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SUMMARY 
Methods of the creation of virtual prototypes of multidisciplinary (mechatronic) systems are highly focused by researches 

as well as by managers of the enterprises because of significant shortening of the cycle development � production and 
minimization of the costs for creation of the physical prototype. One of the powerful tools for modeling of the mechatronic 
systems is computing and simulating system MSC/Adams that offers tools for creation of the mechanical subsystem as well as 
driving and control subsystems. This paper presents individual steps of the creation of the industrial robot arm equipped with 
harmonic gearbox and DC drive. 
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1. ÚVOD 

 
Metody vytvá ení virtuálních prototyp  

multidisciplinárních (mechatronických) systém  se 
dostávají v sou asné dob  stále více do pop edí 
zájmu jak výzkumných pracovník , tak mana�ér  
výrobních podnik , proto�e jejich pou�ití p iná�í 
významné zkrácení cyklu vývoj � výroba p i 
minimalizaci náklad  na vytvá ení fyzických 
prototyp .  

Mechatronické systémy sestávají z ady 
vzájemn  se ovliv ujících komponent z oblasti 
strojních sou ástí, pohon , elektroniky, ídicích a 
senzorických systém , které pracují na r zných 
fyzikálních principech a jsou integrovány do 
jednoho systému tak, aby uspokojily vysoké nároky 
spot ebitel . Klí ovým elementem v mechatronice je 
práv  jejich integrace v pr b hu návrhového 
procesu, která zahrnuje funk ní analýzu a syntézu 
komplexního mechatronického systému, testování a 
vy�et ování chování virtuálního prototypu a nakonec 
testování fyzického prototypu.  

Vy�et ování interakce mezi jednotlivými 
subsystémy je nesmírn  d le�ité a zm ny parametr  
jednoho subsystému výrazn  ovliv ují chování 
subsystém  ostatních. Zejména v oblasti návrhu a 
dimenzování elektrických pohon  p iná�í nové 
nástroje výpo etní techniky nové poznatky a 
mo�nosti nastavení parametr  pohonných 
subsystém  a jejich dimenzování. Na virtuálních 
prototypech lze eliminovat ne�ádoucí jevy, které p i 
klasickém návrhu není mo�no p edvídat a které hrají 
významnou roli v kvalit  výsledného produktu. 

Jedním z t chto ne�ádoucích jev  je nap íklad 
mo�nost mechanické rezonance p i velmi malých 
otá kách motor , kdy dochází ke kolísání  
 

výstupního momentu, jeho� frekvence se m �e 
dostat do pásma vlastní rezonance mechanického 
subsystému.  

Také frekvence vzorkování ídicího systému 
m �e být v rezonan ním pásmu mechanického 
subsystému a p i pou�ívání harmonických 
p evodovek, které jsou charakteristické vysokým 
p evodovým pom rem, ale taky pru�ností 
p evodového lenu, dochází k rezonan ním jev m, 
které výrazn  sni�ují �ivotnost výsledného produktu. 

Tyto p ístupy je nutno aplikovat zejména u stroj  
s vysokou dynamikou, jako jsou pr myslové a 
servisní roboty pro speciální ú ely [1], obráb cí 
stroje [2] a v ad  dal�ích p ípad . 

Druhým d vodem, kdy je nutno vyu�ívat 
komplexní mechatronické modely jsou nové postupy 
dimenzování pohon  � jak vlastního motoru, tak 
napájecího m ni e a parametr   napájecí sít . 
V sou asné dob  se pro systémy s vysokou 
dynamikou, jako jsou nap . pr myslové roboty, 
pou�ívá výhradn  principu momentového ízení 
(Computed torque control), kdy ídicí systém na 
základ  dynamického modelu mechanismu p edem 
vypo te pot ebný moment v ka�dém asovém 
okam�iku a pohonný systém má za úkol po�adovaný 
moment realizovat. Souvislost mezi dynamikou 
po�adované trajektorie, dynamikou mechanického 
subsystému, dynamikou ídicího subsystému a 
dynamikou vlastního pohonu je nasnad .  

