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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na vyvoj digitdlniho dvojcete osy formového valce
flexotiskového stroje pro firmu SOMA pomoci softwaru MATLAB/Simscape.
Teoretické zaklady a metody soustfedénych parametrti byly vyuzity pro tvorbu a validaci
fyzikélntho modelu, pficemz hlavni diiraz byl kladen na pfesnost shody s redlnym
systémem v ramci rezonanci a anirezonanci. Bylo vytvoieno uzivatelské rozhrani (GUI)
umoznujici snadné Upravy a testovani modelu. Prace ukazuje vyhody propojeni nastrojii
MATLABu pro vyvoj fyzikélnich modelti a poskytuje zédklad pro budouci tpravy a
roz§iteni modelu.

ABSTRACT

The thesis focuses on the development of a digital twin of the axis of the mould cylinder
of a flexographic printing machine for SOMA using MATLAB/Simscape software.
Theoretical foundations and concentrated parameter methods were used to develop and
validate the physical model, with the main focus on the accuracy of the match with the
real system in terms of resonances and aniresonances. A graphical user interface (GUI)
was developed to allow easy modification and testing of the model. The work
demonstrates the benefits of linking MATLAB tools for developing physics models and
provides a basis for future model modifications and extensions.

KLIiCOVA SLOVA

digitalni dvojce, MATLAB, Simscape, model se soustfedénymi parametry, modelovani
mechanické soustavy
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digital twin, MATLAB, Simscape, lumped parameter model, mechanical system
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1 UVOD

Vyvoj novych stroji je slozity a nédkladny proces, ktery vyzaduje dikladné planovani a
testovani. Fyzické prototypovani muize byt ¢asové a finanéné narocné, Casto vyzaduje
opakované¢ Upravy a testovani prototypu, které zpomaluji cely proces vyvoje. Spotieba
materidlli a energie pii vyrobé fyzickych prototypli a s tim souvisejici doprava ma
negativni ekologické dopady.

V oblasti navrhu nového produktu ale i1 po celou délku jeho Zivotniho cyklu pfinasi
digitalni dvoj¢e. Béhem navrhu umoznuje simulovat rizné varianty produktu ve
virtualnim prostfedi a po uvedeni na trh poskytuje digitdlni dvojce moznost provadét
prediktivni udrzbu. Co je digitalni dvojce a kdy se jedna pouze o model?

Pojem digitdlni dvojce 1ze chapat jako digitalni reprezentaci fyzického produktu. V
odborné literatufe je mozné nalézt rizné definice digitalniho dvojcete, které se 1isi v
zavislosti na konkrétni oblasti, v niz je tento termin pouZivan. VSechny ale vychéazi z
prezentace piedstavené v roce 2002 Michaelem Grivesem “Conceptual Ideal for PLM
(Product Lifetime Management)" na Michiganské univerzité. V zavislosti na toku
informaci mezi fyzickym a digitdlnim objektem pak byly zavedeny dal$i pojmy jako
"Digital Master" nebo "Digital Shadow". Sam Michaele Grivese definuje dalsi typy
digitalnich dvojcat jako "Digital Twin Prototype" nebo "Digital Twin Instance"[1; 2].

V literatute je definice digitdlniho dvojcete Casto vztahovana k produktu, kterym
mize byt i napiiklad vyrobni nebo distribu¢ni proces (¢asto vztahovano ke kyberneticko-
fyzickym systémtuim). V takovém ptipadé by pti modelovani bylo pouzito jinych piistupt,
neZ kterymi se zabyva tato prace. Je tedy vhodné uvést tuto definici do kontextu
fyzikalniho modelovani stroje nebo strojni soucasti. Digitalni dvojce stroje by mélo
umoziovat simulaci virtudlniho modelu fyzického stroje, ktery je zalozen na datech
vztahujicich se k redlnému stroji a umoziiuje dynamickou aktualizaci nebo upravu
modelu [3; 4; 5].

Digitalni dvoj¢e nemusi byt nutné fizeno daty, ale vysledky simulace by méli byt
ekvivalentni naméfenym veli¢indm z fyzického stroje. Jako vstupni parametry modelu
budou pravdépodobné pouzita naméfend data, jako jsou vlastnosti materialu, zatizeni
nebo pocateéni podminky [4; 6].

Klicovym aspektem digitalnich dvojcat je tedy jejich propojeni s redlnymi objekty.
Clanek [4] uvadi, ze digitalni dvojée bez fyzikalniho dvojéete je pouze model. Vychazi
pfi tom z analogie k biologickym dvojcatim.

Tato prace se zabyva fyzikalnim modelovanim strojii Se zaméfenim na modelovaci
nastroj MATLAB a posledni kapitola je vénovana projektu digitalniho dvojcete Casti
flexotiskového stroje. Teoretickd cast se veénuje aspektim, ze kterych se pifi vyvoji
digitalniho dvojcete vychazelo.

Cela diplomova prace do urcité miry vychazi z poznatkl z bakalarské prace [7],
kterd je zaméfena na modelovani stroji Vv néstroji MapleSim a prakticka cast se také
vénuje modelovani digitalniho dvojcete ¢asti flexostiskového stroje. V teoretické ¢asti
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této prace tedy nejsou zminovany zakladni podklady zabyvajici se modelovanim
(multidomain modeling, objektové orientované modelovani atd.), protoze jsou jiz
popsany v bakalaiské praci [7].

Pti vyvoji modelu v posedni kapitole této prace se predpokladalo, ze model bude
vyuzivan firmou SOMA pii navrhu novych konstrukci barevniku. Proto prace klade dtraz
na pozadavky firmy a validitu modelu.

16
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2 MODELOVANI MECHANICKE SOUSTAVY

Tato kapitola je zaméfena na teoretické aspekty, ze kterych se vychazelo pti vyvoji,
verifikaci a validaci modelu casti flexotiskového stroje popisovaného Vv kapitole 5.
Pozornost je zaméfena na modelovani a analyzu torznich vibraci rotacni mechanické
soustavy. Vibrace maji vyznamny vliv na spravnou funkci a zivotnost stroje. V ramci
projektu, ktery je pfedmétem pozdéjsi kapitoly, vibrace ovliviuji kvalitu tisku a model
mechanické soustavy pomaha urcit vlastni frekvence systému jiz ve fazi navrhu.

2.1 Rezonance a antirezonance

Kazdy mechanicky systém ma svou vlastni frekvenci, pfi které systém piirozené osciluje,
aniz by na n&j pusobila vnéjsi sila. Tyto frekvence jsou ureny geometrii a materialovymi
vlastnostmi daného systému — konkrétn€ hmotnosti a tuhosti.

Pokud je mechanicky systém buzen a budici frekvence je rovna vlastni frekvenci
systému, bude dynamické zesileni nekonecné. V redlném systému neni zeSileni
nekonecné velké, protoze kazdy realny systém ma kone¢né tlumeni (obr. 1). Tento stav
se nazyva rezonance a je pro systém rizikovy. I pfesto, ze zesileni neni nekonecné velké,
dochazi v takovém stavu v systému k velkym zesilenim zpusobujici cyklicka namahani,
ktera mohou vést k inav¢é materialu [8].

Vlastni frekvence se ve frekvenéni analyze na logaritmické stupnici vyznacuji jako
,vrcholy” kiivky. Naopak ,,adoli“ na kfivce znaci antirezonance. Pokud se budici
frekvence blizi k antirezonanéni, jsou vibrace v systému tlumeny [9].

20

rezonance

Zesileni (dB)

antirezonance

ool 11| L L1
0 10 100 1000
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Obrazek 1 Rezonance a antirezonance ve frekvenénim spektru

Rezonanéni body jsou ur€eny vibracni analyzou. Vibrodiagnostiku lze provést jiz
na hotovém stroji a upravou geometrie ¢i materialu lze zménit rezonan¢ni vlastnosti
soustavy. Iterativni Gipravy ale mohou znamenat ¢asovou a finan¢ni zatéz, proto je vhodné
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vyvinout model soustavy, ktery lze jednoduse upravovat a provadét na ném vibracni
analyzu. Frekvenc¢ni analyza z redlného stroje pak poslouzi pro validaci modelu.

2.2 Lumped parameter model

Popisované modelovaci pfistupy a néstroje vyuzivaji modelovani se soustiedénymi
prvky. Tento pfistup lze ilustrovat na pfikladu rezistoru v elektronickém systému. Realny
fyzikélni rezistor je tvoren biliony atoml a komplexni strukturou mezi nimi. Namisto
modelovani obrovského mnozstvi interakci mezi jednotlivymi atomy, je rezistor
zjednoduSen a popsan jednou linearni rovnici — Ohmovym zakonem [10].

U modelovani prvkli mechanickych soustav se vyuzivd tuhych -
nedeformovatelnych téles definovanych momentem setrva¢nosti, pruzin definovanych
tuhosti a tlumicii definovanych tlumenim. Parametry, kterymi jsou prvky definovany,
jsou soustfedény do jednoho bodu. U rota¢ni soustavy popisované v kapitole 2.3 tento
bod rotuje kolem své osy [11].

U tématu modelovani se soustfedénymi parametry lze ukdzat analogii mezi
mechanickymi a elektronickymi systémy. Zminéna analogie umoziovala simulovat
mechanické soustavy na analogovych pocitadich, kde mechanické prvky byly
reprezentovany pomoci elektronickych soucastek. Napiiklad v elektronickém obvodu je
kondenzator prvek uchovavajici elektrickou energii. Stejné tak pruzina je prvek, ktery
ukladd mechanickou energii pii deformaci. V této analogii ptedstavuje elektricky proud
v mechanickém systému rychlost. Na obrazku 2 je vyobrazen RLC elektricky obvod
ekvivalentni systému ,,hmotnost-pruzina-tlumic¢* (mass-spring-damper) [12; 10].

Ze zpusobu modelovani se soustfedénymi prvky vychazi pfistup modelovani
pomoci blokovych diagrami, ktery je vice popsan v pozd¢jsi kapitole 2.5. Zaroven
nastroje jako Simulink nebo MapleSim funguji na tomto zpiisobu modelovani fyzikalnich
systémd.

ZjednoduSovani prvkl systému pfinaSi sva omezeni v jeho validité. Komplexni
systémy lze rozd¢lit do vice jednodussich ¢asti modelovanych timto pfistupem. S vysSimi
pozadavky na pfesnost modelu je pak mozné uvazovat o jiném ptistupu modelovani,
napiiklad modelovani s distribuovanymi parametry. V takovém piipad€ ale vzroste
vypocetni naro¢nost modelu.

U modelu s distribuovanymi parametry je hmota objektu rozprostiena do série
nekoneéné¢ malych hmotnostnich elementli. Systém je popisovan parcialnimi
feseni modelti pouziva metoda konecnych prvka. Vibrace jsou pak analyzovany pomoci
modalni analyzy [13].
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Obrazek 2 Analogie elektronického systému k mechanickému [14]

2.3 Diskovy model

Diskovy model je béznou aproximaci pro analyzu torznich vibraci v rotacnich
mechanickych systémech. V modelu jsou vyznamné prvky systému zjednoduseny na
disky — tuha télesa, ktera jsou charakterizovana momentem setrvac¢nosti. Disky jsou mezi
sebou propojeny torznimi pruzinami, které reprezentuji torzni tuhost rotacnich soucasti.
Nasledné je jeden z diskii rozkmitan sinusoidalné se ménicim krouticim momentem, ktery
zpisobi, ze vSechny prvky za¢nou vibrovat okolo rovnovazné polohy. Cely tento
zjednodusSeny systém je pak modelovan jako lumped parameter model (viz kapitola 2.2).
Systém je znazornén na obrazku 3 [8].

