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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vytvorenim multi-body mechatronického modelu
Stewartovy platformy v softwaru MSC Adams. Dale je také zamérena na
moznosti vyuZiti Stewartovy platformy a dal$ich paralelnich mechanismi v
primyslu.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the creation of a multi-body mechatronic model
of a Stewart platform in MSC Adams. There are also analyzed possibilities of
utilization of the Stewart platform and other parallel manipulators in the
industry.
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1 Uvod

V dnesSni dobé Zijeme ve svété, ktery se neustdle zrychluje. S tim souvisi i
nahrazovani lidské pracovni sily stroji. V posledni dobé se velice rozviji
pouzivani primyslovych (automatizovanych) robotd ve vSech odvétvich
pramyslu, ty jsou schopny nahradit i vétsi pocet pracovnikli a zvysit
produktivnost i efektivnost daného vyrobniho procesu.

wewv s

zarizeni v ¢im dal kratSim cCase, coz je velice ndkladné jak z hlediska potrebnych
zaméstnancy, tak finanéné. ReSenim téchto problému je vyuZiti virtudlnich
modeld.

Virtualni model je pocitacovy model, ktery simuluje redlné navrhované zarizeni
ve vSech moznych aspektech. Jeho vyhoda je v Setfeni Casu i penéz béZzné
potfebnych na vyrobu prototypu daného zarizeni a také moZnost reagovat na
zmény v navrhu v realném case.

Za ucelem tvorby virtudlnich modelt vzniklo velké mnozZstvi softward, které se
vétSinou zameéruji na jeden aspekt simulace. Jejich propojenim lze vSak docilit
lepSich vysledkd. Tim dojde k pribliZeni k redlnému chovani navrhovaného
zarizeni.

Tato prace je zaméfena na vytvoreni modelu jednoho z automatizovanych
robotll a to konkrétné Stewartovy platformy v MSC Adams, coZ je jeden ze
svétové nejpouzivanéjsi MBD (Multi-body Dynamics) softward. Tvorbé modelu
bude predchdazet reSerSe mapujici vyvoj a vyuZiti Stewartovy platformy a dalSich
paralelnich mechanismu v primyslu.
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2 Pruamyslové roboty

2.1 Historie pramyslovych robott

Slovo robot poprvé pouzil Karel Capek ve své divadelni hfe Rosumovi
Univerzalni Roboti (R.U.R) v roce 1920. Od té doby se toto slovo velice rychle
rozSirilo po celém svété a pouZivda se pro pojmenovani mechanickych,
automatizovanych zarizeni, které nahrazuji lidskou cinnost. Pfesnd definice
pojmu robot neexistuje, jelikoZ se jednd o velice rozmanité a komplexni
technické zarizeni.

Podle normy ISO 8373 je primyslovy robot definovan jako: "automaticky fizeny,
reprogramovatelny, viceticelovy manipulacni stroj, staciondrni nebo umistény na
pojezdu, uréeny k pouZiti v priimyslové automatizaci." [1]

Od vzniku slova robot se lidé snazi sestrojit zafrizeni, které by napodobilo
Clovéka.V roce 1927 se na New Yorské vystavé objevil robot Telovex, ktery umél
par zakladnich pohybt. Jeho prikladu nasledovalo spoustu dalSich robotd. VZdy
meéli podobu ¢lovéka a jejich konstrukce byla na Spicce tehdejsi urovné.

Po druhé svétové valce, kdy poptavka téZce prevysSovala nabidku, vznikala
potireba rychlé vyroby ve velkych sériich. Z tohoto dlivodu zacal vyvoj prvnich
pramyslovych robotd. Americti inZenyfi George Devol a Joshep Engelberg zacali
v roce 1956 s vyvojem svého robotu Unimate 1900, ktery byl jiz roku 1961
Uspésné zarazen do provozu ve firmé General Motors, jako ndhrada pracovnikl
obsluhujicich stroje na tlakové liti. V roce 1962 jej nasledoval druhy model
Versatran. Roboty se velice osvédcily a po jejich patentovani byly licencné
vyrdbény ve vyspélych statech po celém svété jako, napf. VB, Svédsko a
Japonsko. U nds se zacalo s vyvojem pramyslovych robotl v roce 1972 ve
specializovaném vyzkumném pracoviSti VUKOV Prerov. Po mechanické strance
byly tyto roboty v dobrém stavu, ale jejich elektronika a ridici systémy byly
pric¢inou nizké spolehlivosti [1],[2],[3].

Podrobnéjsi rozdéleni a popis PRaM (Pramyslové roboty a manipulatory)
nalezneme v [1] a [3]. Nas vSak bude zejména zajimat rozdéleni podle
kinematické struktury na:

» Sériové roboty
» Paralelni roboty
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2.2 Sériové roboty

Roboty se sériovou kinematikou jsou charakteristické svou stavbou podobnou
lidské konceting, jsou tedy tvoreny ze sériové usporddanych kinematickych
dvojic, které tvori otevrieny kinematicky retézec (open-loop chain). Vysledny
pohyb se potom skldda z translace nebo rotace jednotlivych ¢lenli, kde kazdy
Clen se pohybuje nezavisle, jak l1ze vidét na schématu otevieného retézce (obr.
2.1).

Obr. 2.1 - Otevreny retézec [1]

2.2.1 Nevyhody

neustale zdokonaluji. Postupné se vSak narazi na limity, které nelze prekonat
pro jejich zdkladni konstrukci. Jeden z hlavnich nedostatkli tohoto typu
konstrukece je, Ze vétSina soucdsti robotu je namahana na ohyb a také, Ze kazdy
predesly clen nese hmotnost vSech nésledujicich ¢lenti. Aby byla zachovana
tuhost celé konstrukce, musi byt velice robustni. V dtsledku této velké
pohybujici se hmoty je omezena dynamika os, tedy rychlost a zrychleni. Dalsi
nechténou vlastnosti je, Ze chyba v poloze koncového efektoru je dana souctem
chyb vSech predchozich ¢lenti. Kvili tomu se pii vyrobé kladou vysoké
pozadavky na presnost [4],[5].

2.2.2 Vyhody

Vyhodou tohoto typu konstrukce je velka pracovni oblast a moznost pribliZeni
koncového efektoru k Zadanému objektu pod rdznymi uhly. Spolecné s
jednoduchym rizenim a kalibraci davaji tyto vlastnosti sériové kinematice
vysokou univerzalnost pouZiti. PfibliZné 90% robotli pouZivanych v primyslu
ma konstrukeci zaloZenou na sériové kinematice [4],[5].

