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Summary: This paper deals with the ideas of an efective approach to computer
modelling of mechatronic system. The classification of used models is described as
well as optimal usage of each class of model. Two experimental design of mobile
walking robots s briefly mentioned as an example of the method application.

1. Uvod

V tomto ¢lanku se strucné popiseme jeden z moznych pristupli k problematice pocitatového
model ovani mechatronickych soustav. Mechatronickou soustavu zde chapeme jako komplexni
(obsahuje subsystémy rlizné fyzikani podstaty) dynamicky interaktivni (vyznamna je , komu-
nikace" soustavy s obecné dynamickych okolim) system.

V naSich (vahach predpokladame, Ze model soustavy ma charakter systému se soustfedé-
nymi parametry, dynamické modely jsou tedy zaloZzeny na feSeni soustav ODE resp. DAE
(v mechanice jde o MBS — multi body systems).

V neposledni fadé povazujeme za velmi vyznamné racionalni vyuzivani simulatniho mo-
delovani a predevsim jeho kombinaci s modelovanim experimentadnim. Vzdy je nutno mit na
paméti, Ze vysledky simulatniho model ovani je nutno verifikovat experimentem, jinak je jegjich
hodnota diskutabilni.

Teoretické Uvahy o charakteru a efektivnich postupech pocitatového modelovani chapa-
ného jako inzenyrsky nastroj demonstrujeme na dvou prikladech realizaci laboratornich expe-
rimentalnich fyzickych model i mobilnich robotti. Mobilni robot, ktery realizuje pomérné dosti
komplikovanou ¢innost — chlizi — mlize byt povazovan zaidealni modelovy pripad komplexni
dynamickeé interaktivni (mechatronické) soustavy.

2. Typy poctitatovych modelll

PoCitatové modelovani spojuje matematickou teorii, vypoCetni rychlost pocitatli a expertni
inzenyrsky Usudek konstruktéra. Ve vysledku pak umoznuje:
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e sniZeni ceny vyvijeného vyrobku — zpravidla plati, Ze proces pocitatového model ovani
vykazuje niZsi naklady nez Cisté experimentalni modelovani (reany prototyp)

e zrychleni navrhu — moznost rychlého prové‘eni mnoha variant

e bezpeCnost — prostfedi pocitatové simulace umozni modelovani poruchovych a havarij-
nich stavi systému, které jsou realné obtizné dosazitelné nebo extrémné nakladné

2.1. Zakladni tlohy

V urditych fazich navrhu mechatronického systemu miizeme Fesit izolované jednotlive mecha-
nické, elektrické adalsi problémy. Jsou to zefména:

problémy kinematiky - pfimaainverzni kinematicka tloha, generovani tragjektorie. Matema-
ticky predstavujefeSeni soustav algebraickych nelinearnich rovnic, pfip. transcendentnich
rovnic. AnalytickéfeSeni inverzni Ulohy Casto nelze ngjit a pouziva se iteratni algoritmus
vyuzivajici vypoCtu Jakobianu.

Ulohy statiky — slouzi k pribliznému (anékdy i dostacujicimu) dimenzovani pohonli a mecha-
nickych Casti robotu. Matematicky jde o feSeni algebraickych rovnic.

alohy dynamiky —zahrnuje setrvactné GCinky mechanickych ¢asti systému, které mohou byt
podstatné. Pfima Uloha pfedstavuje feSeni soustavy nelinearnich obyCejnych diferencial-
nich rovnic, inverzni Gloha nelinearni algebraické rovnice.

navrh pohonli —nazakladé znalosti potiebné sily arychlosti resp. momentu aGhlovérychlosti
vybirame (pfip. konstruujeme) vhodny motor a prevodovku (v pfipadé elektromotoru).

pevnostni analyzu —slouZi k dimenzovani jednotlivych Casti konstrukce. V naSem pripadéjsme
se spokojili s hrubou kontrolou Gnosnosti soucasti, diikladna optimalizace tvaru nebyla
provadéna (napr. z diivodu relativné malého poméru hmotnosti mechanické konstrukce
k celkové hmotnosti robotu).

syntéza fizeni pohontl — pomoci klasicke teorie fizeni navrhujeme regulatni struktury servo-
pohondl. V pripadé vyznamné dynamiky mechanismu a malé vykonoveé rezervy pohonu
je nutno vyuZivat dynamického modelu mechanismu (€imz se Gloha pomalu pfesouva do
kategorie , komplexnich model{i“ popsanych v nasledujici ¢asti).