V literatufe je tato analyza popisovana jako netlumena vzhledem k tomu, ze jsou
z ni vynechany tlumici prvky. Chyba pti vypoctu vlastnich frekvenci vznikla zanedbanim
tlumeni je prakticky zanedbatelna [8].

Hfidele - tuhost (pruziny)

. AN

Disky - setrvaénosti

Obrazek 3 Lumped Parameter Model podle [8]
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Za disky se v literatufe povazuji prvky systému S momentem setrvac¢nosti
vyznamnym pro torzni analyzu. U prvk, jako jsou elektromotory nebo spojky, mohou
byt tdaje 0 momentu setrvacnosti ziskany od dodavateld[8]. V jiném piipad¢ Ize moment
setrvacnosti ziskat pomoci CAD softwaru, ptipadné po urcité aproximaci spocitat jako:

_pm

1—3—2'(D4—d4)'L 1)
kde:
I = Moment setrvac¢nosti [kg:m?]
p = Hustota [kg-m]
D = Vnéjsi primér [m]
d = Vnitini praimeér [m]
L = Délka prvku [m]

Na uvedeném piikladu je hiidel modelovana jako pruzina. Ackoli je aproximace
pro model popisovany v kapitole 5 nedostate¢na, ptesto je zde uvedena, jelikoz z ni
vychazi pokrodilejsi algoritmy. Tuhost pruziny je pocitana jako:

G
k=], — 2
Jp 7 @
kde:
k = Torzni tuhost [Nm-rad?]
L = Délka hridele [m]
G = Modul pruznosti ve smyku [Pa]
Jp = Polarni moment setrva¢nosti [kg:m?]
Polarni moment setrvacnosti Jp je pocitan jako:
I
=—(D*—-d*). 3
Jp =35 (0* = d*) ©

Vzorce pouzité Vtéto kapitole byly prevzaty znapovédy softwaru MATLAB o
komponenté flexible shaft [15].

Jak jiZ bylo zminéno, htidel z ptikladu je modelovana jako nehmotna. Nicméné
nékteré situace vyzaduji preciznéj$i model, ktery vyuziva pokrocilejsi algoritmy. Pro
ptipad, ze moment setrvacnosti hiidele nelze zanedbat, je hiidel rozdélena do dvou diskd,
kdy kazdy disk ma polovinu celkového momentu setrvac¢nosti. Tyto disky jsou spojené
pruzinou o tuhosti definované vzorcem (2). Je nutné uvazovat, ze v takovém ptipadé by
mela mit hiidel konstantni parametry po celé délce jako jsou hustota, vnéjsi a vnitini
priameér. V opacném piipade, nebo pii pozadavku na presnéjsi model, je potieba hiidel
rozdelit na vice Casti. Obecné plati, ze S rostoucim poctem segmentd roste i presnost
modelu [8; 15].
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Jednoduché spojka by méla byt modelovéana také jako dva disky spojené torzni
pruzinou. Torzni tuhost a celkovy moment setrvacnosti lze bézn¢ ziskat z katalogového
listu od vyrobce. Literatura se dale podrobnéji zabyva modelovanim slozitéjSich prvki,
jako jsou nelinearni spojky, ozubena kola nebo hiidele, jejichz parametry nejsou po délce
konstantni (napft. kuzelovy htidel, hiidel s excentrickym vnitinim primérem). VétSina
téchto pokrocilejsich modelovacich technik vychazi ze zde popisovaného postupu, ktery
je dostatecnym podkladem pro model v kapitole 5. Detailngjsi modelovani jiz nemélo

vliv na vyssi ptesnost modelu [8; 16].

2.4 Bod tuhosti

Nésledujici text vychdzi z pfedchozi podkapitoly popisujici modelovani diskového
modelu. Bod tuhosti je definovan na htideli, na némz je namontovana armatura. Model
uvazuje, ze za timto bodem se htidel stava nekone¢né tuhym. Piistup umoziuje detailnéjsi
modelovani tlakového spojeni hiidele se spojkou. Takovy spoj je podle literatury
uvazovan stejné jako hridel s nalisovanymi koncovkami. Bod se pak nachazi v tietiné
typl spoju je tato vzdalenost definovana jinak [16].

Takto ziskany bod tuhosti je pouze odhadem a slouzi pro zjednoduSeni vypoctu
spojeni hiidele s armaturou. Pfesnéjsi urceni bodu tuhosti by vychazelo z frekvenénich
testll ziskanych na realném systému [16].

bod tuhosti tézisté spoje
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Obrazek 4 Bod tuhosti podle [16]
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2.5 Modelovani blokovymi schématy

Kapitola se zabyva praktickym vyvojem modeli vychazejiciho z modelovani se
soustiedénymi prvky popsaného v kapitole 2.2. Modelovany systém je tvoien souborem
blokd, které piedstavuji jednotlivé funkce, objekty nebo prvky. Bloky jsou propojeny
spojnicemi na zaklad¢ pravidel, ktera reprezentuji vztahy mezi jednotlivymi bloky.
Modelovani se d¢€li dle zptisobu na kauzalni a akauzalni podle vlastnosti bloku a toku
signalu mezi nimi. Zminény zptisob modelovani vyuzivaji simulacni nastroje zaloZzené na
metod¢ soustfedénych prvkd.

Nasledujici kapitoly uvadéji zakladni popis obou piistupti k modelovani a jejich
vzajemné porovnani.

2.5.1 Kauzalni modelovani

Kauzélni pfistup k modelovani je star$i nez akauzalni. Vychdzi z modelovacich metod
pozivanych na analogovych pocitac¢ich v minulém stoleti. Elektronické soucastky
analogovych pocitacl pifedstavovaly matematické operace. U kauzalniho modelovani se
k vyjadfeni matematickych operaci pouzivaji mezi sebou propojované bloky. Signal mezi
propojenymi bloky proudi pouze jednim smérem, coZ je hlavni rozdil oproti akauzalnimu
pfistupu. Stejnosmérny signdl reprezentuje casov€é proménné Ccislo. Na signélu
pfivedeném na vstup bloku je provedena definovand matematické operace a vysledkem
operace je vystupni signal bloku [12; 17].

Jednosmérny tok
Matematicka operace signalu Matematicka operace

Obrazek 5 Kauzalni ptistup k modelovani podle [12]

V prvnich fazich vyvoje modelu je potfeba matematicky popsat modelovany
systém. Po sestaveni diferencidlnich rovnic popisujicich dynamicky systém je mozné
dynamickych systému by kauzalni pfistup modelovani vyzadoval rozsahlou analyzu, aby
mohl byt systém pIn¢€ popsan [17; 12].
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Obrazek 6 Srovnani kauzalniho a akauzalniho modelovani [18]

Kauzalni pfistup modelovani neni objektové orientovany. Na obrazku 6 je uvedeno
srovnani kauzalniho a akauzalniho modelovani dvou mass-spring-damper systému
zapojenych za sebou. Absence objektové orientovaného charakteru modelovani vSak
nemusi byt chapana negativné. V urcitych piipadech to pro dany model nemusi byt nijak
omezujici. Kauzalni pfistup se ¢asto vyuziva pro modelovani fidicich systémi a samotny
Simulink na tomto pfistupu funguje.

2.5.2 Akauzalni modelovani

U akauzalniho ptistupu lze nahlizet na bloky jako na objekty. U ptirovnani modelovaciho
pfistupu k analogovym pocita¢im by bloky reprezentovaly vSechny vlastnosti dané
elektronické soucastky, ne pouze jednu matematickou operaci. Blokové schéma
akauzalniho modelovani se pak vice podoba realnému systému [12].

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, u akauzalniho pftistupu proudi signal
mezi bloky obousmérng. Jinymi slovy, bloky si mezi sebou vyménuji informace o tom,
jak zachazet s fyzikalnimi veli¢inami [12].

Akauzalniho pfistupu vyuziva Siroce pouzivany jazyk Modelica, ktery je
standardizovan. Na jazyku Modelica jsou zaloZeny modelovaci nastroje Dymola,
MapleSim anebo zdarma dostupny nastroj OpenModelica.
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Vyména informaci
Fyzicka komponenta Zakon zachovani Fyzicka komponenta
Fyzikalni zakony Fyzikalni zakony

Obrazek 7 Akauzalni ptistup k modelovani podle [12]

2.6 Validace a verifikace

Soucasti vyvoje modelu je verifikace a validace. Oba procesy mohou vyuzivat specifické
techniky v zavislosti na typu vyvijeného modelu, avSak smysl ¢innosti ziistdva neménny.
Nazvy ale byvaji ¢asto zaménovany, i kdyz maji odlisné ucely a postupy [19].

Verifikaci je zjistovano, jestli samotny model pracuje, jak je pozadovano. Zahrnuje
napiiklad proces ladéni modelu, spravnou konfiguraci fesice nebo kontrolu toku signala.
Z logického a matematického hlediska lze pak kontrolovat, jestli model nevraci
nesmyslné nebo neobvyklé hodnoty proménnych [20; 19].

Validace pak zjistuje, jak presnou je verifikovany model reprezentaci
pozadovaného systému. V piipadé Digitalniho dvojcete je model srovndvan se redlnym
protéjskem. Vzhledem k tomu, zZe model je zjednodusenim modelovaného systému, nelze
dosdhnout dokonale piesné kopie. Posouzeni pifesnosti je pak individudlni pro kazdy
modelovany piipad [19; 20].

Soucasti validace je ziskani dat z redlného svéta. Podstatné jsou nejen vystupni ale
1 vstupni data, aby byl model simulovén za stejnych podminek. Jsou situace kdy n¢ktera
data nelze ziskat. V takovém piipad¢ se pii vyvoji modelu vyuZivaji rizné identifikacni
techniky pro uréeni neznamych parametri. Mlze nastat i opaény piipad, kdy je
Kk dispozici velké mnozstvi dat. Potom je nutné vybrat pouze ta relevantni. Touto
problematikou se zabyva obor strojového uéeni a umélé inteligence [19].

Validace a verifikace jsou tedy dulezité faze béhem vyvoje modelu. Neverifikovany
model mlze generovat nesmyslny vystup nebo v horSim piipadé bude generovat chyby,
které zlistanou nepovSimnuty. Nevalidovany model pak mliZe byt podkladem pro chybna
rozhodnuti [19].
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3 MATLAB & SIMULINK

MATLAB je komer¢ni nastroj s platformou Simulink pro fyzikalni modelovani. Samotny
MATLAB kromé¢ moznosti fyzikdlniho modelovani zapadd do celého kontextu vyvoje
modelu. Diky fadé rozsiteni lze software vyuzit od navrhu pozadavku a architektury, az
po simulaci, testy a validaci.

V této kapitole budou popsany nastroje a komponenty, které jsou vyznamné pro
projekt v kapitole 5.

3.1 MathWorks a HUMUSOFT

Nastroje Matlab a Simulink jsou vyvijené spolecnosti MathWorks. Plivodni MATLAB
kolem roku 1976 byl jednoduchym néstrojem pro interaktivni manipulaci s maticemi,
ktery umoznil studentim experimentovat bez nutnosti psani a kompilovani programd.
Soucasné verze nabizeji rozsdhlé sady toolboxt pro Sirokou Skalu disciplin, od
inzenyrstvi a matematiky po biologii a umélou inteligenci [21].

