jsou nésledujici:

e CompactRIO

— NI cRIO-9024

— NI cRIO-9113

— NI 9205 (méfeni napéti)

— NI 9401 (pfipojeni vykonové elektroniky a enkodéru).

e Vykonova elektronika pro ovladani DC motoru.

e Zdroj napajeni pro CompactRIO (TDK-Lambda DSP 64-20).

e Zdroj napajeni motoru (PS5R-SG24).

Obr. 51 Foto redlného linearniho pohonu.

5.6.2 Rizeni realného modelu

Rizeni realného modelu je postaveno na fizeni virtudlniho modelu, které
bylo propojeno s 3D CAD aplikaci SolidWorks. Jsou vyuzity stejné bloky, které byly pouzity
pro fizeni virtualniho modelu. Parametry LQR reguldtoru jsou nastaveny na stejné hodnoty
jako pti simulaci. Cilem je vyzkouSet zda navrzené fizeni v simulaci pro virtudlni model bude
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pouzitelné i pro Fizeni realného modelu. Cast bloki starajici se o obsluhu SolidWorks je
nahrazena za specialni bloky, které obsluhuji program nahrany v FPGA.

Prvnim krokem je naprogramovani vnitini program, ktery bude bézet na FPGA.
Program se stard o propojeni danych signald. Zde se zadava, na kterém kanalu je pfipojen
urcity signal. Program pracuje s pulzné Sitkovou modulaci (PWM), Ctenim z enkodért, je zde
také naprogramovan filtr pro méfeni napéti a dalsi.

Program pro fizeni redlného modelu linearniho voziku obsahuje tii zakladni ¢asti.
Prvni je otevieni FPGA reference a pocateéni nastaveni potiebnych parametri. Tato Cast
obsahuje také nacteni modelu a ndvrh kontroleru pro potteby fizeni popsané vyse. Dalsi ¢asti
je hlavni smycka, kde jsou ¢tena data z enkodéru, jako je rychlost, natoeni motoru a napéti,
které je prepocitano na proud. V této smycce se provadi fizeni. Zde jsou pouzity stejné bloky
jako pro fizeni virtudlniho modelu. Dale jsou pfidany bloky Pievod natoceni a rychlosti a
Modifikace duty. Tyto bloky jsou podrobné popsany nize. Ak¢ni zasah je na motor pfiveden
jako hodnota ,,duty* (stfidy). Posledni ¢ésti je nastaveni hodnoty ,,duty* na nulu a ukonceni
FPGA referenci. Hlavni cast je zjednodusena o podminku, kterd se stard o cCasove
nerovnomérné ziskavani dat, protoze data jsou ziskdvéna prostiednictvim real-time PC
(NI c-RIO).

Prevod natoceni a rychlosti

Blok slouzi pro pievod natoceni a rychlosti snimané z enkodéru na natoceni a rychlosti
pastorku. Déle je zde ptepocet pozadované polohy voziku na pozadované natoCeni pastorku.
Vstupujici napéti z enkodéru je nutno piepocitat na proud. Vystupem jsou veSkeré stavy
systému potiebné pro realizaci fizeni. Stavy systému jsou: natoceni a rychlost pastorku, proud,
poloha a rychlost voziku.

fi w
canvert

nakoceni

rychlosk

u_proud
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Obr. 52 Prevod natoceni a rychlosti.
Modifikace duty

Blok obsahuje prepinani mezi manudlnim ovlddanim motoru a ovlddanim pomoci
fizeni regulatoru. Vstupem pro manudlni ovladani je hodnota ,,duty*. Pro fizeni regulatorem
vstupuje do bloku akéni zasah, ktery je pfepocten na hodnotu ,,duty”. RozliSeni enkodéru je
11bitd tzn. piiblizné 2000 dilkd. Z toho vyplyva, Ze rozsah hodnoty ,,duty” je od -2000 do
2000 dilkt. Vystupem je hodnota ,,duty* zndzornéna v grafu.
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Obr. 53 Modifikace duty.
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Pro tizeni na redlném modelu byly pouzity parametry LQR reguldtoru ze simulace a
bylo vyzkouseno, zda lze ziskanymi parametry ze simulace fidit realny model. Bylo zjisténo,
ze koeficienty matic O a R (rce.5.14) je potieba modifikovat, aby se docililo pfesné regulace.

Koeficienty matic byly zménény na nasledujici hodnoty:

700 0

0 1

0= 0 0
0 0

0 0

0
0
0
700
0

—_ O O O O

R=[5] N

S = O =

(5.16)

Po zmén¢ koeficientli matic jsou odezvy na poZadovanou hodnotu polohy realného
voziku znazornény v nasledujicich grafech. Graf na (obr. 54) oznacuje zavislost zmény proudu
na Case. Dalsi graf na (obr. 55) oznacuje akéni zasah v podobé hodnoty ,,duty* zavisly na Case.
Posledni graf na (obr. 56) zndzorfiuje pozadovanou polohu redlného voziku v zévislosti na
¢ase. Cas je uveden v jednotkach milisekund.
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Obr. 54 Zména proudu.
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Obr. 55 Strida (duty).
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Obr. 56 Poloha realného voziku.

