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Aké si moznosti uplatnenie technol 6gie simulacie mechanickych sustav pri
modelovani systémov riadenia

Motto: Naro¢nejSie ako riadit’ veci je riadit’ seba.
Poslanie mechatroniky

Vypoctova technika je stéle vykonnejSia, rychlejSia, miniatlrnejsia, zrozumitel'nejSia,
rozSirengjSia a to priam nabada k hl'adaniu jej uplatnenia v novych mechatronickych
vyrobkoch, aby boli ¢oraz inteligentnejSie, UspornejSie, s vysokym stupiom samoregulécie,
gporahlivosti a komunikativnosti. Je Ziadlce, aby nas mechatronické vyrobky odbremenili
nielen od naméhavej, ¢i neprijemnej préce, ale aby sledovali ¢o robime a prispdsobovali sa
naSim potrebdm a temperamentu, aby sa stali nielen naSimi pomocnikmi, ale g prijemnymi
spolo¢nikmi. Noveé technolégie otvaraju nové moznosti a dodavaju ndm odvahu hladat’
metddy ako riadit’ ¢inost’ ¢oraz zloZitejSich systémov a zaroven diktuju potrebu spoznavat
podstatu ich réznorodych vlastnosti.

Mechatronika sa tak stéava synergickou kombinéciou strojarstva, elektrotechniky,
elektroniky, informatiky a riadenia v systémovom pristupe pri navrhu, vyrobe a prevadzke
strojov, pristrojov, zariadeni a strojnych komplexov. Kombinécia redlneho avirtudneho
experimentu vo forme pocitacovej simulécie je hlavnou pracovnou metddou mechatroniky,
lebo zjednocujucim faktorom pri analyze a syntéze interakcie pocitatom riadenych
elektronickych a mechanickych slistav je spoloénda matematicka reprezentacia budiceho
vyrobku vo virtualnej pocitacovej forme.

Mechatronicka sistava ma energetickl a informa¢no-riadiacu ¢ast’. V energetickej
Casti, ktoru tvoria mechanizmy, akéné ¢leny aich pohonné podsystémy. prebieha energeticka
interakcia medzi jednotlivymi elementami. Informacno-riadiacu cast’ tvoria senzorove,
komunika¢né a riadiace podsystémy.

Prikladom mechatronickych sistav st robotické systémy, CNC stroje, technologické
automaty alinky, vozidl& s inteligentnym rozhodovanim a riadenim prevadzky (s brzdovymi
Sustavami typu ABS, s riadenim spalovacieho procesu v motoroch), V letectve a
kozmonautike si to navigacné systémy, sem patri spotrebna elektronika, mikroelektro-
mechanické sistavy, pristroje urc¢ené pre automatizaciu kancelérii a domacnosti, lekarske
pristroje, vyrobky pre spestrenie vol'ného ¢asu, pre zaistenie bezpetnosti a $pecidlna vojenska
technika.

Mechatronické vyrobky so zakladnym stupeiiom inteligentného spravania su:
programovatel’né (priemyselny manipulétor, postovy znamkovaci automat) a
samo-regulovatel'né (automaticky pilot).

Vy&Si stupen inteligentného sprévania mechatronickych vyrobkov charakterizuje:
diagnostika vlastnych portch
opravovanie sa pomocou rekonfiguracie
ucenie sa na zaklade ziskanych skisenosti
organizovanie spolupréce s inteligentnymi strojmi
seba-reorganizécia s ciel'om prispdsobit’ sa zmendm podmienok
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Narastanim Urovne inteligentného spravania je mozné zvySovat univerzalnost,
prispdsobivost’, energetickl  efektivnost, prevadzkovl bezpecnost aekologickost
mechatronickych vyrobkov. Pri mechatronickom pristupe pri navrhu vyrobkov sa usilujeme o
implementéciou elektroniky, softwéru a informacnych technoldgii uz od koncepéného navrhu
SO zameranim na

zdokonalenie vyrobkov a procesov, aby boli rychlejSie alacnejSie,

inovéciu vyrobkov s novymi funkciami (automobily, videorekordéry, pracovné nastroje,

hracky)

vyvoj novych typov vyrobkov, v ktorych uplatiiujeme interdisciplinarne pristupy (lekérske

abiologickeé pristroje, neuroinformatika, mikro a nanotechnika),

hradanie novych koncepcii vyrobkov s inteligentnymi a komunikaénymi vliastnostami

