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Abstrakt

Tato praca sa zaobera modelovanim virtualneho prototypu delta 3D tlafiarne a co-
simula¢nym prepojenim tohoto modelu v prostredi ADAMS a MATLAB/SIMULINK.
Prva &ast’ obsahuje vytvorenie virtudlneho modelu a analyzu jeho kinematiky. Dalej je
vytvoreny model elektrickych motorov a posledna Cast’ sa sklada z co-simulécie a navrhu
riadenia.

KPuacové slova

MSC.ADAMS, MATLAB/SIMULINK, co-simulacia, multi-body systém, virtualny
prototyp, 3D tlaciaren

Abstract

This thesis deals with modeling of delta 3D printer virtual prototype and its co-simulation
using software ADAMS and MATLAB/SIMULINK. The first part consists of virtual
model creation and its kinematic analysis. Then a model of electric motors is created. The
final part consists of co-simulation and control design.
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MSC.ADAMS, MATLAB/SIMULINK, co-simulation, multi-body system, virtual
prototype, 3D printer
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VIRTUALNY PROTOTYP MECHATRONICKEJ SUSTAVY

1 Uvod

Virtualne prototypovanie je v dneSnej dobe vel'mi cenenym néstrojom, pretoze naklady
na vytvorenie skutocného modelu mézu byt Castokrat vel'mi vysoké a pri nevhodnom
navrhu je vel'mi pravdepodobné, ze prostriedky investované do realizacie budu
nendvratne stratené. Modelovacich nastrojov je vel’ké mnozZstvo a vhodnou kombinaciou
a co-simulaciou sa da vytvorit’ vel'mi presny model, ktory by verne simuloval reélne
spravanie skuto¢ného stroja. V tejto praci vyuzijeme software MSC.ADAMS na
vytvorenie multi-body systému a matematicky software MATLAB/SIMULINK, ktorymi
budeme co-simulovat’ a riadit’ spravanie daného prototypu. Tym bude 3D tlaciaren delta

typu.

3D tlaciaren je moderné zariadenie s velkou perspektivou, pretoze pozadovany
objekt vo virtualnej podobe je mozné "vytlacit" bez obsluhy a kontroly a vel’kostne je
obmedzeny iba konstrukciou tejto tlaciarne. Nie je problém takymto sposobom vytvorit
budovu, automobil, alebo pri vel'mi preciznom stroji dokonca aj mikro objekty Sirky
Pudského vlasu.
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2 Model tladiarne

Co sa tyka spdsobu pohybu ramien, existuju dva zakladné typy 3D tlagiarni (obrazok 2.1).
Jednym typom je tlaCiaren zaloZena na kartezianskom $tyle a druhym je delta tlaciaren.
Kartezianska tlaciaren pohybuje svojim nosnikom priamo do ur¢enych pozicii na osach
X,y a z, zatial’ ¢o u delta tlac¢iarne je nutné prepocitat’ polohu kazdého z manipulatorov na
koncovu poziciu efektoru. Vyhodou ale je, Ze tieto manipulatory sa pohybuju iba v jednej
0Se.

CARTESIAN DELTA

Obr. 2.1: Typy 3D tlacdiarni [1]

V nasej praci sa budeme zaoberat’ vytvorenim virtualneho prototypu delta
tlaciarne.

Delta tlaciaren ma medzi manipuldtorom a efektorom 2 spojovacie telesa (vid'.
obrazok 2.2), vd’aka ktorym ma len 3 stupne vol'nosti a tymi st pohyb v ose X, y a z. Ak
by mala tato tlaciaren len 1 spojovacie teleso medzi manipulatorom a efektorom, nebolo
by zamedzené rotacii efektoru a tym padom by mal 6 stupfiov vol'nosti. Znamena to teda,
ze kazda dvojica tychto spojovacich telies odobera 1 stupen volnosti.

Model tejto tlaciarne bude vytvoreny v prostredi MSC.ADAMS a
MATLAB/SIMULINK.

2.1 MSC.ADAMS

Software MSC.ADAMS [2] od spolo¢nosti MSC.SOFTWARE, zaloZenej v roku 1963,
je najpouzivanejsi software na multibody dynamiku vo svete. Skratka ADAMS znamena
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Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems. Je zalozeny na rieSi¢och Fortran a
C++. Obsahuje vela pridavnych modulov, ktoré st na mieru prispdsobené danému
odvetviu, napriklad ADAMS/Car, ADAMS/Aircraft, ADAMS/Durability a mnoho
d’alSich. Na rozdiel od vacsiny CAD embedded nastrojov, tento software zahfiia realne
fyzikalne spravanie rieSenim rovnic pre kinematiku, statiku a dynamiku.

