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1 UVOD

Mechatronicka soustava je obecné chdpana jako komplexni systém, vykazujici vyssi hustotu
integrace Cinnosti, nez tradicni mechanické/elektromechanické systémy. Jeji vyvoj piedstavuje
feSeni interdisciplinarni problematiky s oborové specifickymi oblastmi feSeni. V navrhu
mechatronické  soustavy  vystupuje vyrazné do popiedi, v porovnani s  Cisté
mechanicko/geometrickymi hledisky, funkéni hledisko. Hlavni postupy navrhu mechatronickych
systému jsou v dusledku toho nastaveny pro etapu vyvoje a jejich vyuziti je zdsadné orientovano
na vyvijeny vyrobek. To ptfinasi podstatné rozsifeni rozsahu moznych ptistupti, avsak piispiva to k
podstatnému zvyseni slozitosti vyvojového procesu, ktery je kompenzovan jak optimalnim
rozlozenim parametrti soustavy, které pfinasi energetick¢é uspory ¢i maji pfidanou hodnotu
vyrobku, tak usporou vyvojového Casu. Zvladnuti slozitosti tlohy vyzaduje intenzivnéjsi podporu
zpracovani dat ve vSech oborech.

Navrh mechatronickych soustav pfedstavuje iterativni proces, protoZe cilem je vytvofit vyrobek
s pfedem stanovenymi parametry. Jako optimalni postup navrhu mechatronickych soustav je
stanoven flexibilni model procesu, zaloZzeny na tzv. makrocyklu, ktery je jinak znamy jako
V-cyklus (nebo také V-model), viz norma VDI 2206 [48]. Cilem je vytvofit mezioborovou
koncepci teSeni, ktera popisuje hlavni fyzikalni a logické pracovni charakteristiky navrhovaného
zafizeni. Pro tento navrh je celkova Cinnost soustavy dekomponovana do jednotlivych hlavnich
¢innosti. Témto ¢innostem jsou piifazeny vhodné principy prace nebo zvolené prvky a provedeni
téchto Cinnosti je testovano na soustaveé. Navrh mechatronického vyrobku nelze vytvofit béhem
jednoho V-cyklu, ale obvykle je pfi navrhu potfebné provést nékolik makrocykld. Tim se zvySuje
zralost vyrobku.

DalSim krokem postupu jsou podle V-cyklu oborové specifické ndvrhy. Pro tento krok je
doporuc¢ovano normou VDI 2006 pouziti procesu analyzy a syntézy, tzv. mikrocyklu. Tento cyklus
je vyuZzivan pro feSeni predvidatelnych podproblému.

K experimentovani s vlastnostmi systému a dosazeni potfebnych znalosti béhem navrhového
cyklu (makrocyklus i mikrocyklus) se pouzivd simula¢niho modelovani, které je pfenositelné do
reality. Podstatného vyznamu tak nabyvaji efektivni modely, umoZiujici zahrnout interakci
projevl vice fyzikalnich principii, a to v casové i frekvencni oblasti. Prvnim krokem postupu
navrhu soustavy je obvykle ziskdni co nejpfesnéjSiho modelu vlastniho systému, typicky modulu
mechaniky, ¢asto zahrnujicimu poddajna télesa.

Zasadni ulohou je alespont kompromisni piekonani rozporu mezi MKP, poskytujici tradi¢ni
analyzu poddajnych téles s vysokym poctem stupiit volnosti ve frekven¢ni oblasti, ktera je ale
neefektivni pro feSeni velkych pohybl téles v Casové oblasti, a modelem vazané mechanické
soustavy, ktery naopak pracuje s podstatné nizSim poctem stupiii volnosti, ale je efektivni pro
feSeni velkych pohybt téles v Casové oblasti.

Velmi vyznamna je také dosazitelnost jednoduché modifikovatelnosti modelu otevienim
moznosti pohodlného ad hoc dopliovani alesponn rdmcovych vzijemnych interakci dalSich
fyzikélnich modelt s vychozim modelem béhem piiméteného pouziti V-cyklu.

Takovéa moznost byla nalezena v disledném vyuzivani aproximace modelu vazané mechanické
soustavy v podob¢ linedrniho ¢asove invariantniho modelu (LTI model), kterého 1ze pouzit nejen v
Casoveé oblasti, ale 1 ve frekvenc¢ni oblasti. Rovnéz je mozno vyuzit bezprostfedni dostupnosti jeho
ekvivalentni reprezentace v podob¢ matice pfenosovych funkci. Vnitini tvar LTI stavového
modelu lze transformovat podobnostnimi transformacemi, atd. Zanedbatelné neni ani to, Ze je
mozno LTI model Siroce zpracovavat sofistikovanymi metodami linedrni algebry a vyuzit v
obecnéjsi roviné teorie a metod automatického fizeni. Omezeni pfesnosti modelu plynouci z jeho
linearity nemusi pfi jeho opatrném pouzivani a dikladné diskusi vysledki piedstavovat v ranych
fazich modelovani zdsadni omezeni.



Uvedeny postup byl vypracovan a ovéfen v ramci feSeni vyzkumného zédméru “Simulacni
modelovani mechatronickych soustav” a dosazené¢ vysledky aplikace této metodiky jsou
prezentovany na dvou ptikladech navrhu slozitych soustav.