2.3 Paralelni roboty

Roboty s paralelni kinematikou jsou, na rozdil od sériovych, tvofeny uzavienym
kinematickych retézcem. Obecné lze paralelniho robota definovat takto: "Je to
mechanismus s uzavienym kinematickym retézcem, jehoZ koncovy efektor je
spojen s badzi pres nékolik na sobé nezdvislych kinematickych fetézcii." [6] Tato
definice vSak neni uplné presnad, jelikoZ v sobé zahrnuje napriklad i redundantni
mechanismy, které maji vétsi pocet aktuatori, nez ovladanych stupit volnosti

8
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koncového efektoru. Na (obr. 2.2) miZeme vidét uzavieny retézec paralelniho
robota [6].

Obr. 2.2 - Uzavreny retézec [1]

Pro presnéjSi vymezeni pojmu paralelni robot byly zavedeny nasledujici
charakteristiky uvedeny v [6]:

» alesponn dva retézce podporuji koncovy efektor, kde kazdy z téchto
fetézcli obsahuje minimdalné jeden jednoduchy aktuator (€len umoznujici
pohyb s jednim stupném volnosti)

« pocet aktuatorl je stejny jako pocet stupnili volnosti koncového efektoru
(platformy)

» pokud jsou vSechny aktuatory zablokovany (je zamezeno jejich pohybu),
je pocet stupni volnosti roven nule

2.3.1 Nevyhody

Tak jako kazdy mechanismus i paralelni robot ma své nevyhody. Retézce jsou
namahané hlavné na tah a tlak, takZe s rostouci délkou ramen hrozi ztrata
vzpérné stability. Velkd délka ramen v kombinaci s vySSimi otackami vietena
(pouze u obrabécich center) zplsobuje nepiesnost koncového efektoru, jako
dtsledku tepelné dilatace ramen. Je tedy nutné monitorovat zménu délky ramen
a kompenzovat tyto chyby v ridicim programu robota. Dalsi nevyhodou je maly
pracovni prostor v pomeéru s velikosti zafizeni. Poslednim zavaznym problémem
jsou vyssi naroky na rizeni [4],[5].

2.3.2 Vyhody

Diky tomu, Ze je platforma podeprena nékolika rameny je schopen paralelni
robot unést tézsi bremeno a dosahnout vétsi rychlosti a zrychleni, nez sériovy
robot pfi celkové niz$i hmotnosti zafizeni. Také chyba koncového efektoru je
nizsi neZ u sériového robota. Zde je chyba dana prmeérem chyb v jednotlivych
ramenech. Tento typ zarizeni ma vyhodu také v tom, Ze mda unifikované dily
(vSechna ramena jsou identickd), takZe jejich vyroba, pripadné oprava, je

jednodussi [4],[5].
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2.4 Historie paralelnich robott

V nasledujici kapitole je popsana historie paralelnich robott tak jak je uvedena v

[61,[71,[8].

Historie paralelnich robotli sahd ddl, neZ by se na prvni pohled dalo cekat.
Nevime sice kdo a kdy poprvé premySlel nad konstrukci paralelniho
mechanismu, avSak prvni zminka pochazi jiZ z roku 1645 a to od anglického
architekta a geometra Christophera Wrena. Jednalo se vSak jen o teoretické
problémy spojené s paralelni strukturou. V 19. stoleni se touto problematikou
zabyvali L.A. Cauchy, H. Lebesgue, R. Bricard. Kazdy z nich publikoval prace
spojené s paralelnim mechanismem.

2.4.1 Prvni patenty

V roce 1928 si J. E. Gwinnet nechal patentovat pohyblivou ploSinu. Byla
upevneéna na sférickém kloubu a pohyb mély zajistit tfi pneumotory. Jak je vidét
z (obr. 2.3), zarizeni mélo slouZzit v zdbavném primyslu jako platforma v kiné.
Patent byl v roce 1931 prijat, avSak neni zndmo, zda bylo nékdy toto zarizeni
sestrojeno. Gwinnet pfredbéhl svoji dobu a tehdejsi priimysl nebyl pfipraven na
takto komplexni mechanismus.

| = e, e,

= Tl e =0
7 1 .‘ Py AT
7 T ,..1 A h
S5 | \| 3
az ) [

& '.L'_____L _ -[#é

:

Obr. 2.3 - Gwinnettiv patent [6]

Za prvni primyslovy paralelni robot je povazovan design od Willarda L. V.
Pollarda, ktery byl patentovan roku 1942. Slo o robota, ktery mél pomoci stfikaci
pistole nanaset barvu. Jak je patrné z (obr. 2.4), robot mél tfi ramena, ktera byla
u baze ovladdna motory pro pohyb hlavy v prostoru a dalsi dva motory spojené s
hlavou pomoci bowdenli pro jeji natdfeni. Tento mechanismus mél tedy 5
stupn volnosti. Ani toto zafizeni v§ak nebylo nikdy sestrojeno.

10
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Obr. 2.4 — Pollarduv lakovaci robot [6]

2.4.2 Goughova, Stewartova, nebo Cappelova platforma ?

AZ v roce 1955 byl sestaven prototyp oktahedralniho hexapodu, ktery je vidét na
(obr. 2.5). Jeho autorem je Anglican Dr. Eric Gough a s prvnim navrhem prisSel jiz
roku 1947. Zarizeni bylo sestaveno za ucelem testovani pneumatik pro firmu
Dunlop Rubber Co. Konstrukce se skldda z baze a platformy, ktera je k bazi
pripevnéna Sesti rameny (hexapod). Ramena jsou k platformé pripevnéna
pomoci kulovych kloubli a k bazi pomoci univerzalnich kloubd, podle jejich
osmisténného umisténi (oktahedron). Pohyb je zajiStén proménlivou délkou
ramen. Zarizeni ma celkem 6 stupnt volnosti. Pozdéji byl stroj rekonstruovan a
fizen digitalné. Do roku 2000 byl pouZivan v praxi a nyni je vystaven v Britském
narodnim muzeu.

[ 0?’
auﬁﬁr

Obr. 2.5 - Goughuv oktahedralni hexapod [6]

11
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AvSak jak zminuje Dr. Gough ve své praci, na myslenku pouZziti Sesti ramen
nepriSel sam, nybrz se nechal inspirovat zarizenim MAST (Multi-Axis Simulation
Table). Tento mechanismus mda tfi horizontdlné a trfi vertikdlné umisténa
ramena, a slouzi k simulaci zemétfeseni nebo obecné vibraci. Zarizeni tohoto
druhu jsou pouZivana dodnes. Na (obr. 2.6) je vidét MAST Minesotské Univerzity.