2.2 MATLAB/SIMULINK

MATLAB [3] je programovacie prostredie s vlastnym programovacim jazykom od
spolo¢nosti MathWorks vytvoreny v roku 1984. Je optimalizovany na rieSenie
inzinierskych a vedeckych problémov. Vyuziva sa napriklad v medziplanetarnych
vesmirnych lodiach, zdravie-moniturujdcich  pristrojoch  alebo inteligentnych
elektrickych sietach. PouZiva sa na spracovanie signalov a obrdzkov, na komunikaciu,
ekonomiku, robotiku a mnoho d’al$ich. Jeho jazyk zalozeny na maticiach (MATLAB -
MATTrix LABoratory) je ten najlepsi sposob ako vyjadrit’ vypoctovi matematiku a vd’aka
zabudovanému grafickému rozhraniu je 'ahké interpretovat’ dosiahnuté vysledky.

SIMULINK je nadstavbou MATLABuU pre simulaciu a modelovanie
dynamickych systémov. Dovol'uje riesit’ problémy vedy vd’aka rozhraniu zalozenom na
blokovych diagramoch. Podporuje simulaciu, automatické generovanie kodu a testy v
realnom case.

Velkou vyhodou MATLAB/SIMULINK je aj ich moznost’ co-simulacie s inymi
programami, napriklad s ADAMS.

2.3 Vytvorenie modelu tlaciarne

Model by bolo mozné vytvorit’ aj v CAD néstroji a nasledne importovat’ do ADAMS, ale
nam postaci aj model vytvoreny priamo v ADAMS, ktory bude pre nase ucely dostatocne
prezentovat fyzikalnu skuto¢nost’.

KedZe jednotlivé manipulatory su od seba vzdialené 120°, je vhodné v ADAMS
nastavit’ pracovnu mriezku na polarne stradnice, pretoZe inak by bolo pocitanie suradnic
naroc¢nejsie a po zaokrihl'ovani aj menej presné.

Dalej je nasa zakladha vytvorena pomocou: Bodies — RigidBody: Plate s
polomerom opisanej kruznice Rc = 580 mm. Zvodidla pre manipulatory su vysoké 1200
mm a boli vytvorené takto: Bodies — RigidBody: Cylinder. Tie sU pevne spojené so
zakladnou a pre kazdy manipulator mame 2 zvodidl4, aby sme zaruéili jeho pohyb len v
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jednej ose. Napokon je zakladna spojena d’al$imi telesami na druhych koncoch zvodidiel
pre lepsiu stabilitu. Tymto je zékladné teleso hotové a pristupujeme d’alej k vytvoreniu
manipulatorov.

Tie s vytvorené z kvadrov Bodies — RigidBody: Box a spojené so zvodidlami
posuvnou vazbou Connectors — Create a Translation joint. Stredom tychto kvadrov
vedieme skrutky (Connectors — Create a Screw joint), ktoré slizia k pohybu tychto
manipulatorov v ose z vd’aka motorom, ktoré st umiestnené na konci tychto skrutiek a
ktoré s prepojené za pomoci prevodovky (podrobnejSie v kapitole 4). Skrutky si k
zakladni pripojené rotacnou vizbou Connectors — Create a Revolute joint.

Efektor bol zostaveny z viacerych jednoduchych telies a spojeny s manipulatormi
pomocou tyéiek dizky L a niekolkych sférickych vizieb Connectors — Create a
Spherical joint.

Tvorba motorov je popisana v kapitole 4.