2 LTI MODEL
2.1  ZISKANIi LTI MODELU MECHANICKE SOUSTAVY

MKP model poddajného télesa je tfeba sestavit s prihlédnutim k pouzité metodé redukce moda
do modelu vazané mechanické soustavy. Redukce moda poddajného télesa je provadéna Craig-
Bampton metodou [23] v prostiedi ANSYS. Metoda je vhodnéd pro malé¢ deformace poddajného
télesa, protoze konstruuje skute¢né deformace jako linearni superpozice vlastnich tvart télesa. K
tomu zavadi vazebni mody a normalné mody. Vazebni mody predstavuji statické tvary, které se
ziskaji buzenim kazdého DOF uzlu rozhrani jednotkovou zobecnénou vychylkou pifi sou¢asném
zamezeni pohybu ostatnich uzlti rozhrani. Sily a vazby v modelu vdzané mechanické soustavy lze
aplikovat pouze v uzlech rozhrani. Normalné mody pak jsou piedstavovany obvyklymi vlastnimi
mody poddajného télesa ziskanymi pfi modalni analyze se zamezenim pohybu vSech uzld
rozhrani. Vyznamnymi parametry redukce modu je proto praveé pocet DOF uzli rozhrani a pocet
normalnych médu pro redukci. Modalné redukované poddajné téleso je pfipraveno pro dynamické
analyzy v prosttedi ADAMS, kde je pfifazeno materialové tlumeni.

Po provedeni redukce je vzdy pro kontrolu nutno provést porovnani vlastnich frekvenci
neredukovaného a redukovaného MKP modelu, jestli ve studovaném frekvenénim rozsahu
vyhovuji pozadavku na miru shody. Obecné se redukuje s urcitou hustotou MKP sité¢ a dle
pozadavkl je tato sit’ zpfesiiovana, aby bylo dosazeno pozadované miry shody mezi MKP
redukovanym a MKP modelem télesa.

Pii metodé redukce je dilezity i pocet redukovanych méda. Redukcee je za zjemnovani MKP
sit€ opakovana pfi zvySovani poctu normalnych modua tak dlouho, dokud vlastni frekvence moda
ve studovaném frekvencnim pasmu nevyhovi pozadavku na miru shody.

Do modelu vdzané mechanické soustavy jsou integrovany piipravené modely poddajnych téles
vcéetné¢ modelt tuhych téles, ptipravenych piimo v prostitedi ADAMS. Materiali ptifazenych
télestim je vyuzito k zavedeni tlumeni.

Model vazané mechanické soustavy model mlzZe zahrnovat i dil¢i simulacni modely, ve
vypoctovém tvaru napi. modeli ve stavovém prostoru, matic prenosovych funkeci, soustav
diferencialnich rovnic, a to linedrnich i nelinearnich. Tyto modely mohou reprezentovat pfedevsim
chovani senzorti, akénich €lenti a typickych interakci projevl vice fyzikalnich principl. Jsou
organizovany tak, Ze jejich vstupy tvoii vybrané veli€iny modelu vazané mechanické soustavy a
vystupy jsou vedeny do DOF uzll rozhrani.

2.2 POPIS LTI MODELU

Souvislost mezi plisobenim libovolnych sil a korespondujicimi vychylkami ve zvolenych
bodech (pro zvolenou pracovni polohu studovaného modelu) 1ze z modelu vdzané mechanické
soustavy (ADAMS) vyexportovat v podobé ctverice matic A, B, C, D=0, které predstavuji
linearni ¢asoveé nezavisly model ve stavovém prostoru (stavovy MIMO LTI model). Exportovany
model aproximuje uvedenou souvislost v okoli zvolené pracovni polohy ve tvaru

X'(t)=Ax(¢)+BQ(r)
q(z)=Cx(2)
kde x(¢) je Casové zavisly vektor (vnitinich) stavii, vstup Q(#) je vektor silovych pisobeni a

(1)

vystup q(¢) je vektor korespondujicich posunuti.



Laplacetv obraz (L-obraz) tohoto stavového LTI modelu pii nulovych pocate¢nich podminkach
bude

sx(s) = AX(S)+BQ(S)
a(s)=Cx(s)

kde x(s), Q(s) a q(s) nyni znamenaji L-obrazy piivodnich veli¢in. Souvislost mezi piisobici

2)

silou a vychylkou lze pak ekvivalentné vyjadiit v podob¢ pfenosu

s ZQJ,Sl
aA.(S)Jf( ) 4 2, 3)

T 0(s) 24,

1
Vsechny pienosy uspotadané do matice (pfenosovy model)

a(s)=(a,(s)) )

vyjadiuji opét souvislost mezi puisobenim libovolnych silovych plsobeni a korespondujicimi
posunutimi jako

qa(s)=a(s)Q(s) (5)

Opacné je mozné z matice prenost a(s) vyjadfit Ctvetici matic A, B, C, D, které budou

podle (2) popisovat opét stejné souvislosti. Proto se pouziva zéapisu podle (5) jak pro matici
pfenosi, tak pro stavovy model a hovofi se pouze o LTI modelu a(s). Frekvenéni charakteristika

LTI modelu je dostupna jako a(ia)), kde iw znamena imagindrni uhlovou frekvenci plsobici

harmonicke sily.
Pokud souvislost mezi piisobenim libovolnych silovych pisobeni a korespondujicimi
posunutimi zprostiedkovava poddajné téleso, predstavuje prenosovy model |a(ia))| matici

dynamické poddajnosti (receptance), kterd je vSak definovana pouze ve frekvencni oblasti. LTI
model receptance a(s) umoziuje studovat pruzné deformace i v Casové oblasti.

23 REDUKCE LTI MODELU

Ctvefic matic A, B, C, D, které popisuji stejné souvislosti, je ale nekone¢né¢ mnoho. Pro dalsi
numerické zpracovani se osvédCilo pouzivat takovou cCtvefici, jejiz matice A ma kanonicky
modalni tvar

A=diag(A,A,,...,A)) (6)

se ¢tvercovymi maticemi A, . Pfitom
A h, .. h

A= )



je opét blokova matice, typu m, /m, , kterd nad diagonalou obsahuje nenulové matice a na

diagonale opakované ¢tvercovou matici A, , do které jsou promitnuta komplexné sdruZend vlastni

v . 2 2 I3 v
gisla =5 +i\J@) —&” nasledovné

= ;-5
A= > 5 (8)
—4/ W, =0 -0 |

nebo jednoduse

A, = [—5] . 9)
pro realné vlastni ¢islo. Symbol § znamena soucinitel doznivani, @, je vlastni thlova frekvence a
m, . nasobnost doty¢ného vlastniho ¢isla.