V Ceské republice zastupuje MathWorks firma HUMUSOFT, ktera je oficialnim
distributorem a také se podili na vyvoji nadstaveb syst¢ému MATLAB a Simulink.

3.2 Simulink a Workspace

Simulink je nastroj pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systému, které jsou
v Simulinku tvofeny blokovymi schématy. Simulink vyuziva kauzalniho zptsobu
modelovani. Dostupné knihovny pak obsahuji pfevazné¢ bloky s matematickymi
operacemi a prostiedky pro zpracovani a vizualizaci spojitého i diskrétniho signalu. Dale
do simulinkového modelovaciho prostiedi 1ze vkladat bloky, které jsou soucasti jinych
toolboxd, napi. System Identification Toolbox nebo Control Systém Toolbox.

Simulink vyuziva pro ukladdni hodnot proménnych pracovni prostory Base
workspace a Model workspace. V Base workspace jsou uchovavany proménné vytvoiené
pomoci skriptu nebo ptikazového fadku. UloZeny jsou zde po celou dobu zapnutého
programu MATLAB, pokud nejsou vynucené smazany. Pracovni prostor Model
workspace je podobny Base workspace s tim rozdilem, ze hodnoty proménnych jsou
viditelné pouze v ramci daného modelu v Simulinku. Kazdy model ma sviij vlastni Model
workspace. Pokud existuje proménna se stejnym nazvem jak v pracovnim prostoru
modelu, tak i v zakladnim pracovnim prostoru, ma Model workspace vyssi prioritu nez
Base workspace a model pouzije hodnotu proménné uloZzenou v Model workspace [22;
23].

Pro model popisovany Vv kapitole 5 je vyuzivan zakladni pracovni prostor, protoze
pii vyvoji byl model spoustén pomoci skriptu. V pozdéjsich fazich vyvoje byly simulace
volany pomoci vlastni MATLAB funkce (kapitola 5.9), ktera pouziva svij vlastni
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pracovni prostor. Pro odeslani poZzadovanych proménnych z pracovniho prostoru funkce
do Base workspace byla pouzita MATLAB funkce assignin() [22; 24].

3.3 Resice

Zakladni princip fungovani fesi¢t u simulaénich nastroji byl popsan v praci [7]. Tato
podkapitola je zaméFena na vybér fesice na zakladé modelovaného systému.

V Simulinku si uzivatel vybira mezi dvéma kategoriemi feSi¢i — S pevnym a
¢asovych intervalech po celou dobu simulace. Velikost kroku muze uzivatel nastavit.
Plati, ze vétsi velikost kroku vede k rychlejsi simulaci, ale k méné piesnym vysledkim
[25].

Resice s proménnym krokem b&hem simulace upravuji velikost kroku na zakladg
zadané tolerance chyb. Zmensuji velikost kroku, aby dosahly vyssi pfesnosti u rychle se
ménicich stavi modelu. Naopak zvySuji krok simulace, kdyZ se v modelu méni stavy
pomalu [25].

Kromé¢ rychlosti ménicich se stavili je u obou kategorii nutné brat v tivahu, jestli
jsou stavy modelu spojité nebo diskrétni. Vybér konkrétniho feSice jesté zavisi na tom,
jestli jsou v modelu feseny ,,tuhé* (stiff) ODR. Na zaklad¢ toho se zvoli implicitni nebo
explicitni fesi¢. Pro modely s fyzikalnimi komponentami jsou voleny implicitni spojité
fesi¢e s proménnym krokem [26; 27].
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Obrazek 8 Vybér tesice podle [26; 27]

3.4 Simscape

Jak jiz bylo zminéno, samotny Simulink umoziuje pouze kauzalni ptistup k modelovani.
Knihovny nadstavby Simscape odstrafiuji toto omezeni a poskytuji uzivateli fady
komponent z riznych fyzikalnich domén, které mohou mezi sebou byt propojovany
akauzaln¢. Komponenty Casto reprezentuji realné prvky systému (napf. rezistor, ventil)
nebo fyzikalni jevy (pusobici sila nebo moment).

Knihovny nadstavby Simscape jsou rozdéleny podle fyzikalnich domén. Pomoci
konvertorti, které¢ jsou v knihovnach obsazeny, je mozné fyzikalni domény propojovat na
zaklad¢ fyzikalnich zakont (napiiklad blok Rotational Electromechanical Converter
prevadi elektrickou energii na mechanicky rotacni pohyb). Diky moznosti propojovani
riznych fyzikalnich domén je mozné S rozsifenim Simscape tvofit tzv. Multidomain
modely [28; 7].
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Simscape je pak mozné rozsifit o dalsi knihovny. Jednou z nejvyznamnéjsich je
Multibody knihovna, ktera umoznuje modelovat 3D systémy. V knihovné jsou obsazeny
elementarni prvky (valec, kvadr apod.), uzivatel ale miize importovat i vlastni CAD
modely. T¢€lesim jsou pfitazeny materialové vlastnosti a z jejich geometrie je vypocten
moment setrvac¢nosti. Dalsi komponenty knihovny Multibody uréuji vztahy mezi
jednotlivymi télesy. Napiiklad prvky podkategorie Joints urcuji, jak se vii¢i sobé budou
télesa pohybovat. Pro vyslednou simulaci je pak automaticky generovana 3D vizualizace
dynamiky systému [7; 29].

Vyznamnym rozsifenim Simscape pro tuto praci je knihovna Simscape Driveline.
V ni jsou obsazeny komponenty pro modelovani transla¢nich a rotacnich mechanickych
systému. Nekteré komponenty jsou jiz hotové modely prvkli mechanickych systémt —
napt. brzdy, motory, pfevodovky nebo vétrna turbina. Pfi modelovani pramyslovych
stroji miiZe tato knihovna usnadnit vyvoj komplexnich ¢asti, které by pro modelovani ze
zakladnich komponent vyZadovaly hlubsi analyzu [30].

3.5 Flexible shaft

Tato podkapitola bude vychazet ze zdroje [15], kde je komponenta Flexbile Shaft detailné
popsana. Zde je vysvétlen zakladni princip bloku a jeho navaznost na kapitolu 2.3 0
modelovani diskové soustavy. Komponenta Flexible Shaft je stézejnim prvkem modelu
projektu popisovaném v kapitole 5.

Flexible Shaft je soucasti Simscape knihovny Driveline — Couplings and Drives.
Jak naznacuje nazev, komponenta umoziuje modelovat flexibilni hiidel. A to nejen
torzné, ale 1 v ohybu. Pozornost zde bude vénovana prevazné krutu vzhledem k tomu, ze
model v projektu se zabyva analyzou torznich vibraci.

Obrazek 9 Blok Flexible Shaft v knihovné Simscape Driveline

Torzni model je sestaven zpruzinovych tlumict sériové zapojenych se
setrvacnostmi. Setrvacnosti zde reprezentuji disky propojené pruZinami, jak bylo popsano
v kapitole 2.3. Minimalni pocet takto zapojenych pruzinovych tlumicu je definovan
parametrem ,,Minimum number of flexible elements* Nmin.
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Obrazek 10 homogenni hiidel a jemu ekvivalentni torzni model

Jednoduchy systém pruzinového tlumice se setrvacnosti je modelovan metodou
soustfedénych parametrii (viz kapitola 2.2). Vychazi z diive popisovaného diskového
modelu, zde je ale uvazovano tlumeni na rozdil od dfive popisované zdkladni analyzy.
Systém je definovan parametrem tlumeni, parametrem torzni tuhosti (pruzina) a
setrvacnosti, ktera je rovnomérné rozdélena do dvou ¢asti.

k

— NN N—

—l

If2 112

| = moment setrvadnosti segmentu
k = torzni tuhast
b = tlurmeni

Obrazek 11 Systém torzniho pruzinového tlumice

Na obrazku 10 je zndzornén model hiidele, jehoZ parametry se neméni po celé jeho
délce. Komponenta Flexible Shaft ale umoziuje modelovat komplikovangjsi ptipady, kdy
se rozméry hiidele méni nebo na néj plisobi externi zatéz. Hiidel se v takovém piipadé
rozdéli do segmentt podle L/Nmin, stejné jako na obrazku 10. V oblastech htidele, kde
dochdzi ke zméné rozmért, plsobeni externich sil nebo kde je hiidel uloZena v loZisku,
je umistén abstraktni uzel. Mista abstraktnich uzli jsou oznaéena jako Zn.
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Obrazek 12 Umisténi abstraktnich uzla

U htidele je potieba zvolit segmentaci hiidele podle tuhosti a setrvacnosti, nebo
podle materidlu a geometrie. U segmentace podle materidlu a geometrie je hiidel
parametrizovana délkami a priméry segmentl. Materidl je urcen hustotou a modulem
pruznosti ve smyku, pfi¢emz parametry jsou homogenni po celé hiideli. Komponenta
Flexible shaft si z téchto parametri dopocita setrvacnosti a torzni tuhosti podle vzorci
v kapitole 2.3. V druhém ptipad€, u parametrizace podle tuhosti a setrvacnosti, jsou
segmenty definovany piimo témito parametry. To ma vhodné vyuziti napiiklad tehdy,
kdyz hiidel nema homogenni material po celé délce.

Umisténi loZisek je mozné definovat pouze u parametrizace podle materidlu a
geometrie. Externi sila ma vliv pouze v pfipadé€, Ze je u komponenty uvaZzovan ohyb.

Se stanovenou segmentaci hiidele jsou upraveny pozice abstraktnich uzlt Z,, na
jejichz zaklade je uréen pocet podsystému pruzinovych tlumiét (viz obrazek 13). Uzly
znazornéné bilou barvou jsou pfesunuty na pozice:
(Zn — Zns1)

2
kde umisténi Ln jsou znadzornéna na obrazku 13.

L, = (4)

TEy

L33

L33

L33

[

L3’}

L'}

L'}

L33

L

L.

Ls

La

Ls

Ls

Ls

Ls

Ls

L.=Ls

La=Ls

Le=Ls

Le=Lo

Obrazek 13 Model hiidele s kone¢nym pocétem pruzinovych tlumict
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Parametry segmentl jsou zadavany v polich. Zalezi na potadi prvka v poli. Pfi
vztazeni této skutecnosti k obrazku 12, prislusi prvni prvek pole segmentu nejvice vlevo
(okraj hiidele az Z1). Jak jiz bylo zminovano v kapitole 2, s rostoucim poc¢tem podsystému
pruzinovych tlumict poroste i pfesnost modelu. S tim ale poroste i narocnost simulace.

Pro analyzu torznich vibraci lze komponentou Flexible Shaft reprezentovat
jakoukoliv rota¢ni souc¢ast, pokud ji 1ze definovat vyse popsanymi zptisoby.

3.6 ldeal Rotational Motion Sensor

Snima¢ Ideal Rotational Motion Sensor je soucasti zakladni knihovny Simscape. Blok
snima veli¢inu mezi dvéma mechanickymi rotaénimi uzly a ptevadi ji na fyzikalni signal,
kterym muze byt informace o thlu, tthlové rychlosti nebo zrychleni. Vlastnosti ,,ideal* je
mysleno to, Ze nezohlediiuje tfeni, setrvaénost, zpozdéni apod [31].