Model nami vytvorenej tlaciarne je na obrazku 2.2.

motor

manipulator

skrutka

efektor

Obr. 2.2: Model tlaciarne
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Vypocitat’ dynamiku tohoto modelu je vel'mi narocné, pretoze pri premenlivej
polohe efektoru si premenlivé aj dynamické veli¢iny. TUto pracu a vypocet momentov
zotrvacnosti vSetkych telies za nas vykona simulacny software. Je vSak potrebné
definovat’ mu aspon hmotnosti jednotlivych telies, pripadne hustotu materialu.

e efektor - 0.5 kg

e manipulator - 0.6 kg

e skrutka- 0.7 kg

e spojovacie teleso - 0.15 kg

Vsetky rozmery su zakotované na obrdzkoch 3.1 a 3.2. Nami vytvoreny model
ma teda tieto rozmery (tab. 2.1).

tab. 2.1: rozmery tlaciarne

Aco 40,00 mm
Ac; 518,75 mm
Ae 70,00 mm
L 700,00 mm
Hc; 80,00 mm
Ad 470,00 mm
Rc 580,00 mm

14
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3 Inverzna kinematika

Kinematika je nauka o pohybe telies bez zohl'adnenia sil a momentov, ktoré tento pohyb
spdsobuju. Tvori zaklad klasickej mechaniky. K ul'aheniu popisu pohybu telesa, je toto
teleso nahradené hmotnym bodom. Pod tymto pojmom rozumieme myslene teleso,
ktorého tvar a rozmery mozeme k skimaniu pohybu zanedbat’.

Priama kinematika urcuje polohu koncového ¢lena (v nasom pripade hovorime o
efektore) v zavislosti na polohe a uhloch natoc¢enia jednotlivych ¢lenov (manipulatorov).

Inverzna kinematika pristupuje k problému presne opacnym spdsobom, kde z
polohy efektoru urcuje polohu manipulatorov. Téato metéda sa po prvy krat objavila v
robotike na riadenie priemyslovych manipulatorov.

3.1 Analyza kinematiky

V nasom pripade mame pozadované X, Y a Z koordinaty efektoru a potrebujeme
vypocitat’ polohy manipuldtorov (A;, B; a C;), ktoré zaruCuji pohyb robota do tejto
pozicie. Ur¢it’ nato¢enia spojovacich telies je pre nas zbyto¢né. V prvom rade musime
definovat’ koordina¢ny systém. Pouzijeme kartezianske suradnice so stredom v strede
zékladne.

B [Rc*sin 30, Rc*cos 30]

Al-Rc, 0]

C [Rc*sin 30, -Rc*cos 30]

Obr. 3.1: Koordina¢ny systém tlaciarne
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Polozime manipulator A na kladnd stranu osy x a do vzdialenosti R. Ostatné
manipulatory (B a C) budu v tej istej vzdialenosti od stredu ale pod uhlom 120°,
respektive 60° od osy x. Suradnice tazisk telies A, B a C je vidno na obrazku, kde Rc¢
predstavuje celkovy polomer zakladne. Jeho velkost’ je dana rovnicou (3.1).

R, = A + Ag + A, (3.1)

Aco

Acz

Ad

Hecz

Obr. 3.2: Tlaciaren z profilu

Na d’alsom obrazku (obr. 3.2) st zakotované najdolezitejSie rozmery potrebné k
vypoctu inverznej kinematiky. Zarovei je tu jasne vidno, Ze nasim cielom je urcit’ len
hodnoty A;, respektive B; a C,, t.j. polohu manipulatoru, pretoze X-0vé a y-ove stradnice
sa nemenia.

A=A, +He, +2Z (32)

Rozmer L a Aq sme zvolili a rozmer Ac; dopocital program MSC.ADAMS z
pytagorovej vety 3.3.
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1> =A%+ A% (3.3)

Dalej je nutné povedat, Ze ak je manipulator upevneny na dvoch zvodidlach, tak
sa nemodze otaCat, ale iba postvat v smere osy zZ (ma 1 stupenn vol'nosti) a ked'ze je s
efektorom spojeny dvomi tydami (dizky L), ktoré mu odoberajti 3 stupne volnosti (t.j.
rotacie), tak tento efektor ma len 3 stupne volnosti a tymi sa pohyb v osi x, y a z. Z toho
vyplyva, ze rozmer Ae sa pri jednom pohl'ade nemeni ani pri pohybe manipulatorov. Tak
isto sa nemeni rozmer Aco. Ked’Ze su tieto hodnoty konstantné, mézeme upravit’ rovnicu
3.1.