Diky (6) ma LTI model a(s) tvar

X, A, X, B,
X A X B
ol 2= 2 2|, P2 Q
X’l An Xn B"I
(10)

X,

X

q:[cl C2 Cn] :2

X

Z (10) je zfejmé, ze
q=) Cx, (11)
k
a pti znaceni dil¢ich modelt

sx, (s)=A,x, (S)+BkQ(S)

12
a,(5)=Cpx, (5) 12
symbolem a, lze psat
a(s)= Zquk (s)
(13)

(a0 jow)

Vzhledem k tomu, ze z (8) plati

EZ(QL)Zy

(), (s)= (14)




je s ohledem na jmenovatel pfenosu patrné, ze LTI model a, (s) aproximuje obvyklé pojeti k-t¢ho
modu a jeho modalniho tvaru. ProtoZe je vysledné chovani modelu a(s) podle (7) souctem dil¢ich
chovani a,(s), tj. souétem prispévkii chovani jednotlivjch modi, lze tohoto faktu vyuzit
k redukci LTI modelu a(s), ktera respektuje strukturu modelu vazané mechanické soustavy, ze

kterého byl LTI model extrahovan.
Redukci LTI modelu a(s) lze realizovat pouhym vyfazenim dil¢ich modeld @, (s) téch

modalnich tvara, jejichz piispévek vyznamné neovliviiuje chovani plvodniho modelu.
K posouzeni vyznamnosti jednotlivych modalnich tvart ve frekven¢ni oblasti se nejvice osvédcila
norma H_, Siroce pouZivana v teorii automatického fizeni, definovana pro dil¢i model @, jako

o], = maxo,, (0, (i) (15)
kde o, znamend nejvyssi singularni hodnotu matice pienosi LTI modelu a,(s). Do
redukovaného modelu @, je pak zafazen pouze zvoleny pocet modalnich tvari (pocet modu
redukce) s nejvyssimi hodnotami normy H .

Takto provedena redukce vede typicky na sniZeni po¢tu modi redukovaného modelu az na 20%
poctu moda LTI modelu exportovaného z prosttedi ADAMS pii maximalni z relativnich odchylek
amplitud a odezev redukovaného LTI a ADAMS modelu do 10%.

Toto vyrazné zjednoduSeni LTI modelu otevira celou fadu moznosti jeho pouziti, vcetné
aplikaci v redlném case.

3 NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI S PARALELNI KINEMATIKOU

Na zakladé spoluprace a dosazenych vysledki vyzkumu a vyvoje endoprotéz velkych kloubi
lidského téla byl ze strany partnerského medicinského pracovisté vznesen pozadavek na
universalni testovaci zafizeni, které by umoziioval pro potfeby biomechaniky experimentalné
modelovat v jistych mezich libovolny pohyb a zatizeni jak pateinich prvki, tak velkych kloubi
lidského téla. Zde se jedna o navrh zcela nového zatizeni, jde tedy podle [48] o postup vedeny
zadanym stavem.

3.1  PRVOTNI NAVRH, PRVNi PRUCHOD V-CYKLEM

V prvnim prichodu V-cyklem byl zvolen vychozi konceptudlni model paralelni kinematiky
(Stewartova platforma [39]), jehoZ horni ploSina je vzhledem k spodni ploSin€ schopna vykonéavat
pohyb se Sesti stupni volnosti. Ob¢ ploSiny jsou svazany sférickymi vazbami Sestici ramen, ktera
vhodnymi zménami délek (vysuvy) pohybuji horni ploSinou vzhledem k dolni ploSiné.

3.1.1 Navrh konceptu mechaniky zarizeni

V oborové specifickém navrhu mechaniky byl vychozi koncept promitnut do parametrického
geometrického CAD modelu. Na rozdil od znamych feSeni byly navrzeny obé ploSiny v podobé
prstencovych desek, mezi které jsou fixovany testované vzorky (umisténi testovaného
biomechanického prvku do wvnitiniho prostoru mechanismu [19] - Obr. 1). Moznosti takto
koncipované mechaniky Ize s vyhodou vyuzit také pfi realizaci jinych experimentalnich zatizeni
pro feseni riznych biomechanickych problémii (Obr. 2 a Obr. 3), vCetné experimentalnich zafizeni
sestavenych s vyuzitim mozné stavebnicové architektury (Obr. 4).



Obr. 1 Konfi- Obr. 2 Pouziti Obr. 3 Pouziti Obr. 4 Pouziti
gurace modelu zafizeni zafizeni pro testovani  zafizeni pro testovani  zafizeni pro testovani
polyetylénovych jamek pateinich prvkl pateinich segmentt

Vychozi CAD model byl pouzit k vytvofeni simulaéniho modelu Stewartovy platformy v
Matlab/SimMechanics jako vazané mechanické soustavy tuhych téles. Po zavedeni kinematickych
vazeb mezi télesy byl mechanismus buzen silovym zatizenim v pracovni poloze, dané polovinou
moznych vysuvl na v§ech ramenech a byl z n¢j extrahovan stavovy LTI model.

3.1.2  Stanoveni koncepce Fizeni

Pro potieby dalSiho simula¢niho prohlubovani navrhu byl v ramci oborové specifického navrhu
fizeni navrzen spojity linearni MIMO zpétnovazebni fidici ¢len, s jednou vrstvou, realizujici zakon
fizeni, zpracovavajici regulacni odchylku vysuvii ramen dosazenych LTI modelem do sil,
potiebnych k jejich pozadovanému dosazeni ([13]). Ridici &len v podob& LTI modelu byl propojen
s LTI modelem mechanické ¢asti zpétnou vazbou. K prevodu referencni polohy horniho prstence
do pozadovaného vysuvu jednotlivych ramen bylo pouzito inverzniho kinematického modelu
mechanismu. Po integraci soustavy a simula¢ni analyze jejiho modelu byly s rezervou vymezeny
pohybové charakteristiky ramen, potiebné k dosazeni pozadovaného chovani zatizeni a navrzeny
zmény v geometrii zafizeni pro prichod druhym V-cyklem.

