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Modelovanie a simuldcia mechatronickych systémov s aplikaénym vyuzitim pre VLNPS —

diplomova praca Priloha D — pouzivatelska prirucka

1 Uvod

V tejto prirucke struéne opisem postup modelovania v programe Fusion 360 a na-
sledny import namodelovaného systému do programu Matlab/Simulink. Prostredie
Simscape Multibody len na zéklade definicie kinematickej struktiury zostavi pohy-
bové rovnice a vytvori vizualizaciu dynamiky navrhnutého modelu. Nakolko je tento
toolbox implementovany ako kniznica Simulink,u je jednoduché navrhnif riadenie

na navrhnuty systém a porovnavat vysledky riadenia.

2 Modelovanie jednoduchého kyvadla v programe

Fusion 360

Pred samotnym zacatim uvediem, ze program Fusion 360 od firmy Autodesk je
dostupny pre Studentov vysokych skol a podporuje platformy Windows a Mac. Po
klasickej instalacii a otvoreni programu si musime vybrat zédlozku Model.
Prvym krokom pri vytvoreni nového komponentu je kliknutim pravého tlacidla mysi
na nazov projektu (Unsaved) a zvolit New Component. Po aktivovani tohto kom-
ponentu mozeme vytvorit prvy nacrt Create Sketch. Vyberieme si, kde chceme
zacat kreslit. Odportacam si zvolit dolnu stenu. 21

7 ponuky Sketch si vyberieme zalozku Rectangle a v nej Center Rectangle.
V osi X nastavime hodnotu 400 mm a v osi Y hodnotu 100 mm. 2 2

Klikneme na Stop Sketch pre ukoncenie nacrtu. Z ponuky Create si vyberieme
polozku Extrude. Klikneme na nakresleny obdlznik a vysunieme tento tvar do 3D
priestoru o 20 mm. DdleZite je si vybrat spravny smer, ¢o je mozné menit aj pomocou
zapornych hodnot a Operation musime nastavit na New Body. Nésledne klikneme
OK.

Na vrchnti plochu nasho kvadra polozime novy nacrt kliknutim na Create Sketch
a naslednym zvolenim vrchnej plochy kvadra. Stla¢ime klavesu L alebo si vyberieme

z ponuky Line. Uchytime stredny bod objektu a natiahneme ¢aru hore o dizke 35
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Obr. 2—2 Vytvorenie nac¢rtu obdlznika
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mm. Opat pouzijeme Center Rectangle so stredom na konci ¢iary, ktori sme si
nakreslili. Sirka obdlznika bude po hranu kvadra, ¢ize 30 mm a dizku nastavime na
100 mm. Vysledok je mozné vidiet na obrazku 2 -3
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Obr. 2—-3 Vytvorenie nac¢rtu nového obdlznika

Ukonéime proces nacrtu Stop Sketch a pouzijeme Extrude na vytiahnutie
tohto obdlznika o hodnotu 350 mm.

Vytvorime novy nacrt na prednej strane objektu, ktory sme prave vytiahli do
priestoru. Pouzitim klavesnice L urobime c¢iaru zo stredu vrchnej hrany kvadra a
potiahneme ju smerom dole o hodnotu 50 mm. Stlac¢ime klédvesnicu C pre vytvo-
renie kruhu a do konca ¢iary urobime kruh o priemere 50 mm. Néacrt ukonc¢ime a
vytiahneme tento kruh do priestoru smerom k nam pouzitim Extrude o hodnotu
60 mm. 24

Po skompletizovani podstavy nasho kyvadla je ¢as urobif samotné kyvadlo. Najprv
klikneme na meno projektu (Unsaved) a zvolime New Component. Po vytvoreni

nového komponentu nam vytvorena podstava zmeni farbu na priesvitni a my mo-

TU Kosice — Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie Strana 3



Modelovanie a simuldcia mechatronickych systémov s aplikaénym vyuzitim pre VLNPS —

diplomova praca Priloha D — pouzivatelska prirucka
H Oh H v~ @ MatinDukacy @<
P uUntitled* x ‘ +
PN - >uHSa @ b ¥ | = bl @ 8 5
<« BROWSER ol "‘?\,