Problémem v oblasti modelování komplexních 
mechatronických systém  byl dosud nedostatek 
vhodných nástroj  pro modelování. Obrovský 
ekonomický tlak na zefektivn ní vývoje a výroby 
p inesl ale v sou asné dob  adu vhodných nástroj  
pro modelování mechatronických systém . Jaké 
mo�nosti jsou dnes k dispozici: 
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2. POU�ITÍ UNIVERZÁLNÍCH SIMULA -
NÍCH NÁSTROJ    

  
Univerzální simula ní systém, jako je nap . 

systém Matlab/Simulink, je vhodný zejména pro 
oblast modelování pohonných subsystém , jejich� 
matematické modely jsou dnes dob e propracované. 
Také oblast ídicích systému je mo�no pomocí 
Matlabu a jeho nástroj  (Simulink a speciální 
toolboxy) velmi dob e zvládnout. K dispozici jsou 
pom rn  kvalitní knihovny jednotlivých prvk  
t chto subsystém .  

  
Obr. 1  Model robotu 

Fig. 1  Model of the robot 
 
Problém nastává p i nutnosti doplnit systém 

kvalitním a úplným dynamickým modelem 
mechanismu, p i uva�ování v�ech vnit ních p evod  
a rozvod  a jejich vlastností. V této oblasti simula ní 
systém Matlab siln  pokulhává a ani toolboxy jako 
SimMechanics tuto situaci ne e�í. K vypracování 
komplexního modelu je nutno vyu�ít n který z CAD 
systém  a exportovat rozhodující parametry 
mechanického subsystému a sestavit matematický 
model mechanismu v prost edí Matlabu. Obdobné 
vlastnosti i nedostatky má také dal�í simula ní 
systém Dymola. 

 
3. POU�ITÍ CAD SYSTÉM  
 

CAD systémy byly prvotn  ur eny pro návrh 
strojních sou ástí a sestav a v sou asné dob  dosáhly 
zna né dokonalosti. Byly dopln ny výpo etními 
nadstavbami, které e�í oblast kinematiky a 
dynamiky mechanism , nap ovou analýzu sou ástí, 
umo� ují tvarovou a rozm rovou optimalizaci 
sou ástí, predikci �ivotnosti, ale ve v t�in  p ípad  

neumo� ují dopln ní modelu mechanismu modely 
pohon  a modely ídicích blok . Výjimkou snad je 
jen systém Pro/Engineer a jeho nadstavba 
Pro/Mechanica, která umo� uje export tzv. 
�zapouzd eného� modelu mechanismu jako 
knihovny v jazyce C++, resp. Fortran a pou�ití této 
knihovny ve vlastním simula ním programu a 
import do prost edí simula ního systému Matlab. 
Tento postup je v�ak velmi náro ný na 
programátorské a systémové znalosti. 

 
4. POU�ITÍ SPECIÁLNÍCH SIMULA NÍCH 

SYSTÉM  
 
Celá ada výpo etních a simula ních systém  se 

honosí názvem �mechatronický� resp. 
�multidisciplinární�, ale jejich praktické pou�ití, 
zejména v oblasti tvorby reálného mechanického 
subsystému je v t�inou nedosta ující. Výjimkou 
mezi nimi je výpo etní a simula ní systém 
MSC/Adams, který umo� uje vytvo ení úplného 
modelu mechanismu a jeho dopln ní jak modelem 
elektrického pohonu, tak i bloky ídicího systému, 
resp. regulátoru. Nadstavba Adams Hydraulics 
umo� uje dopln ní modelu mechanismu 
hydraulickými prvky a pohony a k dispozici je 
rozsáhlá knihovna hydraulických prvk .  Dal�í 
nadstavba Adams Controls umí doplnit model 
mechanismu sofistikovaným modelem ídicího a 
pohonného subsystému, a  u� ve vlastním prost edí 
nebo formou spolupráce s univerzálními 
simula ními systémy, jako je systém 
Matlab/Simulink, EASY5 nebo MATRIXX. 
V oblasti modelování elektrických pohon  a blok  
regulátor  jsou k dispozici t i zp soby vytvá ení 
komplexního mechatronického modelu: 
 