3.2 REALIZACE DILCICH CINNOSTI, DRUHY PRUCHOD V-CYKLEM

Navrh soustavy vySel z vysledki modelovani inverzniho kinematického modelu mechanismu a
konceptu fizeni stanovenych v prvnim V-cyklu a byly podrobné rozpracovany oborovée specifické
navrhy.

3.2.1  Navrh mechanickych/elektromechanickych komponent

Tento navrh zahrnoval detailni ndvrh struktury ramene do podoby linearnich akénich €lent. K
dosaZeni tohoto cile byly zvaZzovany zdroje pohybu: a) linedrni elektricky motor, b) rotaéni
elektricky motor s nezbytnym mechanismem pro pievod rotaéniho pohybu na translacni. Po
analyze rozsahli dosazitelnych sil a ucinnosti elektromechanické pfemény energie na energii
kinetickou byla zvolena jako vysledek mikrocyklu varianta s rotanim DC elektromotorem,
pievodovkou a kulickovym Sroubem s hnanou matici. Navrh byl veden snahou ziskat co nejvyssi
vykonnost pti piijatelné cen€. Vyvoj tohoto ¢lenu probihal paralelné s navrhem dalSich nezbytnych
moduld, jako napt. fidici ¢len, modul napéjeni, apod.

Takto stanovené kinematické schéma bylo s pouzitim konkrétnich katalogovych prvka
propracovano do dalSiho parametrického CAD modelu (Obr. 5) a parametry vsSech téles,
chdpanych jako tuhd, byly opét pouzity pro vytvoreni modelu linearniho akéniho ¢lenu v
Matlab/SimMechanics.

10



Obr. 5 Linearni akéni ¢len Obr. 6 Navrh konstrukéniho fe$eni
zafizeni

V prostfedi Matlab/SimMechanics byly v rdmci mikrocyklu provedeny dalsi simula¢ni analyzy,
zahrnujici vliv prevodového poméru, Gcinnosti a polohy uchyceni ak¢énich ¢lent na hornim i
dolnim prstenci na dosazitelnost silovych a pohybovych charakteristik, ziskanych béhem prvniho
prichodu V-cyklem. Takto nalezené zpfesnéné parametry vedly ke zméné vybranych
katalogovych prvki.

Zptesnéné provedeni linedrniho ak¢éniho €lenu si pii integraci soustavy vynutilo 1 upravy CAD
modelu celého zatfizeni (Obr. 6) a nahrazeni sférické vazby mezi dolni ¢asti linedrniho ak¢niho
Clenu a spodnim prstencem platformy kloubovym okem vazbou se dvéma stupni volnosti,
realizovanou podle (Obr. 7). V této fazi navrhu byla provedena i kontrolni MKP modalni analyza
vlastni frekvenci Zadného z téles, byla vSechna télesa 1 nadale povazovana za tuha. Zptesnéni CAD
modelu Stewartovy platformy (Obr. 8) se promitlo 1 do zpfesnéni vSech modelti odvozenych. Do
zptesnéného modelu linedrniho akéniho ¢lenu [29] v Matlab/SimMechanics byl také integrovan
stavovy LTI model motoru.

Obr. 7 Model zptesnéné verze linedrniho  Obr. 8 Zptesnéni konstrukéniho feseni
pohonu s klouby zafizeni

3.2.2 Navrh Fizeni

Model tidiciho ¢lenu se stal pfili§ slozitym, proto byl v rdmci mikrocyklu fidici ¢len rozdélen
do dvou vrstev - vysSi vrstvy synchronizani a niz§i vrstvy, obsahujici polohové reguldtory
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jednotlivych linearnich akcnich ¢lenti. To soucasné vytvorilo podminky pro vytvofeni funkcnich
moduld linearnich pohontl, véetné odpovidajiciho strukturovani fidiciho software.

Zakon fizeni polohového regulatoru jednoho linearniho akéniho clenu byl navrZzen na
minimalizaci vlivu vystupni poruchy vysuvu linearniho akéniho ¢lenu s méfenim natoceni,
prepocitavaného na vysuv a akénim zasahem v podobé zmény napéjeciho napéti stejnosmérného
motoru. K navrhu bylo pouzito LTI modelu linearniho akéniho ¢lenu, ktery byl ziskan pro
pracovni polohu extrakci z modelu soustavy vazanych tuhych téles v Matlab/SimMechanics s
integrovanym LTI modelem stejnosmérného motoru [13]. Pro budouci doladéni fidiciho ¢lenu byl
v prostiedi NI LabView, ur¢eném k vyvoji fidiciho software, vytvofen model zpétnovazebni
smycky nizsi vrstvy fizeni, do kterého byl importovan LTI model fidiciho ¢lenu i cely simula¢ni
model linearniho akéniho ¢lenu v Matlab/SimMechanics s integrovanym modelem stejnosmérného
motoru.

Navrh tak dosahl dostatecné zralosti k tomu, aby byl zhotoven a verifikovan funkéni vzorek
linearniho pohonu (Obr. 9) v¢etné hardware fidici jednotky (Obr. 10).

Obr. 9 Testovani linearniho Obr. 10 Vykonova jednotka
akcniho Elenu

3.3 VYSLEDNY NAVRH, TRETI PRUCHOD V-CYKLEM

Rozhodnuti o provedeni ttetiho V-cyklu bylo vyvolano vysledky experimentalniho verifikace
funkénich vzorkl linearnitho pohonu a pevnostnich a deformacnich analyz pivodné navrzené
konstrukce.