Obr. 2.6 — Zarizeni AST a Minnesotské Univerzité [6]

V roce 1965 vydal D. Stewart svij lanek, ve kterém popisuje zatizeni se 6. stupni
volnosti, které vidime na (obr. 2.7). Jednd se o ndavrh vyuZiti paralelni
kinematiky jako leteckého simulatoru, jehoZ platforma ma trojuhelnikovity tvar
a je napojena na tf'i retézce pomoci kulovych kloubil. Kazdy retézec se sklada ze
dvou ramen promeénlivé délky, kterd jsou s bazi a mezi sebou spojena rotacni
vazbou. Na uplném konci své prace navrhuje Stewart pripojit vSech 6 ramen k
platformé, takZe vznikne hexapod, tak jak jej navrhl Gough. Ironii je, Ze
Goughliv hexapod je dnes ve vétSiné pripadd oznacovan jako Stewartova
platforma.

_

Obr. 2.7 - Stewartiv navrh simulatoru [6]

12
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Do tretice. V roce 1962 dostal americky inZenyr Klaus Cappel za ukol vylepsit
konstrukci MAST tak, aby byla vhodna pro pouZiti jako letecky simulator. Po
neuspésnych experimentech na zarizenim se sedmi retézci (komplikované
rizeni, které vyustilo ke zniCeni stroje), priSel se stejnym oktahedralnim
usporadanim jako Gough (obr. 2.8).

Obr. 2.8 - Cappeliv oktahedralni hexapod [6]

13
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3 Vyuziti v priamyslu

Tato kapitola obsahuje vybér nékolika aplikaci paralelnich mechanismi v
pramyslové praxi.

3.1 Obrabéci stroje

Jednim z nejvétSich vyrobcl obrabécich center s paralelni kinematikou je
némecka firma Metrom, ktera vyvinula sérii zarizeni pentapod. Obrabéci stroj s
5 retézci s promeénlivou délkou, kde je jako koncovy efektor vreteno stroje.
Retézce jsou umisténé tak, aby bylo mozné natoceni vietena v jedné ose az o 90°.
Takze v kombinaci s rotacnim stolem je centrum schopné plného obrabéni z 5
stran. Jeden z poslednich modeld je Metrom P1423 (obr. 3.1).

Firma Metrom také vyvinula kompaktni a mobilni verzi svého pentapodu,
Metrom PM1400 (obr. 3.2). Je konstruovan tak, aby bylo moZné jej jednoduse
dovézt na misto urcCeni, v kratkém case slozit a pouZit, napf. na obrabéni
velkorozmérnych soucasti. Konstrukce také umoZiuje vyménu koncového
efektoru, napr. pro laser, brousenti ¢i lakovani [9],[10].

obr. 3.1 - Metrom P1423 [10] obr. 3.2 - Metrom PM1400 [10]

3.2 Tvareci stroje

Paralelni mechanismy naSli své uplatnéni i v oboru tvareni. Na institutu
Fraunhofer IWU bylo vyvinuto a patentovano zarizeni HexaBend (obr. 3.3), coz
je hydraulicky ovlddana Stewartova platforma. Pohybem platformy se da
tvarovat predehrivany material vystupujici ze staciondrni ¢asti stroje. Vyhoda
zafrizeni spociva v jeho flexibilité. Pro dany pramér profilu sta¢i na ohyb o
libovolném poloméru jen jeden nastroj [11],[12].
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3.3 Polohovani

Mezi nejcastéjSi pouziti Stewartovy platformy v praxi patfi polohovdani zarizeni v
prostoru, jenZ je vyuzito v raznych odvétvich pramyslu. V prikladech, které jsou
popsany niZe, se zaméfime na vesmirny vyzkum.

Prvnim zafizenim je Hexapod-Telescope (HPT), ktery je vidét na (obr. 3.4).
Teleskop, s jehoZ vyvojem se zacalo v roce 1999 a od roku 2006 je umistén v
horach na severu Chile, je unikatni svou konstrukci. Primdarni zrcadlo, o
praméru 1,5 metru, je umisténo na Stewartové platformé s velice presnym
polohovanim. Proti nepiiznivym vlivim prasného prostfedi je mechanika
uloZena v pretlakovém krytu z kompozitu s karbonovymi vlakny. Na primarnim
zrcadle je druha Stewartova ploSina, na jejimz konci je sekundarni optika
[13],[14].

obr. 3.4 - Hexapod-Telescope [14]
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Druhé je zarizeni SAGEIII - ISS (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment III).
Jednd se o pristroj schopny pomoci spektrometru meérit obsah plynt v horni
atmosfére. Tento pristroj je hlavné zameéreny na méfeni ozonosféry. Jeho
vypuSténi na obéznou drahu je planovano na rok 2016, nejednd se vSak o
samostatnou druZici, jako byli jeho predchidci, ale o modul pripraveny pro
montaZ na ISS (International Space Station). Proto je potfeba jeho samostatného
polohovani, o které se postara Stewartova platforma, jak je vidét na (obr 3.5)
[15],[16].

‘

-\_ N - 5 '/ /“.
obr. 3.5 - SAGEIII - ISS [16]

3.4 Delta robot

Na zacatku 80. let priSel Dr. Reymond Clavel s napadem pouZit paralelogram na
sestaveni paralelniho robotu se 3 rameny, ktery ma 3 translac¢ni stupné volnosti.
Timto vznikl delta robot. V pivodnim navrhu bylo pouZito 4. rameno k pfenosu
rotacniho pohybu mezi bazi a platformou [17].

Delta roboty si velice rychle nasly své misto v primyslové praxi a dnes se
nejcastéji pouzivaji na tzv. Pick and Place operace (vezmi a umisti), napr. v
potravinarském primyslu. Mezi predni vyrobce patfi firma ABB s modelem
FlexPicker (obr. 3.6) a spole¢nost Fanuc s modelem M1iA/0.5SL (obr. 3.7).

— -

1 {I FANUG Ress WHTA

obr. 3.6 — ABB FlexPicker IRB 340 [18] obr. 3.7 - FANUC M1iA/0.5SL [19]
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Delta robot méa i daldi zplsoby vyuziti. Napiiklad spole¢nost ISIS (Intelligent
Surgical Instruments & Systems) predstavila sviij SurgiScope (obr. 3.8). Jedna se
o delta robot, ktery nese 20 kg vazici mikroskop a dalsi nastroje. Pouziva se v
oblasti neurochirurgie [17].