Viditelnost portdl pro snimani polohy, rychlosti a zrychleni se nastavuje
v parametrech bloku. Také lze nastavit moéd méfeni — absolutni nebo relativni. U
relativniho méfeni je méfen rozdil rychlosti, zrychleni a polohy portu R vzhledem k portu
C. U absolutniho méfeni je port C neviditelny a méfené veliCiny jsou vztaZeny
k referen¢nimu uzlu (k zemi — blok Mechanical Rotational Reference) [31].

V projektu (kapitola 5) byl tento blok vlozen pro snimani vibraci a k verifikaci
bridge.

":j W Fo
a

Obrazek 14 lkona bloku ldeal Rotational Motion Sensor

3.7 Variant Connector

Vlastnosti popisovaného bloku v této podkapitole vychazi z MATLAB napovédy [32].
Bloky Variant Connector umoznuji vytvofit vice variant blokového schématu v jednom
modelu. To plati pouze pro fyzikalni sit’ modelu, tedy sit’ sestavenou z blokd knihovny
Simscape. U sité vyuzivajici Simulink signal 1ze pouzit Variant Subsystem. Funkce je
podobna, ale pravidla pro zapojeni v blokovém schématu jsou odlisna vzhledem ke
kauzalnimu ptistupu u modelovani se Simulink signalem.

Na zaklad¢ splnéni definovanych podminek bloku je mozné odpojit urcitou oblast
nebo vétev blokli od zbytku blokového schématu. Efekt je stejny, jako by odpojené bloky
byly odstranény bez nutnosti manualniho odebrani pted kompilaci modelu, ale na zakladé
splnéni podminek.
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gy O W i !
Primary VC1 R Nonprimary VC1
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Rezistor 2

c4| 0 i
Variant Condition: A==1 Spnng- Dam per system
Block Variant Connector ~T- .
4 A==t
Leaf_VCA

Spring
R c [N\
5 m AWV R

—4%

B==1

Leaf VCB

Variant Condition: B==1

Obrazek 15 Zapojeni blokii Variant Connector

Na obrazku 15 jsou uvedeny dva zptsoby zapojeni, které je nutné v bloku nastavit. Zelené
oblasti jsou tzv. listy. Sit’ za bokem Variant Connetor se pti nesplnéni podminky cela
,vypne®“. Pfi tomto zapojeni nesmi byt modelovana smycka, kterd by sit’ za blokem
ptipojila zpét pted blok. V uvedeném ptikladu bude odpojena pruzina (list B) nebo Systém
pruzina-tlumic (list A), pokud se proménné A nebo B nebudou rovnat hodnoté TRUE.

U elektrického obvodu, znac¢eného modrou barvou, se ze zapojeni odpoji paralelné
zapojeny rezistor, pokud se proménna ParallelResistors nebude rovnat hodnoté¢ TRUE.
Zapojeni odpoji urcitou oblast obvodu ohrani¢enou Primary a Nonprimary nastavenymi
bloky Variant Connector. U Primary bloku se nastavuje podminka pro pfipojeni oblasti
do sité. Blok Variant Connector méni barvu podle typu fyzikalni sité, do které je
pripojeny. Zelena sit’ v obrazku je mechanicka, modra sit” je elektrickd. Pti zapojovani
bloku je nutné brat v iivahu jeho orientaci.

V projektu jsou bloky Variant Connector pouzity pro rtzné typy motord,
konstrukce osy a pro moznost nasazeni bridge na barevnik. Bloky jsou v projektu
aktivovany na zédkladé¢ BOOL proménnych.
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4 TVORBA MODELU S VYUZITIM SIMSCAPE

V této kapitole budou demonstrovany zakladni postupy pii tvorbé modelu s vyuzitim
knihoven Simscape. Jednoduchy model a hodnoty jeho parametrii jsou pievzaty od
spole¢nosti MathWorks [33].

4.1 Popis modelovaného systému

Popisovany piiklad demonstruje propojeni jednoduchého akauzalné modelovaného
systému Mass-Spring-Damper s kauzalnim fizenim pomoci PID regulatoru. V realité by
se jednalo 0 zavazi ptipevnéné na tlatné pruziné. Tento systém by byl periodicky
stlacovan silou regulovanou pomoci regulatoru.

PID regulator je jednim z nejzdkladnéjSich prvki v fidicich systémech. VyuZiti
modelu hmoty s pruzinou a tlumi¢em, znamého jako Mass-Spring-Damper, je zakladnim
prvkem pro modelovani mechanickych systémi pomoci metody se soustfedénymi
parametry. Cely systém by mohl byt modelovan kauzalné bez pouziti knihoven nadstavby
Simscape.

FIT

Obrazek 16 Modelovany systém Mass-Spring-Damper
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4.2 Blokové schéma

Modelovaci prostiedi 1ze spustit piikazem ,,Simulink® v konzoli MATLABuU. Oteviené
okno nabizi mimo vytvofeni ,,prazdného modelu také zaloZeni rozsahlejs$iho projektu
s verzovanim, nebo modely Simscape s pfeddefinovanymi parametry simulace podle
modelované domény. Napiiklad pfi volbé Mechanical Translational se otevie model s jiz
nadefinovanym blokem feSiCe piipojeného k mechanické referenci (ram, zem).
Obdobnym zptsobem jsou zakladany Simspace modely i u jinych fyzikalnich domén.
Dale se v modelovacim prostiedi nachazi bloky, které jsou v dané fyzikalni domén¢ Casto

v
pouzivany.
SIMULATION MODELING
; {3 Open ~ i Stop Time | 10.0 — |
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Mass 1. Find mechanical components in the Simscape Foundation Mechanical library.
2. Find components from other domains in the Simscape library.
. For more information, see Physical Modeling.
[T} 3. Connect the components to form a physical network.
Mechanical . For more information, see Essential Steps for Constructing a Physical Model.
Translational |-r_- 4. Explore simulation results using Simscape Results Explorer
Reference v
»

Ready 100% VariableStepAuto

Obrazek 17 prostiedi nové vytvoreného Simscape modelu
Popis prostiedi na obrazku 17:

1. Otevieni knihoven s komponenty (Library Browser)

2. Knihovna se Simscape komponenty (vybrana podkategorie Translational
Elements)

3. Vyhledavani komponent podle nazvu

4. Komponenty pfidané automaticky pfi otevieni nového modelu (v zavislosti na
Simscape doméng¢)

Je vhodné dodat, Ze urcité knithovny jsou viditelné pouze v piipad¢€, Ze jsou obsazeny
v aktivované licenci. Komponenty se daji vyhledavat i dvojklikem do modelovaciho
prostiedi, které funguje stylem ,,drag and drop*.



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

Z oteviené kategorie Translational Elements jsou do modelovaciho prostiedi
vlozeny komponenty Mass, Spring a Damper, které jsou zakladnimi prvky modelovaného
Simscape systému. Z kategorie Mechanical Sources je do modelu ptidan blok Ideal Force
Source, kterému nelze nastavit zadné parametry, pouze pievadi ,,obecny* fyzikalni signal
na silu v translaénim mechanickém Simscape schématu. Z dalsi kategorie Mechanical
Sensors je ptidan blok Ideal Translational Motion Sensor, ktery bude snimat zménu
polohy mezi dvéma transla¢nimi uzly (na obrazku 18 jsou tyto uzly oznaceny jako A, B).
Blok ma podobné vlastnosti jako Ideal Rotational Motion Sensor z kapitoly 3.6 [34; 35].

Do schématu je potieba pridat jest¢ jeden blok Mechanical Translational
Reference. Lze ho opét najit v knihové, nebo uzivatel mize zkopirovat jiz umistény blok
v modelovacim prostiedi. Bloky jsou nasledné propojeny podle obrazku 18.

Mechanical
Translational
Reference 1

Force
Source

Mass

| maglly

Spring

Motion
Sensor

=]
o
3
=]
o
c B

Mechanical
Translational
Reference 2

Obrazek 18 Blokové zapojeni Simscape modelu

Timto zpisobem je modelovand regulovand soustava zvoleného regulacniho
obvodu. Nyni je potieba model rozsifit o fizeni a zpétnou vazbu. Do modelovaciho
prostiedi jsou piidany bloky Sum, PID Controller a Pulse Generator, které se nachazeji
Vv knihovnach kategorie Simulink. Nezbytné jsou také bloky Simulink-PS Converter
(ptevadi Simulink signal na fyzikalni) a PS-Simulink Converter (pievadi fyzikalni signal
na Simulink signdl), které se v modelovacim prostfedi nachazeli pii otevieni modelu
(oblast 4 na obrazku 17).

U Bloku Sum jsou dva vstupni porty, Z nichZ jeden musi byt nastaven na zapornou
hodnotu, aby regulovana veli¢ina byla od¢itana od veli¢iny pozadované. Alternativné lze
pouzit blok Subtract, ktery ma timto zptisobem nastavené vstupy ve vychozim stavu.

Nyni jsou v modelovacim prostfedi pfichystany vSechny bloky pro vytvoreni
regula¢niho obvodu, ktery je zapojen nasledovné:
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Sum/Substact REGULATOR
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Obrazek 19 Zapojeni blokti do regula¢niho obvodu
kde:

= Zadand veli¢ina

w

e = Regulacni odchylka
u = Ak¢eni veli¢ina

y

= Regulovana velicina (pozice)

Aby mohl byt model simulovan, musi byt ke kazdé fyzikalni Simscape siti pfipojen
blok Solver Configuration, ktery urCuje parametry feSie pred zahajenim simulace. K
soustavé mize byt ptipojen, jak je uvedeno na obrazku 19.

Pro zobrazeni vysledkt simulace je do schématu pfidan blok Scope, do kterého
bude piiveden signal vétvi ,,w* a ,,y*.
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4.3 Spusténi simulace

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty parametrt, se kterymi bude simulace

spousténa:

Tabulka 1 Parametry modelu

Nazev bloku Nazev parametru Hodnota
Translational Damper Damping coefficient 100 N/(m/s)
Translational Spring Spring rate 400 N/m
Mass Mass 3.6 kg

PID Reg 0

Néazev parametru Hodnota
Proporcionalni slozka (P) 700
Integracni slozka (1) 4000
Derivacni slozka (D) 15

P C enerato

Néazev parametru Hodnota
Amplituda 0.5
Perioda 5s
Délka pulzu 50% periody
Fazové zpozdéni 3s

Simulace muze byt

spusténa pifimo v modelovacim prostiedi

v zalozce

»olmulation®. V poli Stop Time se nastavi délka simulovaného béhu modelu, ktera je
V tomto ptipad¢ je nastavena na 10 sekund. Nize se nachazi nabidka s nastavenim rezimu

simulace, ktery je ve vychozim stavu nastaven na Normal. Rezimy Accelerator a Rapid

Accelerator maji vyznam pro komplexnéjsi a ¢asové naro¢né&jsi simulace. Zelené tlacitko

Run spusti kompilaci modelu a naslednou simulaci. Simulace muze byt pferuSena
tlacitkem Stop. Tlacitka Step Forward a Step Back se pouzivaji pti ladéni simulace.