3.3.1 Finalni navrh a ovéreni modelu mechaniky

Na zéklad€ vysledkl experimentélni verifikace byla v ramci mikrocyklu zménéna konstrukce
spodniho kloubu pohonu a upraven tvar pro montaz snimacu sily a absolutniho snimace polohy
Sroubu pohonu. SniZenim pfevodového poméru byla ziskdna rychlostni rezerva pohonu. Spodni
kloub byl realizovan kiizovym kloubem se dvéma stupni volnosti, oto¢na vazba kulickovymi
lozisky. Posledni zménou bylo zdvojeni poctu vodicich kladek pohybového Sroubu. Tim bylo
dosazeno lepsiho zachyceni kroutictho momentu od pohybového Sroubu. V tomto smyslu byl
upraven i funk¢ni vzorek linearniho ak¢niho Clenu.

Provedena byla rovnéz MKP pevnostni a deformacni analyza navrzené konstrukce Stewartovy
platformy a na jejim zaklad& upraven tvar horni i dolni ploSiny.

3.3.2 Doladéni a ovéreni navrhu Fizeni

V NI LabView modelu zpétnovazebni smycky nizsi vrstvy fizeni byl nahrazen simula¢ni model
linedrniho akéniho ¢lenu propojenim linearniho akéniho €lenu s vykonovou jednotkou s funkénim
vzorkem. Poté bylo provedeno doladéni fidiciho ¢lenu [30].

Po provedeni tohoto makrocyklu dosahl virtudlni model (Obr. 11) dostatecné zralosti k tomu,
aby byl zhotoven i1 funkéni vzorek celého zatizeni (Obr. 12).

12



Na funk¢énim vzorku probéhla experimentdlni verifikace konstrukce, funkcnosti a splnéni
pozadavkl, definovanych zadanim. Vysledky verifikacnich experimenti potvrdily, ze podstatné
pozadavky, stanovené na pocatku vyvoje, byly v potfebné mitfe dosazeny.

Obr. 11 Vysledny navrh konstrukéniho Obr. 12 Funkéni vzorek zatizeni
feSeni zafizeni

Prezentovany projekt plné potvrdil vysokou efektivitu aplikace metodiky vyvoje slozitych
vyrobki dle [48] Postup, vedeny makrocyklem umoznil vcéasnou identifikaci
funkénich/geometrickych kolizi feSeni jednotlivych komponent/modulli, postup vedeny
mikrocyklem pak umoznil objektivni volbu oborové specifickych feseni prvkii/moduli a jejich
integraci do vysledné soustavy v ramci jednotlivych makrocykla [17].

4 APLIKACE METODIKY NA ANALYZU VYROBNIHO STROJE PRO
POTREBY VYVOJE JEHO PODSESTAV

Motivaci pouziti metodiky mechatronického nédvrhu pro tvorbu virtualnich prototypii konstrukci
vyrobnich stroji je skuteCnost, Ze tato uloha neni v pravém slova smyslu doposud uspokojivé
vyfeSena a v praxi pouzivana, a to zejména z té€chto divoda [38] :

e vyrobci nedisponuji odborniky, ktefi umi efektivné provazat souvislosti mezi mechanikou
stroje a pohony, elektronikou a fizenim pohybovych os,

e v podminkach vyrobce neni dostatek Casu pro zvladnuti tohoto druhu modelovani, 1T
nastroje a hardwarova podpora modelovani a jeji upgrade jsou velmi drahé a kontinualné
jsou vyuzitelné pouze u velkych firem,

e v pramyslovych firmach ptevlada pfiliSny prakticismus pracovnikli odd€leni vyvoje a
konstrukce, tito pak maji tendenci zleh¢ovat vyznam této problematiky.

Pfitom je vSak evidentni, Ze Cetnost vzniku chyby a ndklady na jejich odstraiiovani jsou ve fazi
projektovani stroje a tvorby vykresové dokumentace neptimo amérné (Obr. 13).
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Obr. 13 Néklady na odstraiiovani chyb v zivotnim cyklu produktu [38]

Proto byl uvedeny pfistup pouZzit v rdmci smluvniho vyzkum s firmou TOSHULIN, a.s.,
zalozen projekt orientovany na dynamickou analyzu svislého soustruznického obrabéciho centra
aplikaci metodologie navrhu mechatronickych soustav. Koncept tohoto stroje je standardni,
viz Obr. 14. a vychazi z osvédéenych vyrobkii vyrobce firmy TOSHULIN, as.

41 VYTVORENI A OVERENI MODELU MECHANIKY STROJE, PRVNi PRUCHOD
V-CYKLEM

Cilem tohoto V-cyklu bylo vytvofeni co nejjednodus$siho modelu vSech ptenosti vstupniho
silového buzeni na vychylky smykadla v osach X, Y, Z. Byl sestaven s vyuzitim modelu stroje
s poddajnymi télesy v prosttedi ADAMS na zdkladé CAD dokumentace vyrobce. Dal§im cilem
tohoto V-cyklu bylo, aby vytvofeny model pfenosi ve studovaném frekvencnim padsmu buzeni
0 az 280 Hz odpovidal chovéni redlné¢ho stroje. V Casové oblasti mélo byt dosazeno shody odezvy
obou modelll (model pienosti a modelu stroje s poddajnymi télesy v ADAMS) s piesnosti shody
do 10%. Takto verifikovany model pifenosii slouzil k prvotnimu néavrhu pasivnich, ptipadné
aktivnich kompenzaci dynamiky stroje - vstupni pozadavek do ptipadného druhého V-cyklu.