R, = Ay + konst (3.4)

Tato konitantu mozeme vyludit a posunut’ stipce, po ktorych sa pohybuji
manipulatory do virtualneho polomeru R, ktory je vel'kost'ou rovny hodnote Ag, ale iba
pri po€iatocnej polohe, t.j. ked’ je poloha efektoru [0, 0, 0]. Virtualne pozicie telies A, B
a C sU teda z obrazku 3.1 zjavné.

tab. 3.1: poloha manipulatorov

A [-R,0]
B [R*sin 30, R*cos 30]
C [R*sin 30, -R*cos 30]

Na obrazku 3.3 je znazornena pozadovana pozicia efektoru oznacena pismenom
E vo virtudlnom priestore dana suradnicami X a Y. Ay predstavuje x-ovU stradnicu telesa
A a Ay zase y-ovu. Z pytagorovej vety je ndm jasna rovnica 3.5.

17
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Obr. 3.3: Poloha efektoru

A =X = A+ (Y — Ay)? (3.9)
Spojenim rovnic 3.5 a 3.3 dostavame rovnicu 3.6 a z nej potom vyjadrenim Ac;
rovnicu 3.7.

24,2 = A" = (X =A% + (Y — A,)? (3.6)
(3.7)

Aoy = J (L2 — (X — A,)2 — (Y — A4,)?)

Napokon ak chceme ziskat’ findlnu rovnicu pre Az, musime spojit’ rovnice 3.2 a
3.7.

A, = \/(LZ ~(X=AJ? — (Y= A)?) + Hy, +2 (3.8)

Podobna rovnica sa da pouzit’ aj pre vypocet B, respektive C..

Viac informacii v niz8ie uvedenom zdroji [4].
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3.2 Overenie spravnosti inverznej kinematiky

K overeniu spravnosti nami vypocitanej inverznej kinematiky najlepSie poslizi
MATLAB, kde budeme moct vysledky prezentovat' v grafoch. Vytvorenim skriptu,
importovanim dat z ADAMS a naslednym vypoctom poléh manipulatorov a vykreslenim,
ziskame pozadované grafy. Pouzity skript je na obrazku 3.4.

vytok¥=importdata {"vytoki') »
vytokY¥=importdata {"vytok¥')
vytokI=importdata ('vytockI');
Az=importdata({'Rz")»
Bz=importdata('Bz");
Cz=importdata('Cz"):

¥=0.001:0.001:5.001;
L=0.7;

R=0.47;

Hez=0.08;

for i=1:5001
AzMatlab{i)=aqgrc( (L) ~2-(vytckY.data (i) ) ~2-(vytocki.data (i)+R)~2) +vytoki.data (i) +Hez;

end

for i=1:5001
BzMatlab(i)=agrt((L)~2-({vytokY.data({i)-aqrc{3)*R/2) ~2-(vytokX.data (i) -R/2) ~2)+vytokZ.data (i) +Hez;

end

for i=1:5001
CzMatlab(i)=3qrt((L)“2-{vytokY.data{i)+aqrt(3)*R/2) ~2-(vytokX.data(i)-R/2) "2)+vytoki.data (i) +Hez;

end

Obr. 3.4: Skript na vypocet kinematiky

V ADAMS sme vytvorili pohyb efektoru po kvazi-nahodnych krivkach, ktorymi
bola nejakd kombinacia sinusov a kosinusov. Poziciu efektoru sme ulozili do troch
suborov 'vytokX', 'vytokY" a 'vytokZ', ktoré nam sluzili k vypoétu vo vyssie uvedenych
for cykloch. Pozicie manipulatorov sme zase ulozili do suborov '‘Az', 'Bz'a'Cz'.

Vykreslené polohy manipulatorov A, B a C je mozné vidiet’ v grafoch na obrazku
3.5, ktoré sme ziskali porovnanim hodnét z premennych Az a AzMatlab, respektive Bz a
BzMatlab a Cz a CzMatlab . Rozdiel medzi experimentalnymi hodnotami z ADAMS a
vypocitanymi v MATLAB st minimdlne (asi len niekol’ko nanometrov) a aj to len z
dovodu nepresnosti vytvorenia modelu a zaokruhl'ovania. D4 sa teda povedat, Ze nasa
analyza inverznej kinematiky bola spravna.
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height [m]
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Overenie kinematiky
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4 Model elektro-mechanického aktuatoru

Pre naS model sme zvolili DC motor, t.j. jednosmerny elektromotor. Je to tocivy stroj
napajany jednosmernym prudom. Jeho vyhodou je, Ze sa l'ahko riadi a to len zmenou
budiaceho napitia, kedZe zavislost otacok na to tomto napati je linedrna.
Najjednoduchsie riadenie je pomocou PID regulatoru.