9 & wnsaved) z

> [RDscmentsetig

> B Named Views

> § EJ origin
EXTRUDE

bl * & Componentiis _[O) °

Profile X 1selected B3

Start | Profile Plane

Direction 2 Oe e

Distance 60 mm

v
Specify distance, or select coplanar profil to modify the selection | || Distance v

COMMENTS 8|

SvE ¥ G Qv Drivisy
4> > M EOE #

1Profile | Area : 1963.495 mmA2

Obr. 2—4 Namontovany kib pre jednoduché kyvadlo

zeme vytvarat novy komponent. Klikneme na vytvorit nacrt a ako plochu si zvolime
valcovy drziak kyvadla. Najprv vytvorime kruh o priemere 50 mm, aby nam vytvo-
ril vnitro ramena kyvadla, ktoré sa bude otacat okolo valca. Vytvorime dalsi kruh
s rovnakym stredom, ale s priemerom 80 mm. Ciaru z tohto podiatku natiahneme
smerom hore o hodnotu 250 mm. Z konca tejto ¢iary potiahneme nov ¢iaru smerom
dole o diZke 40 mm. Z tohto konca kratsej ¢iary vytvorime novy kruh o priemere 80
mm. Medzi kruhmi natiahneme ciary a kyvadlo je nacrtnuté. Tento nacrt je mozné
vidiet na obrazku 2 5.

Pri vytahovani objektu do priestoru teraz ideme v smere od nés (dozadu k pod-
stave) a je dolezité si vybrat vsetky utvary okrem kruhu s priemerom 50 mm. Vyta-
hovat objekt budeme teda o hodnotu -20 mm (proti smeru dopredu). Nésledne som
tymto objektom zmenil meno a vysledok je mozné vidiet na obrazku 26

Po ukonceni stbor ulozime do formatu .STEP. Klikneme na File -> Export...

-> projekt si nazveme -> vyberieme Type: .STEP -> ulozime do pocitaca.
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Obr. 2—6 Vysledny model jednoduchého kyvadla
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3 Importovanie kyvadla do prostredia OnShape

Internetova aplikdcia OnShape je zadarmo pre studentov, staci sa registrovat cez
studentsky email. Po spusteni aplikacie vyberieme Create -> Import files.. ->
vyberieme si nase kyvadlo -> OK -> oznac¢ime polozku Imported models are in
Y Axis Up’ coordinates -> OK. Po chvili sa nas sibor objavi medzi vSetkymi
stubormi. Po rozkliknuti v spodnej casti aplikacie vyberieme tretiu polozku Kyvadlo
parts. V Tavo dole sa nachddzaji casti nasho systému (Parts). Pravym tlacidlom
vyberieme moznost Edit appearance... a vyberiem farby nasim objektom. Pre
definovanie kibov si v spodnej ¢asti vyberieme druhd zalozku (v mojom pripade
(Unsaved)). Vyberieme si polozku Revolute mate. Vyberieme spojenie, ako je na
obrazku 31, a klikneme na tlacidlo Animate mate degree of freedom. Ak sa
systém nataca podla predstav, klikneme na zelené tal¢idlo potvrdenia. Okrem toho
klikneme na Podstava pravym tlac¢idlom a vyberieme moznost Fix. V tomto kroku
je potrebné skopirovat adresu url z prehliadaca, ktord vyuzijeme v nasledujicom
kroku.

Onshape = 9= ¢, Kyvadlo.step vain &3 ® 45 nppstore | Learning Center @~ ) Martin Durkac ~
6 7 Bt O IO PN M N EBESB e WD 0

& + @Kyvadostep [ (Unsaved) ) Kyvadlo parts

Obr. 3—1 Definovanie kibu v programe OnShape
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4 Importovania kyvadla do Simulinku

Predpokladom pre tspesné vykonanie tohto kroku je Matlab R2017a s toolboxom
Simscape Multibody.

Prvym krokom je zadat prikaz do Matlabu v tvare smexportonshape(’url’). Na-
miesto wurl pouzite adresu ziskant z predchadzajucého kroku. Matlab najprv po-
trebuje overenie mena a hesla pre tc¢et na OnShape. Po zadani prikazovy riadok
Matlabu vrati .xml sibor do premennej ans.

Pouzitim prikazu smimport(ans) sa ndm vytvori schéma v Simulinku pomocou

blokov Simscape Multibody.