Kostru obrabéciho centra tvofi svafovany ocelovy ram. Dva stojany, které jsou pevné uchyceny
k zdkladu stroje vedle loze, jsou vzijemné svazany piicnikem, po kterém se pohybuje suport
nesouci smykadlo s nastrojem, viz Obr. 14, Obr. 15. Obrabéci centrum umoziuje pohyb nastroje
nad lozem, na kterém je upevnén obrobek.
specifick¢ého navrhu analyzy mechanické ¢asti stroje postupovat jinak, nez béhem navrhu vyse
prezentovan¢ho testovaciho zafizeni s paralelni kinematikou. Obsluha mikrocyklu, tedy proces
analyzy a syntézy probihal v nasledujicich pracovnich krocich [11]:
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Obr. 14 Analyzovany obrabéci stroj Obr. 15 CAD model analyzovaného
vyrobce TOSHULIN, a. s. obrabéciho stroje vyrobce TOSHULIN, a. s
(1 — stojany, 2 — pfi¢nik, 3 — suport, 4 — pohon
vietene, 5 — smykadlo, 6 — vieteno, 7 — drzak
nastrojl, 8 — upinaci deska, 9 —loze)

1. krok

Z CAD modelu sestavy obrabéciho stroje a modelt jednotlivych dilti (téles) byla stanovena
télesa, jejich objemové modely byly importovany do prosttedi ADAMS a tato télesa byla
propojena idealnimi vazbami. Tim byl vytvofen model vazané mechanické soustavy deviti tuhych
téles. Do modelu byly dale zavedeny tuhosti posuvnych vazeb, které reprezentovaly valiva hnizda
mezi pficnikem a stojany, pficnikem a suportem a suportem a smykadlem, zavedenim pruznych
prvkl. K nastaveni parametr téchto prvkll bylo pouzito katalogovych listi vyrobce valivych
hnizd. Do modelu stroje integrovany modely pohonti a byla pfifazena silova zatizeni (tihové pole a
silové buzeni od obrabéni). Z nasledné analyzy dynamického chovani modelu stroje vyplynulo
rozdéleni modelu obrabéciho stroje na tuhd a poddajna télesa. Konkrétné télesa 1 (stojany), 2
(pri¢nik), 3 (suport), 5 (smykadlo) a 6 (vieteno) byla vyhodnocena jako poddajna télesa a télesa 4
(pohon vietene), 7 (drzék néstroju) jako tuha. Télesa 8 (upinaci deska) a 9 (loze) byla modelovana
také jako tuhd, protoze jsou nezavisle upevnény k podlaze vedle stroje. Do modelu nebyl zahrnut
model nastroje, protoze jeho mald hmotnost neovliviiovala dynamické chovani celého modelu.

2. krok

Pro kazdé poddajné téleso byl vytvoren dil¢i MKP model télesa, vychazejici ze zjednoduseného
CAD modelu (odstranénim otvorai pro Srouby, srazeni hran, atd.). Poté byly do MKP modelu
pfidany referencni body, které slouzi pro pozdéjsi ztotoznéni vazeb a aplikaci zatizeni v prostiedi
ADAMS. Na tomto MKP modelu byla provedena modalni analyza dané¢ho télesa pro urceni
vlastnich frekvenci, které jsou nizsi, nez frekvence typickych silovych zatizeni, viz ilustrativni
Obr. 16.
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Obr. 16 Referencni bod na smykadle (spojeni smykadla a vietena)

3. krok

V tomto kroku byla provedena Craig-Bampton metodou redukce kazdého z téles, tj. redukce
stupiii volnosti pfi zachovani miry shody chovani redukovaného modelu s neredukovanym MKP
modelem. Byla akceptovana mira shody vlastnich frekvenci obou modelli do 1 %, a to u vlastnich
frekvenci, které jsou niz$i, nez frekvence typickych silovych zatizeni.

4. krok

Modaln¢ redukované modely byly importovany do prosttedi ADAMS, ztotoZznény s
pripravenymi vazbami modela téles a doplnéno materidlového tlumeni, tedy pomérny utlum pro
jednotlivé médy. Tim byl sestaven zpiesnény model vdzané mechanické soustavy s tuhymi i
poddajnymi télesy. Poté byla stanovena statickd tuhost modelu stroje v osdch X a Y a vysledky
z modelu byly porovnany s vysledky méfeni na realném stroji. Nasledné byla provedena modalni
analyza modelu obrabéciho stroje jako celku a jeji vysledky také porovnany s méfenim na redlném
stroji. Z porovnani vysledki modelovani a experimentalnich dat bylo v ramci dil¢iho mikrocyklu
provedeno zptesnéni tuhosti posuvnych vazeb tak, aby staticka tuhost stroje 1 vysledky jeho
modalni analyzy pfiblizné korespondovaly s redlnym strojem. Mira shody takto vytvofené¢ho a
modelu verifikovaného pouzitim experimentalnich dat firmy byla do 10%.

5. krok

Na modelu bylo simulovdno dynamické chovani pfi zatizeni modelem fezné sily a sledovana
odezva modelu (Casovy pritbéh posunuti v jednotlivych smérech X, Y, Z) [15]. Do modelu bylo
zavedeno silové buzeni, které ma dvé slozky - pomalu se ménici slozku o maximalni velikosti

16 kN a na ni superponovanou harmonickou slozkou s amplitudou 500 N a frekvenci 35Hz, viz
Obr. 17 a Obr. 18.
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Obr. 17 Relativni soufadny systém Obr. 18 Model silového zatizeni
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6. Krok

Do modelu byly zavedeny stavové proménné jako silové vstupy v osach X, Y a Z a sledovany
vystupni stavové proménné jako vychylky v jednotlivych osdch. Pro takto stanovené vstupy a
vystupy modelu v prostifedi ADAMS bylo mozno extrahovat linearizovany stavovy LTI model v
nastavené pracovni poloze obrabéciho centra. Za pracovni polohu bylo zvoleno nejméné piiznivé
postaveni nastroj — obrobek, a to v horni poloze (Obr. 17) a smykadlo maximalné vysunuté. Pocet
modia takto extrahovaného LTI modelu byva nékolik set, a proto byl extrahovany model
redukovéan (viz. kap 2.3).

Nékteré¢ vysledky fady provedenych simulaci tohoto oborové specifického navrhu jsou
znazornény na Obr. 19 az Obr. 23.