Motor a prevodovku sme vyberali od firmy Maxon. Prevod nemusi byt velky,
pretoZe je dostato¢ne nahradeny skrutkou. Zvolili sme DC motor RE 30 Order Number
310008 a planetarnu prevodovku GP 32 A Order Number 166155 [5].

tab. 4.1: parametre motoru a prevodu [5]

Vykon 60 W
Nominalne napatie 36V
Nominalna rychlost’ 7840 ot/min
Nominalny kratiaci moment 86.6 mMNm
Nominalny prad 2.28 A
Odpor kotvy 143 Q
Indukcénost’ 0.281 mH
Konstanta stroja 39.8 mNm/A
Moment zotrvacnosti rotora 33.1 gcm?
Prevod 3.7
Moment zotrvacnosti prevodovky 1.5 gcm?
Maximalna efektivita 80%

4.1 Analyza DC motoru

Pre jednosmerny motor platia dve zakladné rovnice. Rovnica napéatova (4.1) a rovnica
momentova (4.2).

U; = Codw (4.1)

M = C¢l (4.2)
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Vo vinuti kotvy sa indukuje napétie U;, ak sa motor otaca uhlovou rychlostou w
a prechadza magnetickym tokom ¢, kde C je konstruk¢na konstanta stroja. Ak prechadza
vinutim prad I, tak na motore vznika elektromagneticky moment M podla rovnice 5.2.

Jednosmerny elektromotor mézeme vyjadrit’ nahradnou schémou (obrazok 4.1).
T4 je zlozena zo sériovo zapojeného rezistoru R,, cievky L, a zdroja jednosmerného
napatia U. Podl'a 2. Kirchhoffovho zékona je sucet vetkych svorkovych napéti prvkov
elektrického obvodu v I'ubovolnej slu¢ke nulovy. Ak tento zakon aplikujeme na nasu
nahradnd schému a vyuzijeme aj rovnicu 4.1, dostaneme rovnicu 4.3.

di (4.3)
“dt

U=Ryi+L,—+ Cow

Obr. 4.1: Nahradna schéma DC motoru [6]

DruhG momentovd rovnicu (4.4) mdézeme odvodit’ zo zakona zachovania
momentu.

, dw (4.4)
Copi = Bw +JE+MO

Moment rotoru z rovnice 4.2 je na lavej strane rovnice, Bw je moment od
viskdzneho trenia a / je moment zotrvacnosti rotora. Ttto rovnicu pouZijeme na vypocet
krdtiaceho momentu v prostredi MSC.ADAMS, pri¢om nam bude stait’ jej 'ava strana,
nakol’ko tento software ma jej pravl stranu zahrnuta vo svojom vypoctovom modeli.

Aby sme mohli merat’ elektricky prad prechadzajuci vinutim, potrebujeme
rovnicu 4.3 upravit’ do nasledujuceho tvaru.

di R, C¢ +1 (4.5)
dt L L L
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Tato rovnicu moézeme priamo pouzit v modeli elektrického jednosmerného
motoru.

Viac informacii o jednosmernych motoroch v nizSie uvedenej literatare [6].

4.2 Vytvorenie modelu DC motoru

ZjednoduSeny model sme vytvorili v prostredi MSC.ADAMS podla obrazku 4.2, na
ktorom je mozné vidiet' z ¢oho sa sklada na§ motor, aké ma vstupy a aké vystupy.
Vstupom je napiétie, ktoré privedieme na svorky motora a na vystupe mdzeme pozorovat’
ako sa meni natoCenie, uhlova rychlost’ a prad v ¢ase. Diferencidlnymi rovnicami sa
rozumeju rovnice z kapitoly 4.1.

Nastroj Adams

Vystup

- natoceni

Vstu P .
% Diferencialni rovnice

Obr. 4.2: Schéma usporiadania modelu v MSC.ADAMS [7]

Vytvoreny model podla obrazku 4.3 obsahuje tieto komponenty: stator, rotor,
pevné spojenie so zemou, rotacna geometricka vazba, kratiaci moment rotoru a straty
trenim.