Paralelni mechanismy si naSly své misto i v oblasti 3D tisku. Lehce upraveny
delta robot, ktery misto rotacniho pohonu vyuziva linedrni posuv, se pouziva
jako 3D tiskarna. Jeden z prvnich sériové vyrabénych modelli urcenych spise pro
domadci pouziti je ORION Delta 3D Printer (obr. 3.9). Diky linedrnimu posuvu ma
robot roz$ifenou pracovni oblast na vysku [20].

it
i

obr. 3.9 - ORION Delta 3D Printer
[20]

3.5 Tricept

PKMTricept je Spanélska firma, kterd vyviji a vyrabi roboty série Tricept. Jedna
se o roboty s hybridni kinematikou, kde je na paralelni trojnoZce (tripodu)
umistén sériovy retézec zajiStujici rotaci koncového efektoru. Cely mechanismus
ma podle potreby 5, nebo 6 stupnill volnosti. Diky jejich velké pracovni oblasti a
dobré dynamice nasly uplatnéni ve spousté odvétvich pramyslu. Nejvice se vSak
pouzivaji pravé v automobilovém primyslu, kde jsou na vyrobni lince schopny
zastat velkou Skalu pracovnich operaci jako treba obrabéni, svarovani, brouSeni.
Na (obr. 3.10) je vidét model Tricept T606 [21].

17



Bakalarska prace Stewartova platforma — model

obr. 3.10 - Tricept T606 [22]

3.6 Simulator

Jak jiZz bylo zminéno v predchozi kapitole, Stewartova ploSina byla vynalezena
jako letecky simuldtor a pro tento ucel se pouziva dodnes. Spole¢nost CEA jiZ 70
let vyviji a provozuje simulatory, jak pro civilni, tak pro armadni ucely. V
posledni dobé se ¢im dal vice pouzivaji tzv. FFS (Full-Flight Simulator).
Simulator, ktery je schopen simulovat cely let a také vSechny mozné komplikace
priletu. Na (obr. 3.11) je vidét CEA simulator Boeingu 737 [23].
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3.7 Kabelovy robot

Kabelovy robot IPAnem (obr. 3.12) je specialni druh paralelniho mechanismu,
ktery byl vyvinut na institutu Fraunhofer INA. K pohybu vyuZzivd proménou
délku ramen, tvorenou z kabelu navijeného na buben. Tento robot prozatim
nenasel Zaddné primyslové vyuZiti a je stale ve vyvoji [24].

Avsak v roce 2016 by mélo byt v Ciné dokonceno zatizeni FAST (Five-hundred-
meter Aperture Spherical Telescope). Bude to nejvétsi a nejcitlivéjsi
radioteleskop na svété. Jak je jiZ patrno z nazvu, primarni reflektor bude mit
prameér 500 metrd a bude tvofen z pribliZzné 4400 trojuhelnikovych zrcadel.
Sekundarni zaostfovaci optika bude umisténa v kabiné, ktera bude polohovana
pomoci kabelového paralelniho mechanismu tvoreného z 6 lan zavéSenych na 6
vézich. Ty budou rovnomérné rozmistény v kruhu o priméru 600m. Presna
poloha sekundarni optiky bude doladéna pomoci Stewartovy platformy
umisténé v kabiné. (obr. 3.13) [25].

obr. 3.13 - FAST teleskop [25]
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4 Popis mechanismu

Tato kapitola je zamérena na zdkladni popis Stewartovy platformy a je v ni
urcen pocet stupni volnosti, ktery ma dany mechanismus.

4.1 Zakladni popis

Stewartova platforma je paralelni mechanismus, ktery je také oznacovan jako
6-UPS, podle konstrukce jeho ramena, kde 6 oznacuje pocCet ramen a pismena
U,P,S, v poradi od baze k platformé, vazby mezi télesy.

e U -Universal joint (univerzalni nebo také kardantiv kloub)
» P -Prismatic joint (posuvna vazba)
e S -Bal-and-socket joint (sféricky nebo také kulovy kloub)

Pohybu je docileno zménou délky ramena.

Platforma

Rameno B
Posuvna vazba

Univerzalni kloub

Baze

Obr. 4.1 - Schéma Stewartovy platformy

4.2 Urceni po€tu stupnia volnosti

Pro urceni poctu stupnll volnosti paralelniho mechanismu v prostoru je pouZito
Grublerovy rovnice, jak je popsana v [6].

n
m=6(l—n—1)+Zdi @.1)
i=1
kde /je celkovy pocet téles mechanismu vcetné zakladniho télesa, n je pocet
vazeb v mechanismu a d;je pocet stupnia volnosti vazby 7.

Jak jiz bylo zminéno v popisu, mechanismus se sklada ze zdkladniho télesa,
platformy a Sesti ramen, kde kazdé je tvoreno ze dvou téles.
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I=1+14+6(1+1) =14 4.2)

Kazdé rameno je pomoci univerzalniho kloubu spojeno se zakladnim télesem a
pomoci kulového kloubu s platformou. Mezi télesy tvorici rameno je posuvna
vazba. Pro univerzalni kloub je d, = 2, pro kulovy kloub je d; =3 a pro
posuvnou vazbu je d, = 1.

n=6+6+6=18 4.3)

n
Zdi=6(2+3+1)=36 (4.4)
i=1

Dosazenim do vztahu (4.1) dostaneme:

m=6(14-18—-1)+36=6 4.1

Stewartova ploSina ma tedy 6 stupna volnosti. MliZe konat translaci ve sméru os
X, J, z a také volné rotovat kolem téchto os. Lze snadno dokazat, Ze po
zablokovani vSech Sesti posuvnych vazeb bude mit mechanismus nulovou
mobilitu.
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5 Tvorba modelu v SolidWorks

Tato kapitola se zabyva tvorbou modelu Stewartovy ploSiny pro nasledny export
do prostredi MSC Adams.

5.1 Vybér vhodné konstrukce

Pri tvorbé modelu pro simulaci musi byt bran zfetel na nékolik faktori. Model
by nemél byt prili§ komplikovany (nemusi obsahovat vSechny prvky, které jsou
soucdsti redlného stroje). Zaroven by vSak mél zohlediniovat vSechny faktory
ovlivriujici jeho funk¢nost.

511 Linearni aktuator

Hlavni ¢asti Stewartovy platformy jsou jeho ramena. Ta se skladaji z kloubl a
linedrnitho aktuatoru, ktery zajiStuje jejich pohyb. MuZe byt realizovan v
nékolika provedenich:

* hydraulicky nebo pneumaticky pohon

* linedarni elektromotor

+ mechanicky pohon (prevod z rotacniho pohybu motoru na posuvny
pohyb matice)

Jako vzor pro nas model byl vybran linearni aktuator DLA 200 (obr. 5.1) od firmy
Transmotec. Jednd se o aktuator pohanény DC elektromotorem, kde rotacni
pohyb je preveden na posuvny pomoci kulickového Sroubu. Prevod mezi
motorem a Sroubem je realizovan prevodovkou s hlinikovymi ozubenymi koly
[26].