Zavislosti relativni odchylky na poc¢tu modi redukovaného modelu, vynesené na Obr. 19 jsou
stanovovany pro nejhorsi piipad ze vSech prenost ve sledovanych smérech X, Y a Z, a to jak
v Casove, tak frekvencni oblasti. ZkuSenost ukazuje, ze hranici, od které jsou redukované LTI
modely pouzitelné, je 10 procentni relativni odchylka. Lepsi shodu vykazuji odezvy redukovanych
modell ve frekvencni oblasti (Obr. 20). S modelem se 40-ti mody bylo dosazeno miry shody
okolo 7%.
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Obr. 19 Vliv redukce na maximalni z relativnich odchylek amplitud a odezev redukovaného
LTI a ADAMS modelu, n je pocet modi redukce
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42  ANALYZA MOZNOSTI POTLACENI NEZADOUCICH VIBRACI, DRUHY
PRUCHOD V-CYKLEM

Cilem tohoto makrocyklu byla analyza moznosti potla¢eni nezddoucich vibraci obrabéciho
stroje pasivnim a aktivnim dynamickym tlumicem.

4.2.1 Navrh pasivniho dynamického tlumice

V ramci oborové specifického navrhu mechaniky byl pfipraven

prvotni navrh pasivniho dynamického tlumice podle Obr. 24 a m,
posouzen vliv na chovani mechaniky stroje.

Protoze redukovany LTI model ptfedstavuje efektivni vypocetni Ka % 'J|=| bq
model, bylo pro nalezeni optimalnich hodnot parametra u T_ _T F
x=[m, b, k, ]T dynamického tlumie podle (16), pouzito m
optimalizac¢ni procedury, jejiz ucelova funkce vyuzivala redukovany k é i b
LTI model. Nejvice se osvédcila procedura minimalizujici nejvyssi
rezonan¢ni amplitudu vSech ptenosovych funkci modelu dynamické Obr. 24 Schéma
poddajnosti @ obrabéciho stroje se zavedenym tlumic¢em. Tato pouzitého dynamického
minimalizace je definovéana jako tlumice

0.1 0 0fm, 0

minmax‘ail.(ia),x), i,j=X,Y,Z,zaomezeni| 0 -1 0} b, |[<|0|. (16)

X i,j,0 *
0 0 -1}k, 0

Vysledky pouziti této procedury jsou shrnuty na Obr. 25 az Obr. 28. Zavedeni tlumice do osy X
vyrazné zlepS$ilo simulované chovani stroje v této ose - viz Obr. 25, ale Castecné zhorsilo chovani
vose Y - viz Obr. 26, a naopak, zavedeni tohoto tlumic¢e do osy Y vyrazné zlepSilo simulované
chovani stroje v této ose - viz Obr. 28, ale znatelné zhorS$ilo chovéani v ose Y - viz Obr. 27.

Tyto vysledky mohou byt pouzity pro strategické rozhodnuti, zda je uplatnit jiz ve fazi
konstrukéniho navrhu obrabéciho stroje, €i nikoliv. Tim Ize do zna¢né miry pfedejit mnoha
problémiim u zakaznika. Pti kladném rozhodnuti je konstrukéni provedeni tlumice modelovano a
hodnoceno s vyuZzitim vysSe uvedenych krokli 1 az 6, s cilem zjistit, zdali hodnoty jeho zékladnich
parametrti odpovidaji nalezenym optimalnim hodnotdm m,_, b, , k, a nasledné je model integrovan

do modelu celého stroje, opét s pfiméfenym vyuzitim krokt 1 az 6.

Lx10” _ _ (X107
-=--bez tlumice =-==bez tlumice
6+ =s tlumidem v ose X |- RS e —s tlumicem v ose X
- - 0.8f ~
s : -
- ] = .
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B & :
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e 10" 10° 10° 10!
f [Hz] f [Hz]
Obr. 25 Amplitudova charakteristika Obr. 26 Amplitudova charakteristika osy Y,
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Obr. 27 Amplitudova charakteristika Obr. 28
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osy X, tlumic€ v ose Y
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Protoze vSak pasivni dynamicky tlumi¢ nevykazuje zcela uspokojivé chovani, je na misté
v ramci druhého mikrocyklu posoudit moznosti pouziti aktivniho dynamického tlumice.

4.2.2  Posouzeni pouzitelnosti a navrh aktivniho tlumeni

Pro jednoduché vstupni posouzeni pfiméfenosti pouziti

aktivniho tlumeni se nejvice osvédéilo pouziti regulatoru —P»x ¥ F—»
podle Obr. 29, se kterym Ize dosdhnout vyhovujiciho tlumeni —»ly & PID,
nezadoucich vibraci obrabéciho stroje, a ktery pfitom ma —»(- el—|_, Fl—
jednoduchou strukturu, vyuzivajici PID. Takova struktura K S,
dobfte vyhovuje technické praxi.

Zde K oznacuje proporciondlni ¢len, jehoz zisky jsou F—»
nastaveny hodnotami statické tuhosti PID,

Obr. 29 Struktura
K=a (0)*1 (17) regulatoru

Kazdy ze tii PID reguldtor je nastaven tak, aby byl ve
frekvencni oblasti minimalizovan vliv poruchove sily Q,, plsobici na drzaku nastroje, na jeho

posunuti q, ve stroji s uzavienou smyckou. Celkové uspotfadani zpétnovazebni smycky je patrné
z Obr. 30.

O Qp
Zdroj referenéni Poruchova
polohy sila

Y

CO—»laa i—u a >

A
. e
Ridici ¢len AkEni clen
kompenzace

Obrabéci stroj
Obr. 30 Celkové usporadani zpétnovazebni smycky

Chovani osy Y obrabéciho stroje je zachyceno na Obr. 31.
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Obr. 31 Obalka absolutnich hodnot ¢, , osa 'Y

Tento jednoduchy zpisob posouzeni rovnéz umoziiuje zvazit kompenzacni efekt oproti
dosazitelnosti ziskti PID regulatori danym typem fidicitho systému, a ramcové specifikovat
potfebné senzory a akéni Cleny a spotfebu energie. Na tomto zdklad¢ je opét mozno provadét
strategickd rozhodnuti.