Obr. 4.3: Model motoru v MSC.ADAMS
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4.3 Overenie spravnosti modelu DC motoru

Po vytvoreni modelu nasleduje overenie jeho spravnosti. Priebehy pradu a otacok na
motore porovname s tabul’kovymi hodnotami dodanymi od spolo¢nosti Maxon [5].

tab. 4.2: parametre motoru

otacky bez zataze | 8590 ot/min
prad bez zat'aze 106 mA
nominalne otacky | 7840 ot/min
nominalny prad 2.28 A
rozbehovy prud 25.2 A

Grafy boli vytvorené v postprocesore softwaru ADAMS.

otac

9000.0 5

8000.0 8636

7000.0

6000.0
£ 5000.0
c
5 |
2 40000 A

3000.0 4

2000.0

1000.0

0.0 . . . . . . . . .
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 . 0.1

MSC A Sottwane Time (sec) dellls

Obr. 4.4: Otacky motoru bez zataze
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prad

21,99

501

0,0045

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 . 0.1
MSC A Sottware Time (sec) G

0.0

Obr. 4.5: Prad motorom bez zataze

Otacky nezatazeného motoru dosiahli hodnotu 8636 za minatu, priCom
katalogova hodnota je 8590. Toto meranie sa da nazvat’ presnym. Rozbehovy prdd motoru
by mal byt 25.2 A, ale toto tvrdenia sa ndm nepodarilo overit’ v simuldcii. Nepresnost’
bola urcite spdsobend nepresnost’ou koeficientu trenia medzi rotorom a statorom, pretoze
tuto veli¢inu spolo¢nost Maxon neuddva a my sme ju len odhadli. Praid motorom po
ustaleni sa tak isto nezhoduje a to dost’ podstatne.

otacky

9000.0

8000.0 8615

7000.0
6000.0
5000.0
4000.0
3000.0
2000.0 :

1000.0 A

0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
HISE A Solraan: Time (sec) £0dlTS

Obr. 4.6: Otacky motoru so zatazou
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prad

1 22,96

20.0 1

15.0

10.0

501

0,066

0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
MSC A Sotraare Time (sec) " i

0.0

Obr. 4.7: Prdd motorom so zatazou

Otacky motoru so zatazou boli len o malo mensie ako bez zataze, avSak
mechanicka Casova konStanta (Cas, za ktory sa rotor rozbehne na 63% konecnych
ustalenych otacok) bola o poznanie rozdielna. U nezatazeného motoru to bolo T=3,1 ms
au zataZzené¢ho T=5,5 ms. Nominalny prid, ¢iZe maximalny nepretrzity prad, ktory motor
vydrZzi, je 2.28 A, to znamena, Ze pri maximalnej zat'azi v naSom pripade sme d’aleko za
bezpecnou hranicou. Motor teda vydrzi aj vacSiu zataz.
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5 Co-simulacia medzi ADAMS a MATLAB

V spolo¢nej simulacii dvoma programami zaroven, je potrebné, aby sme definovali
parametre, ktoré si budu tieto programy predavat’ a tak riadit’ model v redlnom cCase. Na
obrazku 4.2 je presne vidiet’, ktoré premenné to su. Takisto je vel'mi dblezité aby pracovali
na rovnakej architektire (32-bit alebo 64-bit). My sme pouzili Studentska verziu
MSC.ADAMS 2014.0.1 32-bit a MATLAB R2013b 32-bit. Tieto verzie su vzajomne
kompatibilné.

Priklad co-simulacie medzi tymito programami je na obr. 5.1,

N\

e MECHATRONIC SYSTEM N\
Export linear states
,-" . . \
Co-simulation \ A
™~
MECHANICAL ADAMS |—————-3{ MATLAB/ CONTROL
DESIGN ~ SIMULINK DESIGN
"rr-f'-l‘-'?- J d/dt = Ax(t) + Bu(t)
T* Actuators Cx(e) + Du(t)

Obr. 5.1: Co-simulacia ADAMS-MATLAB/SIMULINK [8]

5.1 ADAMS/Controls Plant Export

Na export nelinearneho modelu tlac¢iarne s tromi motormi (1 pre kazdy manipulator)
pouzijeme funkciu Plant Export pod prikazom Controls — Plant Export (obrazok 5.2).
Vstupnymi signdlmi su napdtia na vSetkych troch motoroch a vystupnymi su zase
natocenie, zrychlenie a prad, rovnako, na vSetkych troch motoroch. Model je exportovany
ako nelinearny s nastavenym cielovym softwarom MATLAB a riesi¢om C++. Dalsou
moznostou je exportovat’ tento model ako linearny. To by malo za nasledok priame
vytvorenie matic A, B, C a D pre popis stavového priestoru.
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n Adams/Controls Plant Export &J
|Cnn1rn|s Plant j |mnde|_tf