Mechatronika je cestou k vyvoju modernych vyrobkov, pricom ekonomicka Uspesnost’

vyrobcu uz nebude spocivat’ na objeme vyroby, ale na schopnosti reagovat’ na poziadavky
trhu a osvojit’ si integracné pristupy. Podl'a &atistik svetova produkcia mechatronickych
vyrobkov rastie ro¢ne o 30%.

Systémovy pristup v mechatronike

Uplatiovanie mechatronickych principov umozni efektivnejsie vyuzZivat' materidly a
energiu @ minimalizovat’ vplyv na Zivotné prostredie, ale vyZaduje si znalosti z rozlicnych
odborov. DotergiSiu vychovu inZinierov charakterizoval pristup ,,zdola nahor* s hlavnym
dbérazom na vyvoj komponentov. Tento pristup spocival naizolovanom vyuZzivani zékladnych
principov z jednotlivych disciplin. S prichodom novych technolégii nadoblda na vyzname
systémovy pristup, pri ktorom sa vlastnosti komponentov odvodzuji od vyZadovanych
funkcii celku. Z&kladnou filozofiou mechatroniky, ktord umoziuje n§st’ optimalne parametre
vyrobku, je spolupréca réznych technolégii s pristupom ,,zhora nadol“ ¢o, pri¢om:

vlastnosti stavebnych prvkov odvodzujeme od vyZadovanych funkcii celku

berieme do Uvahy rozdielne ndzory na vyZadované vlastnosti vyrobku

analyzujeme vplyv vyrobku navonkajSie prostredie

vysvetlujeme priciny spravania sa vyrobku

zovSeobeciiujeme to, ¢o je pre rézne pripady spolo¢né

pri vyvoji vyrobku pouzivame sibeZzni multidisciplinarnu syntézu ako multicielovu
optimalizaciu

garantujeme, Ze vyrobok ma overené rozhodujuce vlastnosti

Nazvy avyznam pojmov ztedrie riadenia potrebnych pre pracu s modulom
ADAM S/View a ADAM S/Controls

Plant riadena mechanicka sistava viazanych telies

Calibration hustota riadiacich signalov

Feedback spatnd vazba, ktora pri utvarani systému riadenia
umoznuije:

- porovnavat’ vstup X, alebo riadend stavovu veli¢inu
so vstupom Y, alebo s inou stavovou velicinou
v stitacom bloku

- vygenerovat’ regulaénu funkciu U podra rozdielu R
zavislt na vstupe a vystupe


http://www.sjf.stuba.sk

Authorized Training Center for MSC.ADAMS, STU Bratislava; http://www.sjf.stuba.sk

Reference value, X

Measured response value, Y

Error, R

Break-point

Cross-frequency
Bandwidth

Phase-lag, PA
Phase-lead, PE
Reference response, XD
Overshoot, YP

Steady-state response, Y S
Steady-state error, SR

Risetime, TP
Settling time, TS

Proportional gain, KP
Integrative gain, Kl
Derivative gain, KD

I nput

predpisana (vyZadovand) hodnota X odozvy

nameranéd hodnota'Y okamzitej odozvy
okamzity rozdiel R (odchylka) predpisanej hodnoty X
odozvy a nameranej hodnoty Y okamzitej odozvy
bod zlomu je priese¢nik ciar asymptotickej aproximacie
skutoénej vel'kosti odozvy pre nizke a vysoké frekvencie
v Bodeho priebehoch
krizova frekvencia v bode zlomu
Sirka pasma frekvenéného rozsahu, v ktorom velkost’
odozvy neklesne pod -3dB