- dopln ní modelu mechanismu základními bloky, 

modelujícími prvky elektrického pohonu resp. 
bloky ízení s vyu�itím knihovny prvk  p ímo 
v prost edí Adams View.  

- vytvo ení modelu mechanismu v prost edí 
MSC/Adams a modelu ídicího a pohonného 
systému v prost edí univerzálního simula ního 
systému Matlab/Simulink (EASY5, MATRIXX) 
a propojení obou systém  p i tzv. kosimulaci � 
sou asné simulaci chování mechanického 
subsystému v prost edí MSC/Adams a 
pohonného a ídicího subsystému v prost edí 
Matlab/Simulink p i vzájemné interakci. P i 
tomto zp sobu jsou pro simulaci modelu 
v Matlabu pou�ity výpo etní prost edky ( e�i )  
Matlabu, pro simulaci chování mechanismu 
pou�it e�i  Adamsu a oba systémy si vym ují 
data a synchronizují se prost ednictvím 
komunika ního kanálu. 

- vytvo ení modelu pohonného a ídicího 
subsystému v prost edí Matlab/Simulink a jeho 
export do prost edí MSC/Adams s pou�itím 
Matlab Real-Time Workshop. V tomto p ípad  
probíhá simulace celého mechatronického 
modelu pouze s vyu�itím výpo etních prost edk  
systému MSC/Adams. 



Acta Electrotechnica et Informatica  No. 4, Vol. 4, 2004 61 

Nevýhodou pou�ití systému MSC/Adams 
(obdobn  jako u ady dal�ích specializovaných 
systém , nap . Ansys) je nedokonalý modelá  pro 
vytvá ení modelu mechanismu. Z tohoto d vodu je 
pou�ívána metoda vytvo ení modelu mechanismu v 
prost edí n kterého výkonného CAD systému 
(Pro/Engineer) a s vyu�itím mo�nosti exportu 3D 
t les v n kterém p enositelném formátu je proveden 
p echod do prost edí MSC/Adams, kde jsou teprve 
vytvo eny pot ebné vazby mezi jednotlivými 
sou ástmi. Zásadní výhodou systému MSC/Adams 
je mo�nost vytvá ení dynamického modelu 
mechanismu s uva�ováním pru�ných t les, která 
zásadn  roz�i uje mo�nosti vytvá ení virtuálních 
prototyp  s �reálnými� vlastnostmi a umo� uje 
vy�et ovat fyzikální jevy uvedené v úvodu lánku a 
dal�í zásadní výhodou je mo�nost modelování 
kontaktu t les. Dále je ukázán postup dopln ní 
modelu stejnosm rného motoru ízeného nap tím 
k mechanickému subsystému � v na�em p ípad  je 
pou�ito rameno pr myslového robotu. 

 
5. VYTVO ENÍ MODELU SS MOTORU 

V PROST EDÍ MSC/ADAMS 

Nejprve poznámka k modelování mechanické 
ásti motor  a p evod . Tyto komponenty jsou 

v t�inou nakupované, pouze u speciálních p evod  
je konstruktér mechanické ásti vytvá í samostatn . 
Z tohoto pohledu není nutno modelovat motory a 
p evody detailn , pouze je nutno dodr�et následující 
katalogové parametry, které jsou d le�ité pro 
vysokou shodu virtuálního prototypu s reálným 
prototypem: 

 
- vn j�í rozm ry a vzhled motoru a p evodovky. 
- celková hmotnost motoru a p evodovky � tento 

parametr se v t�inou nastavuje vhodnou m rnou 
hmotností sk ín  motoru a p evodovky 
(ovliv uje dal�í hmotnostní parametry), 
katalogové údaje jsou b �n  k dispozici. 