Obr. 5.1 — Linearni aktuator Transmotec [26]

5.1.2 Klouby

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, ramena jsou s platformou spojena
pomoci kloubl. K bdzi pripojime rameno kardanovym kloubem. Byl vybran
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kloub GLK 2 (obr. 5.2), ktery ma moznost pohybu v jedné ose +45°a ve druhé
1+90°, coZ je pro tento model vice nez dostacujici [27].

Obr. 5.2 - Kardanovy kloub GLK 2 firmy INA [27]

Pii vypoctu stupniit volnosti jsme jako druhou vazbu uvazovali kulovy kloub,
avSak pro zjednoduSeni konstrukce pouZijeme kardanovy kloub GLK 3. Jeho
konstrukce je totoznd s modelem GLK 2, jen je pomoci kombinace axialné
radidlniho loZiska umoznéna rotace treti osy [27].

5.1.3 Platforma a baze

Pri navrhu tvaru platformy a baze se snaZime umistit sousedni klouby co
nejblize k sobé, aby se konstrukce pribliZila oktahedru tak, jak jej navrhl Gough.
Tvar budeme volit podobny konstrukci Stewartovy platformy od francouzské
firmy Symétrie, kterd je vidét na (obr. 5.3).

Obr. 5.3 - Platforma firmy Symétrie [28]
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5.2 Finalni model

Z dilt, které byly popsany vyse, byl sestaven model Stewartovy platformy, ktery
je vidét na (obr 5.4). Pro zjednodusSeni konstrukce, vSak bylo potfeba udélat par
zmeén.

Obr. 5.4 - Model Stewartovy platformy

5.2.1 Model aktuatoru

Pro potreby simulace bylo, oproti vzoru aktudtoru, provedeno nékolik uprav.
Pro zjednoduSeni byla prevodovka tvorena ozubenymi koly nahrazena
prevodem s ozubenym remenem. Dale byla vynechdna vétSina soucasti, které
nejsou nezbytné pro funkci aktuatoru. Na (obr. 5.5) jsou popsany jeho zakladni
casti.

Kuli¢kova

Kulickovy
_ Sroub
Lozisko

‘prevod

Obr. 5.5 — Popis aktuatoru
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5.2.2 Model platformy a baze

Tvar platformy bylo potfeba upravit tak, jak je vidét na (obr. 5.6). Umisténi
kloubti bylo voleno tak, aby byl pokud moZno dodrZen tvar oktaherdu. Zaroven
vSak je potfeba, aby pfi stfedni poloze platformy byl umoZnén kloublm
rovnomérny pohyb do vSech stran a neomezovaly tak zbyte¢né pracovni prostor
mechanismu.

Stejné pozadavky byly kladeny i na tvar baze a umisténi kloubdi na ni.

Obr. 5.6 — Model platformy
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6 Inverzni kinematika

V této kapitole jsou popsany vztahy pro vypocet inverzni Kkinematiky
vytvoreného modelu, které by mohly byt pouZity v ramci navrhu polohového
rizeni. Rovnice inverzni kinematiky slouZzi pro vypocet délek ramen pro danou
polohu platformy. Pro vypocet jsou pouZity upravené vztahy uvedené v [6].

6.1 Vypocet inverzni kinematiky

6.1.1 Souradné systémy

Pred vypocCtem je nutné definovat souradné systémy. Béhem vypocltu jsou
pouZity dva souradné systémy. Absolutni souradny systém baze (SSB) a relativni
soufadny systém platformy (SSP). Smér os je volen tak, aby odpovidal
absolutnimu souradnému systému prostredi MSC Adams. VySka je tedy ve sméru

S
jr..-./

©

Obr. 6.1 — Souradné systémy

6.1.2 Urceni polohy boda

Nyni je nutné urcit polohu bodl kloubli v souradnych systémech baze a
platformy. Je vyuZito symetrického rozdéleni bodd. Jak je vidét z (obr. 6.2),
vSechny body kloubl platformy lezi na roztetné KkruZnici o polomérur, =

304,12mm a od osy symetrie jsou vychyleny o uhel «,=13.23°. Osy symetrie
vzajemné sviraji uhel 120°.
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Obr. 6.

2 - Vykres platformy

Dosazenim do vztahl (6.1) a (6.2) jsme ziskali kartézské soutadnice bodl
platformy v SSP. Jelikoz téZiSté platformy a body kloubtli neleZi v jedné roving, je
potfeba tuto skute¢nost vykompenzovat posunutim bodd ve sméru osy y o

hodnotu hy, = 27,27 mm.

, 2 1
Pro sudé Bsp, = §n(i -1 —a,+ i
€os fsp, (6.1)
D2i =1 —hy
sin By,
. 2 1
Pro liché Bip, = §7r(i - D+a,+ i
€os Sy, (6.2)
D2i-1=Tp —h,
sin By,
kdei=1,..,3

Kartézské souradnice bodl baze v SSB byly ziskdny obdobné ze vztaht (6.3) a
(6.4), kde r, =523,24mm je polomér rozteCné kruznice, «,= 7.28° je uhel
vychyleni od osy symetrie.
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) 2 1
Pro sudé Bsp, = §7T(i —1D+a,— R
cos Bsp, (6.3)
P2i =Tp 0
Sin ﬁsbi
L 2 1
Pro liché B, = §T[(l -1 —ap+ 5™
cos By, (6.4)
P2i-1=T1p 0
sin By,
kdei=1,..,3

6.1.3 Transformace

Dal$im krokem je transformace bodi@l platformy do soufadného systému baze
(SSB). Pro transformaci je potfeba urcit vektor translace T a matice rotace R.

ty

T = ty] (6.5)

t,

Matice rotace se sestavi pomoci tfi parcidlnich rotaci na zakladé Eulerovych
uhlu, jak je popsano v [2]. Ty je potreba upravit podle naseho souradného

systému, jak je ukdzano na obr. (6.3).

rotace kolem osy y rotace kolem osy z' rotace kolem osy y'

Obr. 6.3 — Eulerova transformace
1. rotace o uhel y kolem osy y

cosy 0 siny
R, = 0 1 0 ] (6.6)
—siny 0 cosy
2. rotace o uhel 9 kolem noveé vzniklé osy z'
cosyd —sind 0
R, =|sin9 cos¥ 0 (6.7)
0 0 1
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3. rotace o uhel ¢ kolem nové vzniklé osy y'

cosp 0 sing
R; = 0 1 0 (6.8)
—sing 0 coso
Pomoci maticového soucinu dopocitdme matici R.
R = Rl - RZ ) R3 (69)
cosPcosYcosp —sinysing —cosyPsind cos@siny + cosypcosVsing

~
I

cos g sind cos Y sindsing
—cosypsing —cosYcospsiny sinypsingd  cospcos @ —cosIsiny sing

Nyni byla provedena transformaci podle vztahu ().

pr, =T +p;R (6.10)

V poslednim kroku je nutné dopocitat vzdalenost mezi body platformy a baze
pro kazdé rameno.