Stop Time d& @

[Normal

"

|@' Fast Restart|

Step Run
Back - -
SIMULATE

1>

Step
Forward

Obrazek 20 Oblast pro spusténi simulace

Model muaze

byt

spustén  pfimo

v konzoli

MATLABu

piikazem

sim(‘nazev_modelu'). V takovém piipadé musi byt model nacten ve vyhledavaci cesté

(Path) MATLABuU.
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Na nasledujicim grafu jsou porovnany kiivky fidiciho signalu bloku Pulse
Generator (pozadovana velic¢ina) se stlaenim pruziny (pozice — regulovana veli¢ina).
Simulace prob¢hla s hodnotami parametra v tabulce 1.

SIMULACE S PUVODNIMI PARAMETRY

0.5 ] ] e — S~

/ .l

o
——

STLACENI [m]
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0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10

CAS [s]

Obrazek 21 Vysledky simulace
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5 VLASTNI MODEL

V kapitole bude detailné popsan vyvijeny model pro firmu SOMA. Podkapitoly se
detailné zabyvaji ziskanim a Upravami parametrti pro stroj. Text zaroven slouzi jako
podklad pro piipadné rozsifeni nebo tpravy do budoucna.

5.1 Flexotisk a motivace projektu

Flexotisk je rota¢ni metoda tisku, ¢asto pouzivana pro potisk obalti na materidly jako
lepenka, papir nebo folie. Vyuziva plastickou tiskovou desku (formu s obrazkem), ktera
je pripevnéna na valec (sleeve) nasazeny na jadro formového vélce. Aniloxovy valec
s upravenym povrchem poté pienasi barvu ze zasobniku na vyvySené plochy tiskové
desky. Stfidani tiskové a netiskové plochy v misté kontaktt tiskovych valct vyvolava
vibrace, které maji vliv na vyslednou kvalitu tisku.

Jednim z nezadoucich jevi vibraci je torzni kmitani tiskového vélce, které ma ptimy
dopad na kvalitu tisku a regulaci polohy valce. Spravnym navrzenim osy tohoto valce 1ze
minimalizovat negativni ucinky vibraci a dosahnout pfesnéjsi regulace jeho polohy.

Cilem vyvojového projektu je vytvorit novou metodiku pro névrh tiskovych valcd,
kterda umozni sledovat chovani osy tiskového valce jiz béhem navrhu, predikovat
vyslednou kvalitu tisku a provadét virtualni testovani riiznych variant rota¢ni osy. Proto
bylo vyvinuto digitalni dvojée osy formového valce, které umoziuje analyzu vlastnich
frekvenci jiz ve fazi navrhu.

NGz

Aniloxovy valec

Centralni valec

Zasobnik s barvou

Formovy valec se sleevem

Obrazek 22 Schéma procesu flexotisku
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5.2 Popis modelovaného systému

Modelovanym systémem je ¢ast barevniku fexotiskového stroje. Zakladnimi
komponentami toho systému jsou pohon, spojka a formovy vélec, ktery je sestaven ze
dvou ¢epti a trubky. Schéma je zndzornéno na obrazku 23.

Jednim z cili projektu je, aby byl model do uréité miry univerzalni. To z toho
divodu, Ze firma SOMA vyrabi a testuje rizné kombinace typd zminovanych komponent
Vv zavislosti na typu stroje. Pro motor jsou uvazovany primarné produkty od spole¢nosti
Bosch Rexroth, konkrétné fady MS2N10. Jedna se o synchronni servomotory. Koncové
¢islo ,,10 oznacuje katalogovou velikost motoru. Pro model jsou podstatné mechanické
parametry motoru, tedy moment setrvacnosti rotoru a rozméry hiidele motoru. Moment
setrvacnosti je rozdilny pro rizné typy motort z této fady, rozmery hiidele jsou u vSech
produktii z fady MS2N10 stejné [36].

MOTOR

SPOJKA VALEC

&EP U MOTORU OCELOVA/KOMPOZITNI TRUBKA GEP U OPERATORA

Obrazek 23 Schéma modelovaného systému

|

ll
I

Pro model budou uvazovany vlnovcové spojky, které firma bézn€ pouziva.
Materialové parametry a rozméry jsou ziskany z katalogu vyrobce. Problematika
modelovani spojky pro tento systém je podrobné&ji popsana v kapitole 5.8. Pti vyvoji
modelu byla snaha vyuZivat co nejvice katalogova data od dodavatelii. To by umoznilo
rychlé testovani rGznych kombinaci komponent bez nutnosti vétSsi komunikace
s dodavateli.

Cepy si firma vyrabi sama. V praci jsou vynechany detaily o pfesné konstrukci
¢eptll. Pro ucely popisu piiblizného popisu je navrzen vlastni design, ktery se na redlném
stroji nepouziva. Stejné tak bude uvazovana trubka formového valce, ktera je bud’
vyrabéna firmou nebo dodavatelem. Materidlové vlastnosti pro trubku jsou ziskany
z vykrest firmy nebo od dodavatele.
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5.3 Simscape model

Na nasledujicim obrazku je zjednodusen¢ vyobrazeno blokové schéma modelovaného
systému v Simscape prostiedi. Snimek z modelovaciho prostiedi je v piiloze |. Obrazek
24 je pouze ilustrativni pro piehled, jak jsou mezi sebou propojeny komponenty, které
jsou popsany v pozd¢jsich kapitolach.

Subsystémy motoru a jadra obsahuji ruzné varianty pro zapojeni blokd podle
pozadavkl na simulaci (napiiklad simulace s bridgem).

Snimani vibraci

@ ~ out.Data

MOTOR SUBSYSTEM

Spojeni Spojka Spojeni  Cep u motoru - o 4
JADRO SUBSYSTEM Cep u operatora
—

[ H —_|

Obrazek 24 Zjednodusené schéma blokt v Simscape

5.4 Modelovani ¢epii a jadra

Detailné;jsi konstrukce ¢epu zde nebude popisovana. Pro Ui€ely préce si Ize ¢ep predstavit
jako odstupnovany htidel S vnitinim vrtanim tvofeny stejnym materidlem po celé jeho
délce. V modelu jsou &epy reprezentovany Simscape bloky Flexible shaft. Cepy je nutné
rozsegmentovat a vhodné aproximovat (viz kapitola 3.5). Radialni vrtani a mala zkoseni

jsou zanedbana.
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S o3 e e

pinMotor = mechanicPart.m
pinMoter.Ing_sgmnt = [15, 23, 20, 14, 30];

pinMotor.D= 12,14, 18, 20, 13];
pinMotords= [2, 2, 2, 4, 4];
pinMoter.G= 80e10;
pinMotor.Dens = 5000;
pinMotor.param_prepair();

Obrazek 25 Aproximace ¢epu u motoru, hodnoty jsou fiktivni

Pro piehledngjsi prezentaci parametri ¢epu V modelu byla vytvofena tifida
mechanicPart. Proménné tfidy jsou parametry potfebné pro definovani ¢epu blokem
Flexible shaft. Pfehled proménnych je uveden v tabulce 2. Parametry D, d, Ing_sgmnt,
Dens a G jsou nutné pro definovani ¢epu, ostatni parametry jsou dopocitany metodou
bloku param_prepair(). Metoda countSegment() spocita segmenty a ulozi je do proménné
n_segment. Pfi zadavani rozméra do poli je nutné respektovat poradi segmenti vzhledem
k blokovému zapojeni komponent Flexible shaft v Simulinku. Cepy jsou pojmenovany
podle jejich pozic v barevniku. Cep u motoru se nazyva pinMotor a &ep u operéatora
pinOperator. Ttida mechanicPart je univerzalni a je vyuzita i pfi modelovani dalSich
¢asti, které jsou definovany stejnymi parametry jako Cepy.

Tabulka 2 Parametry tfidy mechanicPart

Nazev vstupu Popis
D Pole vnéjsich primérd segmentd [mm]
d Pole vnitinich primért segmentt [mm]
Ing_sgmnt Pole délek segmentti [mm]
Dens Hustota materialu [kg-m]
G Modelu pruznosti ve stiihu [Pa]
n_segment Pocet segmentti
m Hmotnost [kg]
tor_stf Torzni tuhost [Nm/rad]
J Moment setrvaénosti [kg-m?]
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Na jadro je mozné nahlizet z pohledu modelovani stejné jako na jednodussi cep.
Jeho vnéjsi prumér je konstantni po celé délce, mize se ménit jeho vnitini pramér. Pfi
ptevodu do tfidy mechanicPart bylo vyuzito maximalné tii segmentd, a to u ptipadu, kdy
se ménil vnitini pramér v mistech spojeni jadra s ¢epem. V Simulinku je jadro
modelovano v subsystému Composite (v rané fazi vyvoje bylo uvazovano, zZe je jadro
vyrobeno pouze z kompozitniho materialu), kde se nachazi dvé varianty zapojeni —
samotna trubka reprezentovana jednim blokem Flexible shaft a trubka s nasazenym
bridgem (kapitola 5.11). Vybér varianty modelu je feSen pomoci zapojeni blokd Variant
Connector.

] &
Motor Operator

0 oot | o

Variant Connector2 kompozit - bridge Variant Connector3

Operator

<o &

Motor

Obrazek 26 Varianty jader v subsystému Composite (aktivni jadro s bridgem)

5.5 Modelovani spojeni hridel — armatura

Struktura modelu obsahuje ¢tyfi mechanicka spojeni, které lze typové piirovnat ke
spojeni hiidele a armatury. Pojmenovani i zplsob, jakym je spojeni modelovéano, vychazi
z kapitoly 2.4. Model uvazuje, Ze ¢ast hiidele se od urcitého bodu stava nekone¢né tuhou.
Tato ¢ast hiidele je modelovana blokem Inertia, ktery reprezentuje moment setrvacnosti.
Cast spojeni od hrany armatury nasazené na htideli az po bod tuhosti je modelovana jako
soucet vlastnosti hiidele a armatury. Obrazek 27 znazoriuje toto zapojeni schematicky
V porovnanim se zapojenim pomoci Simscape bloki. Tuhy konec hfidele je paralelné
zapojen se spojkou, ktera v tomto piipadé reprezentuje armaturu.
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I1.
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BOD TUHOST!I

HFidel rotoru

Spojeni rotoru a spojky

Hfidel rotoru - tuha

Obrazek 27 Schéma modelovaného spojeni

Pro vypocet parametru spojeni byla napsana funkce connection_point() s parametry:

Tabulka 3 Vstupni parametry funkce connection_point()

Nazev vstupu ‘ Popis
Shaft Ttida hiidele
ldx Index segmentu hiidele, na kterém je realizovan spoj
Hub Ttida armatury
hubldx Index segmentu armatury, na kterém je realizovan spoj
contact_area Délka styku [mm]
Ratio Pomér vzdalenosti od zacatku armatury po jeji tézisté
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Tabulka 4 Vystupni parametry funkce connection_point()

Nazev vystupu ‘ Popis
connection Ttida s parametry spojeni (setrvacnost, torzni tuhost)
shaft_changed Aktualizovana tfida (zkraceného) htidele — odebrany segmenty
hub Aktualizovana tfida (zkracené) armatury
shaft_end Vytvofeny novy prvek — nekone¢né tuha zbyla ¢ast hiidele

Vystupni tiida connection je slozena z vlastnosti J (moment setrvacnosti) a tor_stf
(torzni tuhost), které maji vliv na dynamiku modelu. Ostatni vlastnosti tfidy slouzi k
vizualizaci spoje. Parametry J a tor_stf jsou spocteny jako souéty téchto parametru
zvolenych segmentl oznac¢enych indexem idx a hubldx. Pfedtim je ale uréen bod tuhosti.
Oznaceny segment u armatury neni odstranén, pouze zkracen o vzdalenost po bod tuhosti.
U htidele je segment odebran a nahrazen spojenim a tuhou ¢asti hiidele.