I:BL’¥ EF FE al:] } EF
= &

Transform Podstava_1_RIGID Revolute1 Kyvadio_1_RIGID

f(x) =0

Obr. 4—1 Importované kyvadlo v prostredi Simulinku

V bloku ozna¢enom znakom kli¢a zmenime polozku Gravity na hodnotu [0 0
-9.81]. Dvojklikom sa dostaneme do subsystému Podstava_1__RIGID, kde v bloku
Solid oznac¢enom modrou kockou nastavime parametre bloku Podstava. V zélozke
Inertia vyberieme pod Type moznost Calculated from Geometry, Based on
-> Mass a nastavime hodnotu 4 kg.

Dvojkliknutim do subsystému Kyvadlo_1 RIGID, postupujeme rovnako ako v
pripade podlozky, ale hmotnost nastavime na hodnotu 0.5 kg.

Posledny blok, ktory treba nastavit, je samotny kib Revolutel. Dvojkliknutim
v zalozke State Targets -> Specify Position Target -> Value nastavime hod-
notu 10 deg. Tato zmena znamend pociatocnt podmienku nasho systému. V za-

lozke Internal Mechanics -> Damping Coefficient nastavime hodnotu 0.02
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N*m/(rad/s). V zdlozke Actuation -> Torque vyberieme moznost Provided by
Input a v zalozke Sensing zaskrtneme moznost Position a Velocity. Nas blok
Revolutel obsahuje jeden vstup a dva vystupy.

Na tieto vstupy a vystupy pripojime bloky Simulink-PS converter a PS-

Simulink coverter. Vysledni blokobt schému moézeme vidiet na obrazku 4 —2.

—Ejﬁﬁ]

Transform Podstava_1_RIGID

L Kyvadio_1_RIGID

gFM F@ B ;‘F

fx)=0p — Uhlova rychlost

Obr. 4—2 Vysledna schéma jednoduchého kyvadla

Simuldciu mdézeme spustit kliknutim na polozku Run. V okne Matlabu sa nam
otvori Mechanical Explorer s 3D animéaciou nasho namodelovaného jednoduchého

kyvadla.

OO0 G X —|— Tmeo

Obr. 4—3 Mechanical Explorer s animéciou kyvadla
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5 Spatnovazobné riadenie

Pred samotnym navrhom riadenia si z nasej blokovej schémy, zobrazenej na obrazku
42, vytvorime subsystém. Oznacime vsetky bloky a pravym tlac¢idlom klikneme na
schému a zvolime Create Subsystem from Selection. Po vytvoreni subsytstému
este nastavime bod, v ktorom budeme linearizovat. Klikneme na Revolutel -> State
Targets -> Specify Position Targets -> Value a nastavime hodnotu na 0 deg.

V prikazovom okne zaddme prikaz: [A,B,C,D] = linmodv5(’schema’), kde schéma
reprezentuje nazov Simulinkovej schémy. Po zobrazeni matic vypocitame spatnové-
zobné zosilnenie k. Zadame prikaz k = lgr(A,B,[1000 0; 0 1000/,100). Ziskali sme
hodnotu zosilnenia k.

Upravime si schému v Simulinku, ako to vidime na obrazku 5 1. Budeme potre-
bovat blok Mux, Gain a Sum. Pri bloku Gain je potrebné nastavit hodnotu Gain:
na -k a zvolit Multiplication -> Matrix(K*u). Poslednym krokom je zmenit po-
¢iatocnu podmienku: Revolutel -> State Targets -> Specify Position Targets
-> Value na hodnotu 50 deg. Schému ulozime a mdézeme zacat simulovat. Na animéa-
cii je mozné vidiet, ako sa nam kyvadlo postupne uriadi v nestabilnom rovnovaznom

stave.

Uhol
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Uhlova rychlost

<

Obr. 5—1 Blokova schéma upravena pre riadenie
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6 Zaver

Kniznica Simscape Multibody pontika zaujimavii moznost ako importovat lubovolny
3D model navrhnuty v CAD nastrojoch. Blokom staci pridat ich fyzikdlne parametre
a mozeme sledovat dynamiku redlneho systému v 3D animacii. Na nami navrhnuté
systémy mozeme navrhovaf rézne typy riadenia a testovat nas systém na rdézne

pociatocné podmienky a poruchy.
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