File Prefix | model_tf

Initial Static Analysis * Mo  Yes

[ Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput | Output Signal(s) From Poutput |
-be_phi_ & PN
'Ez 'E—‘;‘ .be.phi_dot_A £l
= bo.i B
-be.u C© be .pﬁi_B
-boc.phi_dot_B
.bei B
boe.phi C
.bo.phi_deot_C
.bo.i C j
Target Software | MATLAB j
Analysis Type | non_linear j
Adams/Salver Choice * C++  FORTRAM

User Defined Library Name |

Adams Host Name | Milan-PC

0K Apply Cancel

Obr. 5.2: ADAMS/Controls plant export

5.2 Navrh riadenia

Po tispeSnom exportovani modelu do m-filu, musi byt tento subor spusteny v prostredi
MATLAB a po zadani prikazu adams_sys [9] sa vytvori model motorov v SIMULINK
zlozeny z bloku adams_sub a blokov vstupov a vystupov. Riadenie nasho modelu
prebieha pomocou troch PID regulatorov v regulacnych polohovych sluckach (obrazok
5.3).
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h

[ ]

|§| skutocnas phi_A
u_A
phif1.data -—b-@—b Eor woltage . -

pozadovanad phi_dot_A

FID_A
—

P oA
LA

]

h

i

b4

|§| shutocnaB

hi B
uB ph
phiB1.data @—D 2Mor woltage . - |:|

pozadowanalB i dot B
FID_B phi_slot |

h

4,@ N

iB I:I

h 4

|_p|§ shutocna LG
uC
phiC1.data -—h-@—b enor woltage Wl 1

pozadowanalC

FID_C phi_dot C

Obr. 5.3: Regulacna slucka pre riadenie motorov

5.3 PID regulator

PID regulator c¢ize proporcionalny, integraCny plus derivaény regulator je
najrozsirenej$§im linearnym regulatorom pre DC motory. Kazda z jeho zloziek ma
nastaviteI'né zosilnenie a ich vhodnym nastavenim moézZeme celkom presne regulovat’
zmenu hodnoty na ziadani. V nasom pripade sa budeme snazit’ o dosiahnutie presnej
polohy rotora voci statoru, Cize hodnoty ¢, ktora priamo odpoveda polohe
manipulatora z kapitoly 3. Tento PID regulator teda moZeme nazvat polohovy
reguldtor. K riadeniu nam pomoZe regulacna slucka so spatnou vazbou. Schéma
nasho reguldtoru je na obrazku 5.4. Saturicia je potrebna k tomu, aby napatie
nepresiahlo nominalnu hodnotu motora 36 V.
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= voltage

I Integrator Saturation

—pb—p du/dt
Derivative

o

Obr. 5.4: PID regulator

Regulator je mozné nastavit’ bud’ vypoctom alebo odhadom. My sme zvolili
nastavenie odhadom, pretoze je to jednoduchsie a rychlejsie. Najprv sme vyradili zasah
¢lenov I a D a postupne sme zvySovali zosilnenie P az na kriticki hodnotu. Po jej
prekroceni sme zacali toto zosilnenie znizovat’ az na tak( hodnotu, ktora je kompromisom
medzi prekmitom a rychlostou dosiahnutia pozadovanej hodnoty. Dalej sme zvySovali
¢len I az do pozadovanej hodnoty a napokon aj ¢len D.

Finalne parametre PID regulatoru su nasledovné:

e P=12
e |=8
e D=0.05

5.4 Simulécia chovania motoru s PID regulatorom

V tomto experimente sme najprv definovali dany utvar, ktory by mala tlaciaren vytlacit'.
Bol nim kruh o polomere 50 mm. Efektoru sme definovali pevnu rychlost’ 25 mm/s. Tento
kruh bol teda vytlateny za 4n sekundy, Co je priblizne 12,56 sekundy. Tlaciareni zaCinala
pohyb so svojej poc¢iatoénej polohy [0,0,0]. Simulaciu sme najprv spustili na 0.1 sekundy,
aby bolo vidiet’, ako s akou presnostou pracuje polohovy PID regulator pri rozbehu
motora (obrézok 5.5), pretoze tato oblast’ je najkritickejSia. V grafe je porovna ziadana
hodnota a hodnota skutoc¢na.
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0.0