2
L= J (Pry, = bix)” + (pr,, —biy) +(pr, —bi) kdei=1,..6 611
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7 Adams model

V této kapitole je popsan postup importu geometrie do programu MSC Adams a
poté tvorba multi-body dynamického modelu. Nasledné je provedena kontrola
rovnic inverzni kinematiky pomoci co-simulace a na zavér vygenerovan stavovy
model.

MSC Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je vypoctovy a
simulacni software, ktery pracuje s multi-body mechanickymi soustavami. Tyto
soustavy mohou obsahovat tuhé i poddajné télesa, ktera jsou propojend pomoci
kinematickych vazeb.

Jednim z hlavnich objektlh Adamsu je marker. Je to bod, ktery definuje lokalni
souradny systém. MiiZe byt umistén na jakékoliv téleso, véetné zakladniho télesa
Adamsu (ground). Na jeho pozici se umistuji vazby, silové plisobeni, méreni a
dalsi [29].

7.1 Sestaveni modelu

7.1.1 Import geometrie

Pro import geometrie do prostfedi MSC Adams je potfeba mit CAD model v
podporovaném formatu. Jako nejlepSi, pro import celé sestavy, vySel format
parasolid (*.x_t).

Télesa po importu obsahuji pouze svou geometrii a nemaji Zddnou hmotu. Pro
funkénost simulace je tedy potieba definovat hmotnost a tenzor momentd
setrvacnosti pro kazdé téleso. V tomto ohledu nabizi Adams tfi mozZnosti:

1. uZivatelsky definovana hmota
2. definovani pomoci geometrie a hustoty
3. definovani pomoci geometrie a typu materidlu

V naSem pripadeé je pouZité definovani pomoci geometrie a typu materialu, ktery
je volen z materialového listu Adamsu.

7.1.2 Popis vazeb

Jakmile madme importovanou geometrii a zadane jeji fyzikalni vlastnosti je nutno
definovat vztahy mezi télesy. Toho v prostfedi Adamsu docilime pomoci vazeb.
Vazby definuji omezeni relativniho pohybu mezi dvéma télesy tim, Ze je fyzicky
propoji. Verze MSC Adams 2013 obsahuje velkou skalu vazeb od zakladnich, jako
tfeba posuvnd vazba, aZz po vazby strojni, napf. femenové a retézové prevody
nebo loZiska.

Nyni jsou detailnéji popsdny vazby, které jsou pouZity v naSem modelu ploSiny,
tak jak je uvedeno v [30]. U vétSiny vazeb je potfeba definovat dvé télesa mezi
kterymi probihd interakce a také umisténi vazby na pozici markeru. Také se da
vybrat umisténi podle geometrie télesa, na jehoZ pozici Adams vytvori marker
sam.
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Fixni vazba
Fixni vazba (Fixed Joint) je vazba, kterd odebere télesu viic¢i druhému 6 stupna
volnosti (3 translacni a 3 rotac¢ni). Pevné tedy uzamkne pohyb dvou téles mezi
sebou. Poloha umisténi vazby nijak neovlivni vysledek simulace. Ur¢i pouze

polohu grafické ikony, jenZ mliZeme vidét na (obr. 7.1).

Rotacéni vazbha
Rota¢ni vazba (Revolute Joint) je vazba, kterd odebere télesu vici druhému 5
stupnid volnosti (3 transla¢ni a 2 rotacni). Je zachovana pouze rotace kolem jedné
0sy, proto je pri definovani potreba vybrat nejen marker, ale také osu rotace.
Umisténi pocatku miiZze byt kdekoli podél osy rotace. Grafické znadzornéni této
vazby miZeme vidét na (obr. 7.2).

~
g

obr. 7.1 - Fixni vazba [30] obr. 7.2 - Rotacni vazba [30]

Prvni téleso

Pocéatek

Osa
Rotace

Druhé téleso

Posuvna vazba
Posuvna vazba (Translational Joint) je vazba, ktera odebere télesu vici druhému
5 stupna volnosti (2 transla¢ni a 3 rotacni). Je zachovana pouze translace ve
sméru jedné osy. Je tedy tfeba definovat polohu pocatku a smér posuvu. Poloha
pocatku neovlivni vzdjemny pohyb téles, avSak ovlivni vypocet reakéniho
zatiZeni ve vazbé. Grafické znazornéni této vazby miizeme vidét na (obr. 7.3).

Sroubova vazba
Sroubovéa vazba (Screw Joint) je vazba, kterd odebere télesu vi¢i druhému 1
stupent volnosti. UmoZiiuje svazat rotaci jednoho télesa s translaci druhého.
Definuje se umisténi pocatku a osa spoleCné rotace a translace. Ddle se definuje
hodnota stoupdani. Pfi jedné otdcCce druhého télesa kolem osy rotace dojde k
translaci prvniho télesa po této ose pravé o hodnotu stoupani.

Sroubova vazba se velice ¢asto pouziva v kombinaci s posuvnou, nebo valcovou
vazbou (Cylindrical joint), protoZe samotnd Sroubova vazba jen svaZe rotaci a
translaci. AvSak v kombinaci s témito vazbami miiZeme docilit pohybu, ktery
vérohodné simuluje redlny Sroubovy spoj. Grafické znazornéni této vazby je
vidét na (obr. 7.4).
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| =
: Osa \,/ Prvni
rotace a \J téleso
T translace
Osa . Vs Prvni
translace : téleso Poi
/7 ocatek
— :‘ :.""/ X
Poéatek ‘ ) y
LT Drune ==
téleso Druhé téleso
obr. 7.3 - Posuvna vazba [30] obr. 7.4 — Sroubova vazba [30]
Spojka vazeb

Spojka vazeb (Joint Coupler) by se dala oznacit jako vazba mezi vazbami. Neni
totiz definovdna mezi télesy, ale propojuje pohyb dvou vazeb. Neni tedy nutné
definovat jeji polohu,ale pouze vazby mezi kterymi plisobi. MiiZe propojit vazby
rotacni, translacni a valcovou, kdy je nutné definovat hodnotu pro kazdou
vazbu, ze kterych Adams vypocitd prevodovy pomér mezi pohyby. Na jednu
vazbu muZe byt napojeno nékolik spojek, avSak kazda spojka odebird modelu 1
stupen volnosti.