2.2. Komplexni model
Z&kladni Ulohy popsanév predchozi €asti nam ovsem nemohou poskytnout vérohodny pohled na
systém jako cel ek aobtizné zachyti informacni aenergetickétoky mezi jednotlivymi podsystémy.
Proto navrhujeme model, ktery jednotlivé z&kladni Ulohy propojuje a doplfivje a ktery Ize
nazyvat komplexni. Jeho jednotlivé soucCasti maji Casto tento charakter:
mechanicky model — popisuje dynamiku mechanismu robotu, pfi¢emz jako akéni sily plisobi
vystupy z jinych systéml, napr. elektrického

elektricky model — popisuje dynamiku elektrické Casti pohonu
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elektronicky model — modeluje zpracovani sensorické informace, v pfipadé potfeby pak dy-
namiku dalSich el ektronickych prvki

model Fizeni servopohonl

vyS8i Urovnéfizeni a planovani — generovani trajektorie, rozhodovani, inteligence stroje

Komplexni modelovani je vhodné pouzivat pfi navrhu vysoce optimalizovanych soustav.
Klasicky pFistup konstrukce charakterizovany dekompozici aizolovanym feSenim dilCich pro-
bléem totiZ obecné vede k predimenzovani parametrli systému, coZ napr. v pripadé mobilnich
robotll, nelze akceptovat.

Z charakteru komplexniho modelovani dale zcela prirozené vyplyva potfeba optimalizace
systému s mnoha parametry. Vedl e klasickych metod se nabizi také metody evolucni (genetické
algoritmy, diferencidni evoluce).

2.3. Virtualni prototyp

Virtuani prototyp (VP) je zobecnénim komplexniho modelu popsaného v predchozi Casti. Uz
ze dlov tvoricich jeho nazev vyplyva, ze VP by mé& mit v urCité podstatné oblasti vlastnosti
chovani podobné redlnemu prototypu.

VP tedy musi popisovat podstatné dynamické vlastnosti soustavy ato také vzhledem k okoli.
Dale musi obsahovat Fidici systémy nizSich i stfednich Grovni. DileZitou soucasti VP je také
vizualizace. Z tohoto pohledu hraje podstatnou roli i 3D CAD reprezentacei kdyz ji podle naSeho
nazoru nelze povazovat za primarni a nezbytnou (pro vySetfovani dynamiky mechanismu neni
nutné znét jeho presny tvar, vystatime s topologickym a geometrickym popisem a maticemi
Setrvacnosti).

Dodegjme jesté, Ze obecné chapany VP zahrnuje také vyrobni technologii, virtualni montaz
apod., kterymi se ale zabyvat nebudeme.

3. Efektivni pristup k navrhu mechatronické soustavy

Efektivni cesta od zadani problemu k redlnému fungujicimu prototypu vyzaduje, jak jsme se
jiz zminili, podporu poCitatového modelovani. Efektivni pocitatové modelovani pak sestava
z vhodné kombinace a posloupnosti pouziti vySe popsanych typli model {1.
P¥i posuzovani obecnych vlastnosti modelu ve vztahu k jeho pouZiti je nutno brat ohled na:
tim obtizngjSi je jeho sestaveni a predevsim identifikace jeho parametrli
vypocetni naroctnost modelu —zajimanas u aplikaci, které musi pracovat v reédlnem Case nebo

u velmi rozsahlych simulatnich model{i

soulad vypovédi modelu srealitou — vysoce problematicka oblast, zdalo by se, Ze tato vlast-
nost je neprimo Umérna narocnosti tvorby modelu ajeho vypocetni narocnosti, ale nemusi
tomu tak byt vzdy
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Je zZigimé, Ze pro rtizné faze navrhu konetného realného prototypu budeme volit rozdilné
modely, tak aby byl cely proces maximalné efektivni. Na obr. 1 je uvedeno schéma mozného
zplisobu efektivniho pocitatoveho navrhu od zadani zakl adnich pozadavkl po oZiveni prototypul.