- matice setrva nosti motoru a p evodovky � je 
nutno uvá�it, �e motor spolu s p evodovkou 
asto koná prostorový pohyb, viz obr. 1, proto 

setrva né efekty p i transla ním a rota ním 
pohybu musí odpovídat reálnému motoru, resp. 
p evodovce. Tyto parametry je asto obtí�né 
p esn  nastavit, z katalogových údaj  je v t�inou 
k dispozici pouze moment setrva nosti rotoru 
motoru a moment setrva nosti p evodovky 
vzhledem ke vstupnímu nebo výstupnímu h ídeli 
a ostatní prvky matice 
setrva nosti je nutno ur it 
odhadem nebo m ením.  

Obr. 3  Blokové schéma modelu vinutí ss motoru 
Fig. 3  Block diagram of the model of a DC motor winding  

- rotor motoru je nahrazován 
jednoduchým rota ním 
t lesem, vhodnou volbou 
rozm r  a m rné hmotnosti lze 
dosáhnout shody s reálným 
motorem. Vlastní p evody 
p evodovky jsou modelovány 
zjednodu�en  a zase lze 
nastavením rozm r  vnit ních 

kol dosáhnout shody se skute nou p evodovkou. 
ada systém  - MSC/Adams, Pro/Engineer, má 

nástroje pro nastavování hmotnostních parametr  
modelovaných t les jiných, ne� vyplývá z jejich 
geometrie. P íklad harmonické p evodovky, kdy 
je p evod nahrazen ekvivalentním dvoustup-
ovým elním p evodem je ukázán na obr. 2. 

 

 
Obr. 2  Model harmonické p evodovky 
Fig. 2  Model of the harmonic gearbox 

 
- funk ní parametry � sem pat í zejména 

p evodový pom r, tuhost h ídelí, spojek, 
p evod . Tyto parametry se modelují 
prost ednictvím vhodných mechanických vazeb 
p ímo v prost edí MSC/Adams. 

 
Po vytvo ení mechanické ásti motoru je mo�no 
p istoupit k vytvo ení elektrické ásti pomocí 

knihovny prvk . Model elektrické ásti 
stejnosm rného motoru (a i dal�ích p ípadných 
regula ních blok ) je automaticky v interakci 

s mechanickým subsystémem (mechanická ást 
pohonu - rotor, p evodovka a navazující 

mechanismus robotu) tím �e výstupem modelu 
elektrické ásti motoru je moment, který je 

aplikován p ímo na mechanický model rotoru a tím 
na celý navazující mechanismus. Mechanická 

(kinematická) veli ina rotor_rychlost je v systému 
k dispozici a je pou�ita k vytvo ení zp tné vazby 
indukovaného nap tí ve vinutí motoru. Nejprve je 

vytvo eno pomocí Controls Toolkit blokové schéma 
prvk , obdobn  jako v prost edí Matlab/Simulink. 
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Obr. 4  Vytvá ení vstupních blok  
Fig. 4  Creation of input blocks 

 
V prost edí MSC/Adams toto schéma bohu�el 

není mo�no graficky zobrazit, co� zp sobuje 
problémy p i vytvá ení rozsáhlých model . Pro 
model stejnosm rného motoru ízeného nap tím je 
mo�no pou�ít nap . zjednodu�ené schéma podle 
obr. 3. 

 
Obr. 5 Vytvá ení p enosových funkcí 

Fig. 5 Creation of transfer funtions 

 
vstupu Input_Ui a na obr. 5 vytvo ení bloku p enosu 
vinutí � Transfer_function_vinuti . 