MiZeme propojit rizné druhy pohybti, napi. dva rota¢ni, nebo jeden rota¢ni a
jeden transla¢ni. Adams u spojky nerozliSuje mezi hnanou a hnaci vazbou . V
jednom ¢asovém okamzZiku mlZe byt prvni vazba hnaci a druhd hnand, v dalSim
to miZe byt opacné. Grafické znazornéni této vazby je vidét na (obr. 7.5).

I i

obr. 7.5 - Spojka vazeb [30]

7.1.3 Model ramena

Na schématu (obr. 7.6) je popsdno jedno rameno mechanismu. Télesa, ktera
obsahuje a vazby mezi nimi. Pro jednoduchost byla vynechdna télesa, ktera
nejsou nezbytné nutna pro funkcénost mechanismu. VSechna tato télesa jsou
pomoci fixni vazby pevné prichycena k mechanismu a pomoci své hmoty pouze
meéni moment setrvacnosti sestavy.
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Stewart Platform

Joint Base

Joint Spider ‘,
@\ Joint Body

Joint Nut

Ball Nut Linear Shaft
Motor Shaft Ball Screw
o—® &
Motor Base Bearing Base Tube
Legenda:
o8
Fixni vazba
B v
ase @ Rotacni vazba

@ Posuvna vazba

Sroubova vazba

Spojka vazeb
D Téleso

Stewart Base @ Generator rotacniho
pohybu

Joint Base

Ground

obr. 7.6 — Schéma modelu ramena

Cely model se sklada z 6 identickych ramen oznacenych A aZ F (obr 7.7). Pohyb
modelu je ovladan pomoci generatort rota¢nich pohybi, které jsou napojeny na
rotacni vazby hiideli motora.

Dale je potreba nastavit méreni polohy platformy v prostoru. Toho je docileno

Vv oew

v vew

nutno definovat méfeni Eulerovych uhli mezi témito markery.
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obr. 7.7 - Model platformy v Adamsu

7.2 Co-simulace

v owvoew

platformy v prostoru, se maze pristoupit k dal$imu kroku, kterym je ovéreni
spravnosti rovnic inverzni kinematiky sestavené v kapitole 6. K tomu je vyuZito
mozZnosti co-simulace.

Co-simulace spocivda ve vzdjemné spolupraci dvou programi pii simulaci
chovani modelu. V naSem pripadé je pouZito propojeni programt MSC Adams a
Matlab/Simulink. Pro nastaveni co-simulace je potreba provést nasledujici kroky:

1. definovani vstupnich a vystupnich proménnych
2. export Adams bloku do prostredi Simulinku
3. napojeni Adams bloku na zbytek modelu

7.2.1 Definovani proménnych

Pro definovani proménnych je pouZita funkce: Vytvorit stavovou proménnou
(Create State Variable). Pri vytvareni vystupni proménné je potfeba jako funkci
Casu definovat mérenou hodnotu polohy (obr. 7.8). U tvorby vstupni proménné
zlstane hodnota funkce nulova (obr. 7.9).
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NameJ Stewart X NameJ Stewart Motor_A

Deﬁnitinnj Run-Time Expression :J Deﬁnitionj Run-Time Expression

F(time, ... ) = | Stewart MEA_Px Fitime, ... )= |0

¥ GuessforFit=0)=  [0.0 M GuessforFt=0)= 0.0

oK | Apply J Cancel | oK J Apply | Cancel |

obr. 7.8 - Tvorba vystupni proménné obr. 7.9 - Tvorba vstupni proménné

DalS$im krokem je nastaveni vstupnich proménnych jako funkci generatoru
pohybu (obr. 7.10). K tomu ndm poslouzi funkce VARVAL, ktera navraci funkcéni
hodnotu proménné Motor_A. Znaménko — v tomto pripadé upravuje smeér
otacCeni motoru.

Name |MOTION_A

Joint |A_m0t0r

Joint Type | revolute

Direction |R0tati0na|

Define Using |Functi0n

Function (time) | VARVAL( Stewart. Motor_A)"time

Type | Displacement

Displacement 1C |

Velocity IC |

oK | Apply | Cancel

obr. 7.10 - Prifazeni proménné k pohybu

7.2.2 Export Adams bloku

Jakmile jsou definované vSechny promeénné je model pripraven k exportu. Ten
se provede pomoci funkce: Plant Export. Pro jeji spuSténi je potfeba mit aktivni
plugin Adams/Controls. Nastaveni exportu je na (obr. 7.11). Je potreba vybrat
vstupni a vystupni proménné, které jsme byly definovany v predchozi kapitole.
Jejich potradi bude odpovidat pinim v bloku Simulinku. Déle je volen software
pro export a linearni ¢i nelinedrni model.
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Controls Plant
File Prefix

Initial Static Analysis

I Initialization Command

Input Signal(s) From Pinput

j IControl

]Control

& No © Yes

Cutput Signal(s) From Poutput

-Stewart.Motor A
.Stewart_Motor_B
-Stewart.Motor C
.Stewart_Motor_D
-Stewart _Motor E
.Stewart.Motor ¥

| Target Software

Analysis Type
Adams/Solver Choice

| User Defined Library Name

| Adams Host Name

-Stewart. X
-Stewart.¥
-Stewart.Z
-Stewart.Psi
-Stewart.Theta
-Stewart.Phi

[maTLAB

]non_\inear

& C++ C FORTRAN

]

| Spishka-Book

OK

obr. 7.11 - Export co-simula¢nich soubori

Po provedeni exportu se ve sloZce s modelem vytvori 4 co-simulac¢ni soubory.

7.2.3

Pro ziskani Adams bloku je potreba oteviit Matlab v prisluSné sloZce a do
pracovniho prostoru (Workspace) nahrat m-file (Control.m) vytvoreny pri
exportu. Pomoci prikazu Adams_sys se otevie nové okno s modelem Simulinku,
ktery je na (obr. 7.12).