5.6 Modelovani motoru

Projekt se soustedi na mechanické vlastnosti motoru. V modelu neni zahrnuto fizeni. Pfi
vyvoji se ale pocitalo s moznosti rozsifeni tohoto digitalniho dvojcete 0 moznost fizeni a
vyuziti modelu pro dal$i analyzy.

Model motoru se v prib&hu projektu ménil. Nebyl k dispozici zadny vykres, pouze
katalogové informace. Citlivostni analyzy ale ukazovaly, Ze detailn€j$i model motoru
pfindsi presnéj$i vysledky pii validaci. Béhem vyvoje pak bylo experimentovano
s ruznymi konstrukcemi motoru. Model byl nakonec validovan se strukturou rotoru
rozdé€lenou do tii ¢asti (viz obrazek. 28).

vinuti rotoru

zadni ¢ast hfidele

pfedni ¢ast hiidele

Obrazek 28 Rozdélni rotoru do tii ¢asti

Rozdéleni mechanickych parametrd na rotoru bylo ziskano po komunikaci
s dodavatelem. Byl ziskan odhad torzni tuhosti rotoru. Pii testech se ukazalo, ze pravé
tato torzni tuhost ma nemaly vliv na vysledné hodnoty rezonanci systému.

Béhem vyvoje modelu byla kladena snaha na vyuziti katalogovych dat od vyrobct
jako zékladu. Proto S vySe popsanou kone¢nou variantou bylo paralelné vyvijeno dalsi
feseni, kde je motor reprezentovan blokem Machine Mechanical Power. Vyhodou oproti
diskovému modelu je, Ze v modelu Ize reprezentovat dynamiku motoru bez vétsi analyzy
jeho konstrukce. VSechny parametry pro definovani bloku lze ziskat z katalogu od
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vyrobce. V pozdéjsich fazich projektu se ale ukézalo, ze diskovy model je ptesnéjsi nez
motor reprezentovany blokem Machine Mechanical Power. V modelu byly ponechany
ob¢ varianty pro ptipad, Ze by pro zadanou konfiguraci nebylo mozné ziskat detailni
parametry rotoru od vyrobce. Varianty jsou pfepinany pomoci blokd Variant Connector
a BOOL proménné motorDiskON.

[ osvBl ook
rotor 2
[Coiskon ==tfaise O
shafl
[MotouE lock]
encoder |E|
Block maotor from library
&
encoder
[Mdctoniskf]
rotor
[CoEkoN == rue
. [Motortisk]
encoder E‘
Disk model of rotor

Obrazek 29 Zapojeni dvou variant motorti v subsystému Motor

Déle bude popséno jen feseni s diskovym modelem. Vychazi z celkového momentu
setrvacnosti rozdéleného na tii ¢asti: zadni htidel, vinuti a pedni hiidel, kterd je z Casti
viditelna. Je také znama pfibliznd hodnota torzni tuhosti od stfedu vinuti az po konec
ptredni hiidele. V katalogovych informacich jsou uvedeny rozméry viditelné ¢asti predni
htidele, coz umoziiuje vymodelovat spojeni motoru se spojkou.

Materidlové vlastnosti viditelné ¢asti rotoru jsou uvazovany jako bézna ocel.
Z urené hustoty, modulu pruznosti ve smyku a ze znamych rozméra viditelné Casti
htidele je vypocitana jeji setrvacnost a torzni tuhost. Spoctené parametry viditelné ¢asti
jsou odecteny od parametrii definovanych pro celou ¢ast ptedni htidele, ktera je tak
rozdelena na dveé ¢asti.

V kddu jsou parametry modelu motoru uloZeny ve tfidé motorClass pojmenované
jako motor. Hodnoty rozdéleného momentu setrva¢nosti na rotoru ziskané od vyrobce
jsou ulozeny ve struktufe motor.J pod nazvy total (celkovy moment setrva¢nosti motoru,
ktery lze zjistit i v katalogu), winding (setrva¢nost na vinuti), shaft_front (setrva¢nost na
predni htideli), shaft_back (setrva¢nost na zadni hfideli). Torzni tuhost znama od
dodavatele je ulozena v proménné motor.tor_stf. Dalsi vlastnosti tfidy jsou popsany
v tabulce 5.
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Tabulka 5 Popis proménnych tfidy motorClass

Nazev proménné Popis

J Struktura setrvacnosti rozdélenych na rotoru — vysvétleno v textu
tor_stf Torzni tuhost rotoru od poloviny vinuti po konec pfedniho hidele
torque_constant Konstanta z katalogu, vyuzita pro fizeni motoru fidicim signalem
shaft_front Ttida mechanicPart — viditelna ¢ast predni hiidele
shaftFrontin Struktura obsahujici J a tor_stf neviditelné ¢asti pfedni hiidele
winding_half Struktura obsahujici J a tor_stf poloviny vinuti
free Moment setrvacnosti tuhé ¢asti predni hiidele (viz kapitola. 5.5)

Ttida motorClass ma dvé metody. Funkce create() pififadi vychozi hodnoty
parametrim a vyuziva se v GUI (anglicky graphical user interface — grafické uzivatelské
rozhrani, viz kapitola 5.13). Funkce calculate(coefWinding, coefShaft) vypocita
parametry pro detailnéji rozdéleny model. PordrobnéjSimu vypoctu koeficientii
coefWinding a coefShaft se vénuje kapitola 5.10 o pouziti optimaliza¢niho algoritmu pro
identifikaci nezndmych parametrti.
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Vypocéteni parametr( viditelné ¢asti pfedni hidele
motor.shaft_front = motor.shaft_front.param_prepair();

l

Vypocteni setrvacnosti neviditelné ¢asti piredni hiidele
motor.shaftFrontIn.J = motor.J.shaft_front - motor.shaft_front.J;

l

Definovani poloviny momentu setrvaénosti pro vinuti
motor.winding_half.J = motor.J.winding /2;

h 4

Vypocet torzni tuhosti od poloviny vinuti po konec hfidele
motorStiffnes = 1/motor.tor_stf - sum((motor.shaft_front.tor_stf).”-1);

l

Rozdéleni torzni tuhosti na vinuti a vnitFni pfedni hridel

motor.winding_half.tor_stf = 1/(motorStiffnes*coefWinding);
motor.shaftFrontIn.tor_stf = 1/(motorStiffnesxcoefShaft);

Obrazek 30 Algoritmus funkce motor.calculate()

U spojeni motoru a spojky lze definovat, v jaké vzdalenosti od krytu motoru je
spojka na hiideli namontovana. Pokud spojka neni umisténa tésné u krytu motoru, jsou
parametry viditelné predni hiidele motor.shaft_front D, d a Ing_sgmnt rozdéleny do dvou
prvki pole. Tim se viditelna hiidel rozdéli dva segmenty. Vnéjsi a vnitini praméry jsou
u obou segmentu stejné, délka prvniho segmentu motor.shaft_front.Ing_sgmnt(1) je rovna
vzdalenosti od krytu motoru, ve které je spojka namontovana. Pokud je spojka
namontovana tésn¢ u motoru, sklada se viditelna htidel pouze z jednoho segmentu.

Pro modelovani obou variant byly vyuzity bloky variant Variant Connector, které
jsou ovladany BOOL proménnou noDistanceMotor, jejiz hodnota se automaticky urci na
zakladé poctu segmentti hiidele motor.shaft_front.n_segment. Zapojeni v Simscape
s analogii ke schématu je zobrazeno V pfiloze Il.
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5.7 Budici signal

V kapitole 2.3 byl vsystému jeden z diskii rozpohybovan sinusoidalné se ménicim
momentem a tim se rozkmital cely mechanicky systém. Pro nalezeni vlastnich frekvenci
je potieba, aby byl systém témito frekvencemi buzen. V praxi se jako budici signal
pouziva bily Sum. Tento druh signdlu ma stejnou energii na vSech frekvencich
V pozadovaném pasmu.[37]

U realného systému popisované¢ho barevniku je kroutici moment osy generovan
V misté vinuti na rotoru. Proto i v modelu je systém buzen na rotoru, a to konkrétné
V polovin¢ vinuti. Od poloviny vinuti po konec rotoru je znama torzni tuhost rotoru (viz
kapitola 5.6). V modelu je mozné budit systém dvéma zpisoby — vlastnim signalem nebo
signalem generovanym blokem Band-Limited White Noise.

Pro buzeni systému vlastnim signalem byl pouZit signal generovany pii frekvenéni
analyze na redlném stroji, ktery byl pii méteni uloZen. Jedna se o proud generujici kroutici
moment, jehoZ hodnoty byly uloZeny se vzorkovaci periodou 0.25 ms. Pole hodnot bylo
ulozeno do proménné input_torque, ktera je nactena z MATLAB Workspace do Simulink
modelu blokem From Workspace. Hodnoty jsou nasobeny konstantou krouticiho
momentu, kterd je zjistitelna z katalogovych informaci u pozitého typu motoru. Pro
prevedeni Simulink signalu na signal fyzikalni je pouzity blok Simulink-PS Converter
(viz obrazek 31).

Input array Torque constant
input_torque K- pp> D’@
output
From Workspace Gain Simulink-PS Converter

Obrazek 31 Blokové zapojeni pro buzeni systému vlastnim signalem

Tento zpusob buzeni byl pfi vyvoji pouzit pouze pro porovnani Se signalem
generovanym blokem Band-Limited White Noise. Stejnym pfistupem by mohl byt model
rozsifen o moznost fizeni motoru fidicim signalem.

U zapojeni s blokem Band-Limited White Noise je potieba nastavit vzorkovaci
periodu. Aby se zabranilo aliasingu, je vhodné nastavit vzorkovaci frekvenci na
dvojnasobek nejvyssi méfené frekvence. U bloku Band-Limited White Noise je
doporuceno nastavit vzorkovaci periodu podle:

1 2T

" 100 Fra ®)

tc
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kde:
tc = Vzorkovaci perioda [s]
Trmax = Nejvyssi frekvence systému [rad/sec]

i1 . <D

Output

Band-Limited White Noise Simulink-PS Converter

Obrazek 32 Blokové zapojeni pro buzeni blokem Band-Limited White Noise

Vzorec (5) a informace o bloku Band-Limited White Noise byly ziskany
zZ MATLAB napovédy [38]. Oba popisované zptsoby zapojeni jsou souéasti subsystému
Source signal generator, ktery lze vidét v piiloze II.

5.8 Modelovani spojky

Jednoduchy princip pro modelovani spojky byl vysvétlen v kapitole 2.3, kde byla spojka
v modelu reprezentovana jako setrvacnost rozdélena na dva disky propojend torzni
pruzinou. Pro projekt byl tento zjednoduSeny pfistup nedostacujici, proto byl vyvinut
detailngjs$i model spojky. Opét byl pii vyvoji kladen diiraz na to, aby vSechny potiebné
parametry byly dostupné z katalogovych dat od vyrobce.