5.7 Zhodnoceni

Od propojeni LabVIEW a SolidWorks pomoci NI SoftMotion Module for SolidWorks
bylo nutno ustoupit a piejit na vlastni propojeni pomoci toolkitu, ktery naprogramoval Ing.
Fridrichovsky v diplomové praci. Toto propojeni spliiuje vSechny pozadavky potiebné pro
navrh fizeni virtualniho modelu. Nésledné byla provedena identifikace pomoci dat ziskanych
pouzitym propojeni ze simulace. Pro identifikace se pouzila metoda ARX, ktera byla schopna
simulovany model identifikovat, tzn. vytvofit pfiblizny matematicky popis. Pro navrh fizeni
byl pouzit LQR regulator. Regulator byl nastaven s vyuzitim stavového popisu ziskanym
z identifikace. Nastaveni regulatoru bylo vyzkouSeno na virtudlnim modelu pomoci pouzitého
propojeni. Déle byl regulator vyuzity v simulaci vyzkouSen na redlném modelu. Vysledky
vyuziti nastaveni regulatoru byly pro redlny model pfijatelné s mensi modifikaci parametrt
regulatoru.

Vysledkem je funk¢ni fizeni jak na simulovaném modelu, tak i na redlném modelu.
Z toho vyplyva, ze koncepce navrhu fizeni s vyuzitim propojeni LabVIEW a SolidWorks
umoziuje piiblizné nastaveni regulatoru, ktery je pouzitelny pro fizeni realného modelu.
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6 Zavér

Diplomova préace se zabyvala modelovanim linearniho pohonu a navrhem fizeni. Pro
potieby néavrhu fizeni bylo vyuzito nastroje pro propojeni grafického programovaciho
prostfedi NI LabVIEW s 3D CAD programem SolidWorks. Model linearniho voziku byl
realizovan v 3D CAD aplikaci SolidWorks, ktera ma implementovany nastroj pro simulaci
pohybu. Pohybova studie zohlednuje realistické chovéani soustavy, proto je mozné tuto
koncepci propojeni vyuzit pro navrh fizeni. Bylo vyzkousSeno chovani modelu linearniho
voziku v nastroji SolidWorks v pohybové studii. Funkéni spojeni 3D CAD modelu (pfevod
ozuben¢ho kola a kulickového Sroubu) muselo byt zjednoduSeno a nahrazeno funk¢nimi
strojnimi vazbami, které odpovidaji funkci daného spojeni, protoze feSi¢ v SolidWorks
nedokazal tak slozité¢ vypocty vypocitat. Nasledné bylo realizovano piipojeni pohybové studie
v SolidWorks do prostfedi LabVIEW. Pro propojeni bylo vyuzito dostupnych néstroji pod
nazvem NI SoftMotion Module for SolidWorks. Toto propojeni bylo funk¢ni, ale
nevyhovovalo pro potfeby navrhu dynamického fizeni. Model v SolidWorks mohl byt
stimulovan jen pomoci kinematickych veli¢in. Nebyla moznost model ovladdat za pomoci
momentu. Dalsi zjisténou nevyhodou byla nemoznost ziskdvat ze senzorii hodnoty pozice a
rychlosti voziku pohybujici se po linearnim vedeni. Proto bylo nutné od dostupného propojeni
NI SoftMotiom Module for SolidWorks odstoupit. Bylo vyuzito toolkitu, ktery minuly rok
vznik pti diplomové préci Ing. Fridrichovského, jesté pred uvedenim NI SoftMotion Module
for SolidWorks na trh. Propojeni pomoci toolkitu teSi vSechny nedostatky propojeni NI
SoftMotion Module for SolidWorks. Soustava byla stimulovdna momentem a byly ziskdvany
potfebné odezvy simulované soustavy. Dale byla provedena identifikace systému pomoci dat
ziskanych ze simulace. Ziskany matematicky popis systému byl pouZit pro potieby navrhu
fizeni. Polohové fizeni bylo realizovano za pomoci LQR regulatoru. Nésledné nastaveny LQR
regulator pro simulaci virtudlniho modelu byl také pouzit pro fizeni redlného modelu
linearniho voziku s mens$i modifikaci parametra regulatoru.

Zdokonaleni propojeni aplikaci pomoci nastroje NI SoftMotion for SolidWorks by pro
moznosti navrhu dynamického fizeni mélo byt schopno stimulovat soustavu pomoci
dynamickych veli¢in. Dale by mélo byt vyfeSeno ¢teni dat ze senzorti.

Navrh fizeni pro simulaci virtudlntho modelu je déale pouzitelny s menSimi
modifikacemi pro fizeni realného modelu. Z toho plyne, Ze propojeni nastroje uréené¢ho pro
navrh fizeni NI LabVIEW s nastrojem pro modelovani 3D CAD systému SolidWorks je
vyznamnym krokem pii navrhu mechatronickych soustav. Tim se urychli doba pro potifebny
vyvoj mechatronickych soustav, snizi se pocty prototypi a klesnou néklady.
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