Jednotlivé bloky schématu (iterace modelu) priblizné odpovidaji charakteru modelti popsa-
nych v casti 2.

N e o e S o ~ P T R e ~
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. . Navrh k: I h odel
(analyzo‘fﬁ?’ skutecny | -:L;znaog::v:;?u;mn;d e:]u : | - model interakce s prostredim I
nebo o =
virtuini vyvijeny) : - automaticka tvorba submodelti | - vizualizace (VMRL) |
4 I 1 | I {_ - virtualni testovani prototypu :

o ol eaiin, Ao == | Funkeni
f A Definice poZzadovaného chovani I et
| Topologie, geometrie, | > | Tietiiterace | | prototyp
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. | 5 i N - pevnostni vypoéty
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.

Obr. 1: Postup navrhu mechatronické soustavy s podporou pocitacovéeho
modelovani)

Prvni iterace je charakterizovana koncepCnimi Gvahami a ovérfovacimi hrubymi vypocty.
Vystupem je jasnatopologie, geometrie a koncepce soustavy.

V druhéiteraci provadime na zakladé vytvoreného komplexniho modelu viceparametrickou
optimalizaci. Pouzité modely mohou byt vypocetné relativné narocné (vyhodny pomér mezi
dobou navrhu avysledky).

V treti iteraci charakterizované pouzitim VP a postupnym prechodem od VP pres hybridni
prototyping k realnému prototypu. PocitaCové modely je postupné nutno upravovat tak, aby
vyhovovaly poZadavku Fizeni v redlnem Case. Postupneé se zapojuji komponenty HiL, MiL, SIL.

Pokud pfi navrhu soustavy ramcove respektujeme uvedenou filosofii, zvySime, podle naseho
nazoru, Gcinnost celého procesu navrhu. Vyvarujeme se napf. zdlouhavé a narocné tvorby
rychlych analytickych kinematickych modelli pro Fizeni s pouzitim topologie, ktera se pozdgji
ukéze byti nepouzitel nou.

Je samozigimé, Ze nepredpokladame idealni priibéh navrhového procesu, vzdy dojde vlivem
nepredpokladanych viastnosti nékterych komponent k nepfesnostem, nékdy je nutno se vracet
k pfedchozi iteraci, zménit koncepci soustavy apod. Snahou by ale méa byt konvergence
k popsanému idealnimu procesu.

4. Priklady realizaci

Zplisob pouziti pocitatového modelovani jako nastroje inZenyra tak jak je popsan v tomto
prispévku byl pouzit pri navrhu dvou experimentalnich laboratornich mobilnich robotll. Oba
projekty maji spolecné tyto znaky:

o velmi kratka doba realizace (v Fadu mésicll)

o oba projekty jsou vysledkem vyzkumnych programtl, do kterych byly zapojeni i studenti

¢ shodnakoncepcerobottl, tj. pohon realizovan RC servopohony, konstrukce vyrobenaz ob-
robenych duralovych profilti, masivni nasazeni poCitatového modelovani jako podpory
navrhu
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Jedna se o tyto projekty:

M obilni étyfnohy chodici robot Jaromir — 12 stupiili volnosti, neseny zdroj energie, chtize
po rovineé fizena neuronovou siti, dalkové fizeni z poCitace.

Dvounohy robot Golem 2 — 12 stupiill volnosti, pouzity digitalné fizené servopohony, Fidici
elektronika ve stadiu vyvoje

Vice informaci o obou projektech |ze najit na webovskych strankéch
http://ww. unt.fre.vutbr.cz/"rgrepl/.

Obr. 2: Experimentalni robot Jaromir
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Obr. 3: Experimentani robot Golem 2
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5. Zavér

V ¢lanku jsme struéné popsali efektivni zplisob pouziti pocitatovych modelll jako podpory
inzenyrskych rozhodnuti konstruktéra. DUl€eZité je predev&im rozligeni vhodného konkrétniho
typu modelu z hlediska doby jeho navrhu, vypocetni rychlosti a vérohodnosti vysledkl. Kazda
z kategorii modelovani (zakladni Gloha, komplexni model, virtualni prototyp) ma své misto
v procesu navrhu mechatronické soustavy. Optimalni proces modelovani vyzaduje vhodné
natasovani implementace konkrétniho typu modelu.
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