fézové oneskorenie

fézovy predstih
predpisané hodnota XD ustdenej odozvy
prekmitnutie YD odozvy voci predpisang] ustalenej
hodnote XD

ustalena hodnota Y S odozvy

trvald odchylka SR ustédlengj odozvy Y'S od predpisane]
ustalenej hodnoty YD

doba TP nabehu odozvy po prvé maximum Y P
¢as TS ustélenia, od ktorého sa odozva meni v rozmedzi
+ 2,5% od predpisane] ustalenej hodnoty YD

proporciondlny sucinitel’ zosilnenia signdlu (rozdielu R)
integracény stcinitel’ zosilnenia signdlu (rozdielu R)
derivacny stcinitel’ zosilnenia signdlu (rozdielu R)
vstup

Riadenie mechatronickych sistav.

Riadenie je realizéacia cielenych zmien stavovych veli¢in mechatronickej stistavy tak,
aby sa dostala z vychodiskového do vyZadovaného stavu. Regulator je riadiaci systém
s uzatvorenou spéatnovazobnou sluckou automatického riadenia objektu, alebo procesu.

Riadenie sregulatorom (regulécia) prebieha v uzavretom spétnovéazobnom
regulacnom obvode, pricom regulovani veli¢inu neustdle meriame, porovndvame s
vyZadovanou a menime, kym nebude ich rozdiel mensi ako rozsah predpisanej presnosti:

- je to uzatvoreny riadiaci proces, ktory je vhodny na ovplyviiovanie vSetkych
poruchovych veli¢in vd’aka spétnej vézbe,

mbZe sa stat’ g nestabilnym, napriklad ak kmity v obvode nebudi timené, ale budu

narastat’

Priklad pouZitia proporcionalneho regulatora so spatnou vazbou podlra schémy
uzatvoreného systému riadenia na Obr.1 kde vyrovndvaci moment udrZziava k63 v
horizontélnej polohe pri zmene polohy ramena.

X - vyzadovana porovnavacia (referencnd) veli¢ina (uhol): theta des=0

Y - meranaregulovana velicina (okamzity uhol): theta act = AZ
R -rozdiel (error) v stitacom bloku: theta sum = theta des—theta_act
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KP - proporciondlny stginitel’ zosilnenia (1.0E+009 )

U - akéndregulacnavelicina (torque_gain) je zosilnenie pre vyrovnavaci
moment Sforce_1: torque_gain, U = KP*R

Z - poruchova veli¢ina (predpisany pohyb mechanickej sistavy): Motion

Elok
ystupneho
signalu uhol
theta des=x

Seftaci

blok

R=x-Y

IE:

Blok zosilnenia U hechanicka
rozd|elu_ ? slistava
Froporcionalny —™ motion

sucinitel zosilnenia

KF ¢

Mearad uhla AZ
theta act=Y

Obr.1 Schéma uzatvoreného systému riadenia polohy koSa s proporciondlnym regulatorom a

spétnou vazbou

Riadenie bez regulatora je proces riadenia s otvorenou sluckou riadenia:
- je to otvoreny riadiaci proces, ktory sa nembze stat’ nestabilny, pokial’ je riadeny

objekt stabilny

pbsobi len proti poruchovym velicinam pre ktoré bol navrhnuty, ostatné nembze

ovplyviovat’ ani eliminovat’

vyhody: jednoduchost’, nizke néklady narealizéciu riadenia

nevyhody: mala presnost’, citlivost’ na vonkajSie podnety neschopnost’

riadenia

nestabilnych procesov, pomala odozva nariadiaci signél

ReZimy v uzatvorenych systémoch riadenia

Dvojaroviovy rezim: korekény signal je bud’ zapnuty, alebo vypnuty

Proporcionalny rezim:

Derivatny rezim:

Integracny rezim

PD rezim:

regulatna velicina U je proporciondna rozdielu R,
skracuje dobu nabehu TP, zniZuje trvald odchylku SR,
ale ju neodstrani, méd maly vplyv na prekmitnutie Y P,
regulacné veli¢ina U je proporcionalna derivécii R, teda
pri rychlej zmene rozdielu R vygeneruje vel’ki zmenu
reulatngj veliciny U, zmenSuje prekmitnutie P, ma maly
vplyv na ¢as ndbehu TP anatrvaly rozdiel E,

regulacné veli¢ina U je proporciondna integralu R, teda
kondtanty rozdiel R spdsobuje zvy3Sovanie reulatnej
veliciny U, zmen3uje trvaly rozdiel E medzi ustalenou
hodnotou odozvy YS a predpisanou ustdlenou
hodnotou YD, zvysuje prekmitnutie Y P, teda zhorSuje
prechodovi odozvu,

pridéva fézovy predstih PE pri frekvencidch nad bodom
zlomu, zvysuje citlivost’ systému na ustalenie
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Pl rezim: zvySuje verkost” amplitudy odozvy pri frekvenciach nad
bodom zlomu, zniZuje trvaly rozdiel E, spésobuje fazové
oneskorenie PA pod bodom zlomu

PID: spda  vyhody g nevyhody samostatnych
a kombinovanych reZzimov

Pri utvérani bloku PID (PID control block) uzatvoreného systému riadenia stromi
nezavislymi sluckami pre proporciondlny, integracny aderivacny c&len treba zadat
proporciondny a s nim slvisiaci derivaény vstup. Blok PID automaticky utvori integrany
vstup zo zadaného proporciondneho vstupu a vypogéita regulacnu veli¢inu U podl'a vzt'ahu:

U = KP.R+KI (‘Rdt + KD.dR/ dt

Na skimanie vplyvu zmien PID sUginitel'ov zosilnenia na odozvu ich parametrizujeme a
utvorime optimalizacné premenné (Design Variable).

Akeé sl moznosti navr hovat’ systémy riadenia mechatr onickych stustav
v prostredi programu MSC.ADAM S

Vlastnosti modelovacich povelov (statements) a vykonavacich povelov (commands)

Premenni ADAMS/View Variable, typu Variable v zozname DN (Database
Navigator) modelovacich prvkov, utvarame modelovacim povelom (statement) cez
A/NView menu: Build, Design Variable, new a do .adm siboru vstupuje len ako
¢iselna hodnota modelovacich prvkov, pricom to mdZe byt akykol'vek vyraz, ktory
utvarame v prostredi utvarata vyrazov (Expression Builder). Premenna
VARIABLE/ID (Design Variable) méZzeme nezévisle pouzit' v prikazoch PINPUT
(plant input), POUTPUT (plant output), aebo ARRAY, pricom v inych vyrazoch
(function expressions) sa na iu mdZeme odkazovat’ pomocou prikazu VARVAL(ID)
¢o je struénejSie a bez zbytoéného opakovania.

Ak chceme premenni ADAMS/View Variable zmenit', alebo si prezriet’ zoznam jej
parametrov pouzijeme vykonavaci povel (command) cez A/View menu: Build, Design
Variable, modify.

Stavovu premenntd ADAM S/Solver Variable typu ADAMS/Variable v zozname
DN (Database Navigator) modelovacich prvkov, alebo oznacenl ako Variable v .adm
slibore, utvarame modelovacim povelom (statement) cez A/View menu: Build, System
Elements, State Variable a je to savova premenna, ktoregl hodnotu vycisluje A/Solver
v kazdom simulacnom kroku, pricom to moze byt akékol'vek funkcia, ktor( utvarame
v progtredi utvaraca funkcii (Function Builder).

Ak chceme stavovl premenni ADAMS/Solver Variable zmenit, alebo si prezriet
zoznam jej parametrov pouZijeme vykonévaci povel (command) cez A/View menu:
Build, System Elements, State Variable, modify.