Model spojky je rozdélen do tii ¢asti — naboje a vlnovec. Pro uréeni vlastnosti
naboji je nutné definovat jejich materialové vlastnosti (modul pruznosti ve smyku,
kdy jsou naboje pievedeny na disky, jejichz momenty setrvacnosti a torzni tuhosti jsou
relevantni pro frekvencni analyzu. Na vymodelované naboje je poté aplikovan algoritmus
pro vypocteni spojeni hiidele s nabojem (viz kapitola 5.5)
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Obrazek 33 Schéma spojky rozdélené do modelovanych Casti s popisy

Na schématu obrazku 33 jsou naboje vyznaceny zelenou a Cervenou barvou.

Cervené oblasti nabojt znazorfiuji &asti spojky, které jsou pouzity pro modelovani spojeni

htidele s armaturou. Prostfedni ¢ast spojky je vyznacena Zlutou barvou a je definovana
torzi tuhosti a momentem setrvacnosti. Vypocet prostiedni bude popsan nize.

Parametry spojky jsou ulozeny ve tfidé couplingClass definované pod nazvem
coupling. Tato tfida obsahuje ¢tyfi vnofené tiidy mechanicPart: hub_motor (naboj na
stran¢ motoru), hub_roll (naboj na stran¢ valce), mid (vinovec), total (celkové parametry
pro spojku). Ulozeni prostfedni ¢asti do tfidy mechanicPart je zde kvuli vizualizaci. Jsou
Vv ni ulozeny i rozméry ,,vlnovce®, které nemaji vliv na vyslednou frekvencni analyzu.

Tabulka 6 Struktura tfidy couplingClass

Nazev proménné Popis

hub_motor mechanicPart, Naboj na strané¢ motoru
hub_roll mechanicPart, Naboj na stran¢ valce
mid mechanicPart, Prostiedni ¢ast, dilezité jsou parametry J a tor_stf
total mechanicPart, Celkové vlastnosti spojky
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Metoda calculate() pocita parametry pro prostfedni ¢ast. Nejprve jsou spocéteny
setrvacnosti a torzni tuhosti nabojit metodou param_prepair(). Odectenim téchto hodnot
od parametrti ulozenych ve tfidé total jsou vypoéteny hodnoty pro prostiedni ¢ast mid.

Dalsi metoda vis() vypocita délku prostiedni ¢asti mid.Ing_sgmnt a ptifadi hodnoty
pramérim. Vngjsi primér vlnovce je stejny jako prumér naboje spojky. Vnitini primér
je nastaven na nulu. Prostfedni ¢ast slouzi pouze pro vizualiza¢ni potieby.

Spojeni rotoru a spojky — Spojeni spojka -Cep

Rotor - hfidel rigidni cep- rigidni

Obrazek 34 Blokové zapojeni spojky v Simscape schématu

Spojka Vv zapojeni na obrazku 34 je reprezentovana blokem Felxible shaft se
segmentaci podle setrva¢nosti a tuhosti. Zprava doleva je definovana téidami hub_motor,

vvvvvv

bloku Flexible shaft zaleZi.

5.9 Volani simulace

Po zadani vSech potfebnych parametri pro komponenty popisované v piedchozich
kapitolach je potfeba dopocitat zbylé parametry pro simulaci. Témi jsou momenty
setrvacnosti a torzni tuhosti jednotlivych segmenti a modelovanych spojeni. V prvnich
fazich vyvoje projektu byl pro tuto potiebu pouzivan skript, ve kterém se provedly
vSechny potiebné operace. Pro rizné typy sestaveni systému byly zmény provadény ruéné
»zakomentovanim* nepotfebnych ¢asti (tim je mySleno napiiklad nacitani soubort pro
razné typy stroji). V pozdé&jsich fazich se tento zpusob stal nepraktickym, a proto byla
vytvorena funkce SimulationCall(). Parametry funkce jsou popsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 7 Parametry funkce SimulationCall()

Nazev parametru Popis

paramsFilePath Cesta k souboru se vstupnimi daty

bridgeFilePath Cesta k souboru s daty potiebnymi pro simulaci s bridgem (volitelné)
inputParams Zménéné vstupni parametry (popsano pozdéji)
simOutTime Vystupni vzorky ¢asu simulace
simQutData Vystupni vzorky méfenych hodnot
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V prvni fazi je nacteny soubor s ulozenymi daty ve vyse popisovanych tiidach.
Cesta je uloZena ve vstupnim parametru paramsFilePath. Poté je u nactenych komponent
aktualizovan pocet segmentti do proménnych n_segment.

Funkce umoznuje pfi volani zadat parametry, které maji byt zménény oproti
ulozenym parametrim v nacitaném souboru. Toho bylo vyuzito pfi ladéni parametrt,
které je popsano v kapitole 5.10. Parametry se pouze piepiSou v MATLAB Workspace a
neni potieba vyvaret dal§i soubor obsahujici vSechny vstupni parametry. Takové nacitani
vstupti by bylo neefektivni.

Ladéné parametry se zadavaji jako bunkové pole v proménné inputParams. Pro
nacteni parametri do MATALB Workspace je pouzita funkce eval(). Funkce
SimulationCall() akci provadi pouze v ptipad¢, ze je proménna inputParams neprazdna.

%% Unpacking input parameters
if exist('inputParams', 'var') ~= @
for i = 1:length(inputParams)
paramInputName{i} = inputParams{1}{1}{i};
paramInputValue{i} = inputParams{1}{2}(i);
temp_name = paramInputName{i}{1};
temp_value = paramInputValue{i};
eval([temp_name '= temp_value']);
end
clear temp_value temp_name 1i;

end

Obrazek 35 Nacitani ladénych parametri v kodu

V piipadé, Ze je neprazdna proménna bridgeFilePath, provede se vypocet
parametrl pro simulaci s bridgem. Podrobnéji se tomuto problému vénuje kapitola 5.11.
Nasledujici algoritmus je popsan obrazkem 36.
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Obrazek 36 Vyvojovy diagram funkce SimulationCall()

Podle diagramu jsou provedeny postupné vypocty potiebnych parametrii podle
postupti popisovanych v piedchozich kapitolach. Po vypoctu spojeni connection je nutné
pfepocitat momenty setrvacnosti a tuhosti u vSech prvka systému, kde byly upravovany
segmenty podle funkce connection_point().

Vsechny proménné jsou ulozeny v pracovnim prostoru funkce, proto je nutné je
sdilet s modelem v Simulinku. Pro tento ucel byla pouzita MATLAB funkce assignin(),
kde byl jako vstupni parametr nastaven zakladni pracovni prostor (Base Workspace), ze
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kterého Simulink model dokadze nacitat proménné. Ve funkci jsou vSechny nazvy
posilanych parametric uloZzeny v proménné componentsWorkspace. Hodnoty jsou
jednotlivym proménnym pfifazovany ve for cyklu pomoci funkce eval(). Parametry pro
bridge jsou posilany zvlast pouze za podminky, ze ma byt v simulaci zahrnut. Simulace
se spusti piikazem sim().

5.10 Identifikace neznamych parametri

U modelovani je mira pfesnosti modelu omezena dostupnymi informacemi o parametrech
realného systému. N¢které parametry jsou nedostupné anebo obtizné méfitelné. EXistuje
nékolik identifikacnich metod, jak nezname parametry odhadovat. MATLAB disponuje
fadou toolboxil, které mohou byt uzitecné pii feSeni téchto odhadl. V této kapitole je
navrzen vlastni univerzalni postup pro identifikaci a ladéni parametr.

Navrhovany postup byl vyvinut na zédkladé neznamych koeficientd pro rozdéleni
torzni tuhosti na hiideli motoru (viz kapitola 5.6). Pro nalezeni optimalniho rozdéleni byl
vyuzit geneticky algoritmus z Global Optimization Toolbox. Ve vytvotené implementaci
je pro vypocet ucelové funkce (objective function) vyzadovano méfeni frekvenéni
analyzy z realného stroje. Cilem bylo minimalizovat rozdil mezi rezonancemi realné¢ho
stroje a modelu. Tento navrh byl volné inspirovan ¢lankem [39].

U hledani optimalniho rozdéleni torzni tuhosti na rotoru byly ladén jeden parametr
coefShaft. Parametr coefWinding je na ném zavisly. Je uvazovano Zze:

coefWinding + coefShaft =1 (6)
a torzni tuhost je rozdélena nasledovné:
1
tuhost, iy =
UOSLyinuti coefWinding - tuhost,oeor (7
1
tuhOSthf‘fdel = (8)

coefShaft- tuhoStyotor

kde tuhostmotor je podle kapitoly 5.6 ulozen v proménné motorStiffnes.

Volba optimaliza¢niho algoritmu

MATLAB Global Optimization Toolbox nabizi mnoho optimaliza¢nich algoritmd. Cilem
prace nebylo provadét srovnani jednotlivych algoritmt a hledani toho nejvhodnéjsiho,
nybrz vyvinout model tak, aby byla tato moznost dostupna. Reprezentativné byl vybran
geneticky algoritmus.

Pro rychlost procesu byla nastavena velikost populace na 25 a pocet generaci na 15.
Nebylo experimentovéano s dal$im nastavenim, jako je typ selekce nebo mutace. Ugelova
funkce je nazvana jako SimulationError(). Meze jsou nastaveny v proménnych lowBound
= 0.1 aupBound = 0.9. Pocet parametri numOfParameters je nastaven na 1.
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%% Calling Optimization Algorithm

% GA

algOptions = optimoptions("ga", 'PopulationSize',25, "MaxGenerations',15,...
"Display","off");

% Solve

[solution,objectiveValue,~,output]=ga(@SimulationError,
numOfParameters,[],[]1,[],[],lowBound,upBound,[],[],alg0ptions);

Obrazek 37 Volani genetického algoritmu v kodu

Ucelova funkce

Jak jiz bylo zminéno, pro hledani optimalniho nastaveni parametrii je simulace
porovnavana s frekvencni analyzou namétfenou na redlném stroji. Nevétsi prioritou bylo
zvysit presnost pii odhadu prvni rezonance a antirezonance. NiZsi priorita byla kladena
na odhad druhé a tfeti rezonance.

Pro nalezeni rezonanci a antirezonanci v datech byla vytvofena vlastni funkce
peakFinder(). Na vstupnich datech provede frekven¢ni analyzu, ve které nalezne vrcholy
charakteristiky. Funkce musi byt volana pro kazdou rezonanci a antirezonanci zvlast.
Vstupnimi parametry funkce jsou i meze, ve kterych se ma rezonance hledat. Funkce
vraci hodnotu frekvence, na které byla nalezena rezonance (resp. vrchol charakteristiky).
Hledani antirezonance je specifikovano pfi vlani funkce ptfidanim posledniho BOOL
parametru nastaveného na TRUE. Ve funkci peakFinder() jsou pak vstupni data
invertovana, aby byl ve spektru nalezen vrchol kiivky. Meze je nutné odhadnout
z celkové frekvencni analyzy.
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Obrazek 38 Hledani rezonanci pomoci funkce peakFinder()

Timto zptsobem jsou nalezeny rezonance a antirezonance u méfeni na stroji a U
vystupnich méfeni simulace. Rezonance neni nutné hledat funkci peakFinder(), mizou
byt zadany 1 jiné hodnoty rezonanci, ke kterym se ma optimaliza¢ni algoritmus ptiblizit.
Vyhodnoceni rezonanci u provedené simulace musi byt provadéno automaticky, proto
byla tato funkce vyvinuta.
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Pro vyhodnoceni rozdilu mezi vstupnimi daty a méfenim byla navrzena nasledujici
funkce:
g= 0 —ri))?+ (ar; —ari))?- 0,7+ (1, —1iy)?- 0,5+ (r; — riz)?- 0,2 9)

kde:

In = N-ty fad rezonance simulace [Hz]
Fin = N-ty fad rezonance méifeni [HZ]
arn = N-ty fad antirezonance simulace [HZ]
arin = N-ty fad antirezonance méfeni [HZ]
g = Funk¢ni hodnota

Optimaliza¢ni algoritmus se snazi minimalizovat hodnotu ¢. Rozdily mezi
vstupnimi daty a daty ze simulace jsou umocnény, ¢imz se dosahne vyssi hodnoty g u
velkych rozdili. Rozdily rezonanci jsou ndsobeny podle jejich priority.