Prezentovana strategie tvorby modelu, kterd vyuziva rozkladu kanonické modalni formy LTI
stavového modelu a vybéru vyznamnych dil¢ich LTI stavovych modelii modalnich tvard, vede na
silné zjednoduseni modelu (redukci jeho fadu) bez vyznamné ztraty piesnosti jak ve frekvencni,
tak Casové oblasti, a pfitom nenarusSuje strukturu vychoziho modelu vdzané mechanické soustavy.
To otevird moznost pfesnéjSiho navrhu kompenzatorii pouzitim modernich, ¢asto komplikovanych
metod fizeni vCetné vicekriteridlnich optimaliza¢nich procedur a moZnosti studia vlivu fyzikélnich
zpétnych vazeb pii zatiZzeni (napf. vznik samobuzené¢ho kmitani). Nezanedbatelna je také
pfistupnost analyzy v Casové oblasti, kterd slibuje relativné nenaro¢né simulace provoznich
zkousek, vcetné operativniho prvotniho posouzeni vlivu navrzenych kompenzatora.

5 ZAVER

V této praci je prezentovano vyuziti simulacniho modelovani pro navrh mechatronickych
soustav. Tato metodologie byla aplikovana pii feSeni dvou slozitych soustav, jako vystupt
védecko-vyzkumnych projekta.

Pti vyvoji universalniho testovaciho zafizeni pro biomechanické experimenty, umoznujiciho
experimentalné modelovat v jistych mezich libovolny pohyb a zatizeni jak patefnich prvkd, tak
velkych kloubt lidského téla se ukazal jako nejvhodnéjsi koncept s paralelni kinematikou, tzv.
Stewartova platforma. Béhem feSeni projektu se pIné€ potvrdila vysoka efektivita vyvoje slozitych
vyrobkll zalozen¢ho na V-cyklu a s tim spojené dosazeni synergii ve vysledném chovani a
vysokém poméru vykonnost/cena jak v ndkladech na proces vyvoje, tak na vysledné cené¢ vyrobku.
Postup, vedeny makrocyklem umoznil v€asnou identifikaci funkénich/geometrickych kolizi feSeni
jednotlivych komponent/modulli, postup vedeny mikrocyklem pak umoznil objektivni volbu

oborové specifickych feSeni prvkii/modulii a jejich integraci do vysledné soustavy v ramci
jednotlivych makrocyklu.
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Pti feSeni projektu, jehoz naplni bylo ziskdni vérohodného modelu chovani velkého obrabéciho
stroje z produkce firmy TOSHULIN, a. s., byla potvrzena vysokd efektivita prezentovaného
pristupu, zalozeného na modelovani soustavy tuhych a poddajnych téles v simula¢nim prostiedi
ADAMS s naslednym exportem souvislosti mezi pisobenim libovolnych sil a korespondujicimi
vychylkami ve zvolenych bodech (pro zvolenou pracovni polohu studovaného modelu) v podobé
Ctyf matic, které predstavuji linedrni Casové invariantni model ve stavovém prostoru (stavovy
MIMO LTI model). Protoze pocet modi tohoto modelu je zpravidla velmi vysoky, je obecné nutné
provést redukci LTI modelu. Uvedena strategie redukce vede na silné zjednoduseni modelu
(redukci poctu médh) bez vyznamné ztraty piesnosti, a to jak ve frekvencni, tak ¢asové oblasti, a
pritom nenarusuje strukturu vychoziho modelu vdzané mechanické soustavy. To otevira moznost
presnéjsiho nadvrhu kompenzatori pouzitim modernich, casto komplikovanych, metod fizeni
vcetn¢ vicekriteridlnich optimaliza¢nich procedur a moznosti studia vlivu fyzikalnich zpétnych
vazeb pfi zatizeni (napf. vznik samobuzené¢ho kmitani). Nezanedbatelna je také pristupnost
analyzy v Casové oblasti, ktera slibuje relativné nenaro¢né simulace provoznich zkousek, véetné
operativniho prvotniho posouzeni vlivu navrZzenych kompenzatort.
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ABSTRACT

The proposed work explains author’s approach to the methodology of mechatronic systems
design presented on examples of solved projects.

The design of mechatronic systems is iterative process because the goal is to develop a product
with parameters defined in advance. A flexible model of the process, based on a macro-cycle also
known as V-cycle or V-model, was determined as optimal for such purpose. The performance of
the system is decomposed to the particular activities for the design purposes. These are then solved
during so called micro-cycle as branch-specific designs. The micro-cycle is used for solving the
predictable problems.

The methodology works with simulation modeling to experiment with properties of the system
and to obtain necessary knowledge about the behavior of the system. The possibility of the
modification of the initial model by adding of interactions with other physical models during the
V-cycle is also important.

The utilization of the methodology is presented on two examples of successfully solved
projects. In particular it is the design of testing device with parallel kinematic structure which was
designed for biomechanical experiments and analysis of a machine tool for development of its
subsystems.

The obtained solutions fully confirmed high efficiency of the proposed methodology.

The macro-cycle made it possible to identify the functional/geometrical collisions of solutions
of particular components/modules in the case of the testing device. The micro-cycle then made
possible the selection of branch-specific solutions and their integration to the system during
particular macro-cycles.
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The support of the development by the simulation modeling and particular methods of Model-
Based-Design approach (hardware in the loop, software in the loop) made it possible to
dramatically decrease the development time and costs for the building of functional sample.

There was proved the possibility of approximation of the system of rigid bodies by a linear time
invariant model (LTI model) in the case of the machine tool example. It is possible to use the
model in both time and frequency domain. The limited model credibility resulting from its
linearity may not be a problem in the early stages of the modeling when the results are properly
discussed and the model is used appropriately.
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