Import do Simulinku

ADAMS_uout

U To Workspace

ADAMS Plant

ADAMS_yout

Y To Workspace

Demux

ADAMS_tout

Clock T To Workspace

obr. 7.12 - Adams blok

Z tohoto modelu byl pouzit pouze blok adams_sub, ktery vlozime do
pripraveného modelu s inverzni kinematikou (obr. 7.13). Ten nasledné bude
pouZzit pro kontrolu spravnosti rovnic inverzni kinematiky.
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Y_vstup
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Z_vstup »

Interpreted
MATLAB Fcn

Theta_vstup

Phi_vstup

Invers_kin

Prepocet otacky

[
|
-
R

adams_sub

obr. 7.13 - Model inverzni kinematiky v Simulinku

L

Psi

Phi

Vstupem v tomto simula¢nim modelu je poZzadovand poloha platformy. Pomoci
inverzni kinematiky je prepocCitdna na délky ramen a nasledné na otacky
motorli. Poté probéhne co-simulace a vysledkem je simulovand poloha
platformy, ktera je porovndna s poZadovanou polohou v tabulce 7.1.

tab. 7.1 - Kontrola inverzni kinematiky

X [mm] y [mm] z [mm] Y [°] 9 [°] o [°]

. P 130 130 130 0 0 0

S 129,9993 130,0006 130,0024 0 0 0,0002
) P -35 90 88 0 0 0

S -35,0012 90,0008 88,0064 0 0 0,0006
3 P -35 90 88 8 9 6

S -35,0009 90,0013 88,0003 8,0009 8,9997 5,9989
A P 0 110 0 0 25 0

S 0,0001  110,0032  0,0059 0,0018 24,9998 0,0012
5 P 16,25 80,39 -24,24 7 3 -13

S 16,2495 80,3909  -24,2371 6,991 3 12,9913
6 P -30,33 103 -18,92 18 0 0

S -30,3302  103,0019 -18,9177 17,9996 0 0
. P 0 247 0 0 0 0

S -0,0004  247,0001  0,0023 0 0 0,0002

P 26,3 71,2 65,7 4 9 =7
8 S 26,2996 71,2012 65,7047 3,996 8,9997 -6,964

P — Pozadovanad poloha, S — Simulovand poloha

Jak je vidét z vysledkl simulaci, polohovaci chyba ani v jednom z pfipadi
nepresahla 0,01 mm pri translaci a 0,01° pri rotaci. Rovnice pro vypocet inverzni
kinematiky jsou tedy odvozeny spravne.
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7.3 Stavovy model

Poslednim krokem je vygenerovani stavového modelu, ktery bude vhodny pro
navrh stavového rizeni. Nejprve vSak je nutno popsat stavovy systém jako
takovy a poté potrebné upravy modelu pred samotnym exportem. Na zavér je
porovnan model platformy v Adamsu a vytvoreny stavovy model.

7.3.1 Stavovy popis systému

Stavovy model je matematicky popis fyzikadlnitho systému, definovany pomoci
vstupl, vystupll a stavovych proménnych. Matematicky 1ze podle [31] popsat
takto:

x =Ax + Bu
(7.1)
y=Cx+ Du

x — vnitfni stavy systému

u — vstupy do systému

y — vystupy systému

A — matice popisujici vztah mezi stavy systému a jejich derivacemi

B — matice popisujici vztah mezi vstupy do systému a derivacemi stavi
C — matice popisujici vztah mezi stavy systému a vystupy systému

D — matice popisujici vztah mezi vstupy do systému a vystupy systému

7.3.2 Generovani stavového modelu

Linearni stavovy model se v Adamsu generuje obdobné jako co-simula¢ni
soubory pres funkci Plant Export, avSak nyni je pouZita moZnost exportu
linedarniho modelu. Ten, na rozdil od nelinedarniho, neni schopen pracovat pouze
s kinematikou a tak je pred exportem potreba predefinovat vstupni promeénné.
Misto generatorli rotacnich pohybt jsou pouZity jako vstupy kroutici momenty
na osach jednotlivych motord.

Pred exportem je nutné najit rovnovaznou polohu. Toho bylo docileno
zamezenim pohybu ramen pii plsobeni tihové sily a zméfenim momentd
pusobicich na osy motorti. Tyto hodnoty jsou nasledné pridany jako konstanty k
fizenym krouticim momentlm. TakZe pri nulovych hodnotdch vstupu je
platforma v klidu. Namérena hodnota momentu 95,91 N.mm plati pro vSechna
ramena.

Pri samotném exportu provede Adams linearizaci modelu kolem pracovniho
bodu a vytvori soubory obsahujici matice A, B, C, D a m-file pro spusténi
co-simulace v Matlabu.

Linedrni model odpovida modelu v Adamsu jen v urcCité oblasti kolem
pracovniho bodu (rovnovazné polohy) ve kterém byl vytvoren. CozZ je ovéfeno v
ndsledujici tabulce 7.2.
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Jako vstup do vSech motort je zaddna stejnd hodnota kroutictho momentu a je
porovnana hodnota polohy v ose y v zavislosti na ¢ase simulace. Pracovni bod
mad souradnici y = 0 mm.

tab. 7.2 — Porovnani stavového a Adams modelu

Moment [N.mm] Cas [s] y [mm]
A 0,8862
0,3
S 0,8715
A 6,9250
0,2 0,7
S 6,7792
1 A 21,9908
S 21,6104
A 2,1936
0,3
S 2,1766
A 17,4188
0,5 0,7
S 16,9408
1 A 55,4213
S 54,0261
A 5,6925
0,3
S 5,6637
A 45,4903
1,3 0,7
S 44,0617
1 A 139,7093
S 140,4677

A — Adams model, S — Stavovy model

Se zvétSujici se vzddalenosti od pracovniho bodu roste chyba zplsobena
linearizaci modelu.
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8 Zaver

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo vytvoreni multi-body mechatronického
modelu Stewartovy platformy. Pfi tvorbé konstrukéniho navrhu v SolidWorks,
ktery slouzil pro nésledny import a simulaci kinematiky a dynamiky v MSC
Adams, bylo zohlednéno pouziti skutenych soucasti, béZnych pri konstrukci
tohoto mechanismu. Ziskany multi-body model mechanismu byl doplnén o
rovnice inverzni kinematiky a ndsledné linearizovan kolem pracovniho bodu.
Jak popis inverzni kinematiky, tak obdrzeny linedrni stavovy model by mohl byt
dale pouZit jako soucast navrhu stavového rizeni. Navrh rizeni samotného vSak
jiZ nebyl predmétem zadani prace.

Soucasti prace je také reSerSe zabyvajici se vyuZitim paralelnich robotl
v primyslové praxi. ReSerSe samotnd obsahuje nékolik ukéazek zrlznych
pramyslovych odvétvi véetné nékolika unikatnich konstrukei.
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Seznam priloh

Prilohy odevzdany elektronicky:

» Stavovy model —slozka obsahujici stavovy model
+ Invers.m — m-file s vypoCtem inverzni kinematiky

Prilohy na prilozeném CD:

+ Adams —sloZzka obsahujici model v MSC Adams 2013
+ Co-simulace —slozka obsahujici soubory co-simulace

+ SolidWorks —sloZzka obsahujici model v SolidWorks 2014
+ Stavovy model - slozka obsahujici stavovy model
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