Dialogovy panel nastrojov Controlstoolkit v module ADAM S/View

V dialdgovom paneli nastrojov Controls toolkit sii k dispozicii prvky lineérnych spojitych
sytémov riadenia mechanického modelu vo forme diferencidlnych rovnic, ktoré nam
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priamo v prostredi ADAMS/View bez nutnosti pouZit' modul ADAMS/Controls umoziuju
utvarat’:

blok vstupného signélu (input signal block),

itaci blok (summing junction block),

blok zosilnenia (gain block),

integracny blok (integrator block),

dolny prepustaci filter (low pass filter block),

filter predstihu a oneskorenia (lead-1ag filter block),

pouZivatel'om definovanu prenosovu funkciu (user defined transfer function block),

filter druhého rédu (second order filter block),

blok PID riadenia (PID control block) a

vypina¢ (switch block)

Modelovanie riadenia v prostredi ADAMS/View pomocou funkcii sil, alebo
momentov, ktoré si zavidé od stavovych premennych modelu mechanicke
slstavy

Prikladom je funkcia timiaceho (odporového) momentu F(time) = 20*WY vo forme
sicinu proporciondneho stcinitela 20 a stavovej velic¢iny (uhlova rychlost WY).
Takéto spojité funkcie utvarame pomocou prvkov VARIABLE (premennd) aDIFF
(diferencialna rovnica) a nakolko si vysoko nelinearne s ndhlymi zmenami hodnét,
pouzivame funkciu STEP (preskok) s prechodmi podla kubickych splajnov, aby mal
integrétor spojité vstupy.

Modelovanie riadenia pomocou skupiny zakladnych modelovacich prvkov v
dialégovom paneli nastrojov Controlstoolkit v module ADAM S/View

Prvky linedrnych spojitych sytémov riadenia modelujeme vo forme diferencialinych
rovnic, pricomvyuzivame kombinédcie PID (proporciondlneho, derivaéného
aintegrdneho) riadenia, filtre a stcinitele zosilnenia

M odelovanie riadenia pomocou pouZivatel’skych podprogramov

Modely riadenia na z&klade syntaxe prikazu GSE na generovanie vSeobecnych
stavovych rovnic utvarame vo forme podprogramov pomocou jazyka Fortran, alebo C,
ktoré tvoria si¢ast’ vykonavacieho programu a pouzivame ich na riadenie krutiacich
momentov v modeli mechanickej slstavy.

M odelovanie riadenia linearizovangl mechanickej slistavy v prostredi externych
programov (MATLAB, EASY5, MATRIX-X)

Po zadefinovani riadiacich vstupov do modelu riadengl mechanicke] slstavy,
linearizovanej v rovnovéznej konfigurécii a vystupov zo snimacov pre budci riadiaci
systém, pomocou modulov ADAMS/Controls, alebo ADAMS/Linear vyexportujeme
linedrne stavové matice v potrebnom formate pre zvoleny externy program
(MATLAB, EASY5, MATRIX-X), v ktorom prebieha cely proces riadenia.
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Modelovanie sibezného riadenia nelinearng mechanickgl sistavy pomocou
externych programov (MATLAB/Simulink, EASY5, MATRIX-X)

Pomocou modulu ADAMS/Controls prepojime externy systém riadenia utvoreny vo
zvolenom prostredi (MATLAB/Simulink, EASY5, MATRIX-X) smodelom
mechanickej slstavy utvorenej v prostredi ADAMS/View. Pri sibeznej simulacii
prebieha prenos riadiacich vstupov z externého riadiaceho systému do modelu riadenej
mechanickej sistavy a vystupy zo snimagov odozvy pre externy riadiaci systém.
Vysledky sibeznej simulécie mdZeme nacitat’ do prostredia ADAM S/PostProcessor
na animovanie a vykreslenie potrebnych priebehov.

Modelovanie riadenia importovanim riadiaceho systému do prostredia
ADAM S/View

Po konvertovani riadiaceho systému utvorenom v prostredi MATLAB/Simulink do C
jazyka ho méZeme inportovat’ do prostredia ADAMS/View pomocou néastroja RTW
(Real Time Workshop) vo forme v3eobecnej stavovej rovnice GSE ¢o umozni, aby
rieSic ADAMS/Solver integroval rovnice mechanickej sistavy a systému riadenia.
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