Jak je vid t z blokového schématu, model 
obsahuje dva vstupní bloky � Input_Ua je nap tí 
kotvy (výstup z m ni e realizovaného nap . 
v prost edí Matlab), Input_Ui je vytvo en násobením 
úhlové rychlosti rotoru motoru (stavová prom nná 
motor_rychlost vytvo ená v systému MSC/Adams) a 
koeficientu magnetického toku c  = 0,116.  

Takto lze vytvo it ostatní prvky elektrické ásti 
modelu stejnosm rného modelu. Vlastní výstup 
motoru je moment p sobící na rotor motoru 
prost ednictvím prvku MSC/Adams � Single_ 
Component_Force, do kterého vstupuje výstup 
z bloku Gain_moment_vystup, tedy moment 
generovaný vinutím motoru.  

Dialog vytvá ení prvk  tzv. �Control Blocks� je 
ukázán na obrázcích. Na obr. 4 je ukázáno vytvo ení  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Obr. 6 Úhlová rychlost rotoru a proud vinutím 
Fig. 6 Rotor velocity and winding current 
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K modelování r zných fyzikálních jev  je mo�no 
pou�ít výkonný matematický nástroj systému 
MSC/Adams � Function Builder, lze nap íklad 
modulovat amplitudu výstupního momentu motoru 
v závislosti na otá kách apod. V�echny veli iny jak 
mechanického modelu, tak modelu pohonného a 
ídicího subsystému lze pohodln  zobrazovat, na 

obr. 6 je uveden nap íklad pr b h rychlosti rotoru 
motoru a proud vinutím motoru pro daný pr b h 
polohy a nap tí na kotv . Obdobný postup lze pou�ít 
p i sestavení regulátoru proudu, rychlosti nebo 
polohy a ov ovat nastavení regulátoru pro danou 
trajektorii ramene. Komplikovan j�í modely motor  
[3] a regulátor  [4], resp. vy��í úrove  ízení je pak 
nutno modelovat v systému Matlab/Simulink a 
pou�ít n kterou z uvedených simula ních metod. 
Simula ní systém MSC/Adams je p ímo p edur en 
k modelování dal�ích elektromechanických prvk , 
jejich� v rné modely bylo mo�no modelovat pouze 
matematicky p i zna ných potí�ích s jejich 
nelinearitou. Velmi dob e vy e�ený kontakt t les a 
mo�nost nastavení parametr  kontaktních ploch 
umo� uje modelování nap . elektromagnetických 
spojek a brzd � op t je model vinutí modelován 
pomocí Control Blocks a výstupní síla budí 
mechanickou ást modelu brzdy, která p es model 
nelineárního kontaktu vyvozuje brzdný moment na 
navazující mechanismus. Systém MSC/Adams je 
také jediným systémem, který umo� uje pohodln  a 
v rn  modelovat dynamiku pru�ných t les. Takto lze 
modelovat dal�í problematické prvky mechanického 
subsystému, jako jsou pru�né h ídele a dal�í. 
Mo�nosti vy�et ování interakce mechanického 
ídicího a pohonného subsystému jsou diskutovány 

také v lánku [5]. Jak u� bylo uvedeno v úvodu, 
mechatronický model lze doplnit modelem 
hydraulického subsystému a vy�et ovat adu 
souvisejících jev . Touto problematikou se zabývá 
nap . p ísp vek [6]. 
 
6. ZÁV R 
 

Konstruktér m a vývojovým pracovník m se 
dostává prost ednictvím systému MSC/Adams 
dosud nebývalý nástroj pro modelování 
mechatronických systém  a vytvá ení virtuálních 
prototyp  blízkých reálným za ízení, který 
umo� uje vy�et ovat interakci mezi jednotlivými 
subsystémy a optimalizace celého technického 
systému jako celku. Získané poznatky lze vyu�ít 
nejen v oblasti robotických za ízení, ale i p i vývoji 
nových obráb cích stroj  apod. Tento lánek 
prezentuje poznatky získané p i e�ení grantového 
projektu  MSM272300008, e�eného v rámci 
výzkumných zám r  M�MT R. 
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