-2.0 1
-3.0 1

-4.0 1

Phi (rad)

-1.0 1

-8.0 1

-10.0

0.0

MSC ASaltware

natocenie na motore B

-5.01
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-9.01

— pozadovana hodnota
— skutocna hodnota

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (sec) :

Obr. 5.5: Natocenie rotoru B pri rozbehu

20

napatie na motore B
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Obr. 5.6: Napétie na motore B
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prud na motore B
1.0
m
0.0 N~
< 101
-2.0 1
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
HSC Asattwaie Time (sec) Bt

Obr. 5.7: Prad na motore B

Pre porovnanie napriklad pozicia vytokového bodu efektoru v ose Y (obrazok 5.8).

bod vytoku v ose Y
0.0
| — skutocna hodnota
-5.0E-004 —— pozadovana hodnota
-0.001
T
°
£
T -0.00157
5
c
(7]
-
-0.002
-0.0025
-0.003 T T T T T T T T T
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
wSE A sottaare Time (sec) il 5

Obr. 5.8: Pozicia vytokového bodu efektoru v ose Y

Neskor sme odsimulovali cely priebeh po kruznici (obrazok 5.11). Najviacsia
odchylka bola v prvych milisekundach merania. Neskor bola najvic¢sia odchylka pri
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najvacsich otackach dosiahnutych po¢as merania (asi 1300 otaok za minutu (obrazok
5.9)) a to pri prepocitani na polohu v ose Y, ¢inilo priblizne asi len 2 mikrometre (obrazok
5.10), ¢o by pri rovnakej chybe vo vSetkych troch osach mohlo viest' k maximalne;j
nepresnosti asi 4 mikrometre. Tato nepresnost’ sa pri vel'’kosti nasej tlaciarne a tlacenych
objektov da povazovat’ za vel'mi malu.

MSC A softwan

otacky na motore A
0.0
\\‘\.
| \\_ —— skutocna hodnota
-50.0 \
@ \
T
o
% o \\\
8 e
[=]
-100.0 \\\
\\\
-150.0 T T T
0.0 0.785 1.57 2.355 3.14
M Time (sec) U
Obr. 5.9: Otacky na motore A
najvacsia odchylka
-0.049990
—— skutocna hodnota
—— pozadovana hodnota
-0.049995 -
5
[
£
< -0.050000 -
2
L]
-0.050005 -
-0.050010 T T T
3.13 3135 3.14 3.145 3.15
A sotrwar Time (sec) ifis

Obr. 5.10: Najviacsia nepresnost’
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Trajektdria

y [m]

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Obr. 5.11: Celkova trajektoria

Na obrézku 5.11 je zobrazena celkova trajektoria prejdena efektorom po krivke
definovanej na zaciatku kapitoly. Kruh o polomere 5 cm bol vytlaGeny len s malymi

nepresnostami vid’. obrazky 5.8 az 5.10. Tlaciaren teda preSla po definovanej trase s
velkou presnostou.
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6 Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie virtudlneho prototypu
mechatronickej sustavy. Toto zahffla tvorbu mechanickej casti, tvorbu elektro-
mechanického aktuatoru, prepojenia oboch modelov v co-simula¢nych prostrediach a
ndvrh riadenia sustavy. V (vode prace bola analyzovanad kinematika tohoto stroja a
overend jej spravnost. Neskor vytvorenie modelu v ADAMS, ktoré so sebou nieslo vel'a
problémov a nutnost’ naucit’ sa v tomto softwari pracovat. V d’alSej Casti bolo nutné
analyzovat’ elektrickii ¢ast' jednosmerného motoru, aby sme mohli jeho spravanie
simulovat. K tomuto sme vyuzili co-simulaéného prepojenia ADAMS a
MATLAB/SIMULINK, vd’aka ktorému sme boli schopny navrhnat’ PID regulator na
spravne riadenie tejto mechatronickej sustavy. Testovany prototyp fungoval spravne a s
dostatocnou presnost’ou. Bolo by teda mozné zadat’ ho do vyroby s tym, Ze by potreboval
d’alSie Gipravy a navrh riadiaceho a CAD softwaru a ich prepojenia. Toto je vSak nad rdmec
bakalarskej prace. Mozeme teda konstatovat’, ze hlavny ciel’ tejto bakalarskej préace bol
splneny.
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