Spousténi algoritmu a volani simulace
Spousténi algoritmu bylo zahrnuto do funkce optimizationOfParameters, ktera vraci
nalezené hodnoty hledanych parametrt. V nasledujici tabulce jsou popsany proménné pro

nastaveni optimalizace:

Tabulka 8 Proménné funkce optimizationOfParameters()

Nazev proménné Popis

paramsToTune Nazvy parametru pro ladéni v modelu napt. {“coefShaft”}
paramsFilePath Cesta k souboru s daty na¢itanymi do modelu
numOfParameters | Pocet ladénych parametru
lowBound. upBound | Meze pro hledani hodnot parametrt
freqwWindows Okna pro hledani rezonanci a antirezonanci (matice)

solution Nalezené hodnoty hledanych parametrt

Jako parametr objective function je genetickému algoritmu zadana funkce
SimulationError(). Ta spousti simulaci s hodnotami parametrti z populace vytvoirené
genetickém algoritmem. Na obrazku 39 je popsano, jak funkce SimulationError()
vyhodnocuje uspésnost vstupniho vektoru.
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Vektor hodnot z vytvofené
populace
inputVector

A 4
simulationError (inputVector)

Zabaleni vstuonich parametrd
inputParameters

SimulationCall(inputParameters)

¥

Malezeni rezonanci a antirezonance ze
simulace
peakFinder ()

¥

funkéni hodnota
Z hodnetici funkce

Obrazek 39 algoritmus funkce SimulationError()

Pii volani simulace je vhodné nastavit mod simulace na ,accelerator”. Doba
Simulace tak miize byt snizena, protoze pfi nastaveni velikosti populace na 100 jedincti a
pfi provedeni 25 generaci se simulace provede 2500krat.

5.11 Rozsifeni modelu o bridge

Pfi tisku vétsich obrazki se zvysuje vngjsi pramér sleevu. S velkymi raporty (délky forem
se vzory) by musel byt kazdy sleeve vyroben z velkého mnozstvi materialu, coz, by bylo
naro¢né nejen z finanéniho hlediska, ale i z hlediska manipulace se sleevy. Resenim je
nasadit na barevnik nadstavec zvany "bridge", na ktery lze pak nasunout tenky sleeve s
vetsim raportem. Mezi zakazkami miize bridge zlstat nasazeny na barevniku, vyméni se
pouze sleeve.

Kvalita bridge a sleevu ma vliv na kvalitu tisku. Pfi méfeni na realném stroji bylo
prokézéno, Ze nasazeny bridge méni dynamiku systému. To je motivaci pro rozsifeni
pivodniho modelu o simulaci s bridgem. Na obrazku 40 je schématicky znazornéno
nasazeni bridge na jadro.
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VRTANI
BRIDGE

NN N

OCELOVA/KOMPOZITNI TRUBKA

Obrazek 40 Schéma jadra s nasazenym bridgem

Pfi nasazovani je bridge roztazen stlatenym vzduchem, ktery proudi radidlnimi
otvory jadra. Po umisténi do spravné polohy ptestane stlateny vzduch proudit, bridge se
stahne a vznikne tlakové spojeni.

Informace o materidlu bridge jsou velmi omezené, jelikoz je dodavan tieti stranou.
Pii modelovani byly znamé pouze jeho rozméry a moment setrvacnosti. Pro validaci byla
zmé&fena frekvendni analyza na barevniku s nasazenym bridgem. Spoj ov§em nemuize byt
modelovan stejné, jak tomu bylo u nasazeni naboje na ¢ep (kapitola 5.5), protoze na
realném stroji muze dojit ke stavu, kdy bridge po ptekroceni urcité¢ho krouticiho momentu
zacne prokluzovat. Cilem bylo do modelovaného spojeni mezi jadrem a bridgem zahrnout
tfeni.

K pfenosu krouticiho momentu dochazi po obvodu jadra a tieni je v modelovani
potfeba uvazovat jako translaéni pohyb, nikoliv rota¢ni. Na nésledujicim blokovém
schématu je naznaceno feseni, které bylo pro ptenos krouticiho momentu modelovano:

B M yitg L F
U At @

Vnéjsi pramér jadra Vnitfni pramér bridge

B /T YINT L F

Bridge

Obrazek 41 prenos krouticiho momentu se zahrnutym tfenim
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Pro pfevod mezi rota¢nim a translacnim pohyb jsou pouzity bloky Wheel and Axle.
Tteni je zahrnuto v bloku Loaded-Contact Translational Friction. Na schématu 41 je
prenasen pohyb mezi poslednim diskem bloku Flexible Shaft jadra (port F) a prvnim
diskem bloku bridge (port B). V modelu bylo jadro s bridgem rozdéleno timto zptisobem
na 12 ¢asti. Rozdéleni do subsystémil je znazornéno v ptiloze 1. Cela tato varianta jadra
s bridgem je umisténa v subsystému pojmenovaném kompozit — bridge, ktery se aktivuje
v zavislosti na BOOL proménné bridgeON (obrazek 26).

Rozlozeni sily po délce spojeni je uvazovano nelinedrné. Uprostied tlakova sila
pusobi nejvice, naopak na krajich je nejmensi. V modelu je tlakova sila zadavana jako
parametr. Blok Loaded-Contact Translational Friction je pouzito 14. Aby bylo
dosazeno efektu nizsi tlakové sily, je sila pfed kazdym vstupem bloku Loaded-Contact
Translational Friction nasobena koeficientem (blok Gain). Uprostied spojeni je
koeficient roven jedné, na kraji spojeni je koeficient mensi nez jedna. Rozlozeni sily v
modelu bylo modelovano podle:

1

Jedna se pouze 0 odhad. Model ale timto zpuisobem umozinuje testovat i jina rozlozeni
tlakové sily.

Vzhledem k tomu, Ze na bridge se ve vysledku opét nahlizi jako na diskovy model,
jsou parametry ulozeny ve tfidé mechanicPart. Jak jiz bylo zminéno, jsou znamy rozméry
a moment setrvacnosti. Z téchto informaci l1ze dopocitat vahu a hustotu. Modul pruznosti
je uvazovan do 1 GPa. Hodnoty parametrti definujici tfeni mezi jadrem a bridgem jsou
ulozeny ve struktute bridgeSubsys.

Verifikace modelu bridge spocivala v kontrole, jestli se nasazeny bridge otaci spolu
S jadrem a zdali za¢ne prokluzovat v ptipad¢ prekroCeni urcitého krouticiho momentu.
Pro tyto experimenty byl vstupni signal na rotoru (bily $um) nahrazen blokem Step, ktery
Vv definovaném case skokové zméni vychozi zadanou hodnotu signalu na jinou. Na
nasledujicim obrazku je vyznaceno blokové zapojeni pro méteni otaceni:

_______________ -
SUBSYSTEM-BRIDGE

\
\
\
N ——
—e=— ]
- : ,,,,,éf"vem.:y sensor |- o
- . 5 A= a 4 Scope
s 2
——" ,—
P Bridge p: 4 Co—
/ ' @
B O g / Jadro-posledni segment Oporstor
_______________ of

Obrazek 42 Blokové schéma pro verifikaci
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Na grafu nize (obrazek 43) je vyobrazeno porovnani otoceni bridge. V ¢ase 0.5 byla
na vstup piivedena skokova zména, které méla za nasledek prokluz nasazené¢ho bridge.
Do casu 0.5 se bridge otacel stejné jako jadro.

SIMULACE PROKLUZU BRIDGE

T T T I

i Uhel otodeni jadra

0 Uhel otodeni’ bridge

g

g

OTOCENI [rad]

CAS [s]

Obrazek 43 Vysledky verifikace bridge

Jedna se pouze o jeden zexperimentl. Dale byl testovan vliv pfitlacné sily,
koeficientl tfeni a riznych typu fidiciho signalu. Validace bridge je popsana v kapitole
5.12.

5.12 Validace modelu

Kli¢ovym krokem v procesu vyvoje modelu je validace, jak jiz bylo zminéno v kapitole
2.6 . Model byl vyvijen pro stroj typu 020, z néhoz byla ziskdna data pro frekvencni
analyzu. Predpoklada se, Ze vSechny barevniky na stroji maji stejnou konstrukci a budou
mit stejné vlastni frekvence. Nicméng, pro jistotu bylo provedeno méteni na dvou riznych
barevnicich. Pro méfeni byl pouzity software IndraWorks od firmy Bosch, ktery
umoznuje ptimy ptistup k datim z motoru v soustave barevniku na stroji.

Vychozi méfeni bylo ziskdno pro tfi varianty: tiskovy valec bez sleevu, valec se
sleevem (raport 500) a valec se sleevem (raport 800). Data jsou ukladana v souboru
.scope, ze kterého je mozné ziskat informace o vlastnich frekvencich osy formového vélce
(obrazek 44). Pomoci softwaru IndraWorks DS byly ze souboru .scope exportovany
sledované veliCiny ve formatu .txt, ktery je mozné importovat do softwarového prostiredi
MATLABU.
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Obrazek 44 Frekvenéni analyza zobrazena v IndraWorks DS - Oscilloscope

Pro kazdé meéfeni byl také vygenerovdn soubor s parametry motoru, ktery
obsahoval informace o aktualni zatézi (moment setrvac¢nosti 0sy), ktera se s nasazovanym
materidlem na trubku ménila. Tento parametr byl pozdéji stéZzejni pro urceni
materialovych vlastnosti bridge.

Sledovanymi veli¢inami byly zpétna vazba rychlostni smycky [rpm] a odpovidajici
¢asové vzorky se vzorkovaci periodou 0,25 milisekundy. K dispozici bylo 8193 ¢asovych
vzorkt. Tyto veli¢iny byli vstupnimi parametry MATLAB funkce pspectrum(), ktera
umoziuje analyzu signalu ve frekvencni domén¢. Stejnou funkci je analyzovan vystupni

signal ze simulace.
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Porovnani vysledkii ze simulace s méfenim na stroji
Nasleduje porovnani modelu s realnym strojem pro typ O20:

VALIDACE PRO MODEL TYPU 020
20 ——— - i i i i i T T T i
e Simulace modelu 020
M0 Méfeni na redlném stroji 020 | -
0 R .
N
—— _10 - '\\ ) o = -
i S
g -20 \\\ \ (a -
—_ \\‘ \,
B 30k A\f\f\_‘ " “h |
c%‘ I\f \v‘\j VA \ ,:L" 'l"‘ r‘ ‘
g 40 e L KA N\ b\
3 ", | 'r’ d-
5 Wl N rk’# ,
AN
60 - \L Jl
\
-70 N
-80 MR | N L N M | H N H | N H H R |
1073 1072 107 10°
Frequency (kHz)
Obrazek 45 Validace modelu typu 020
Tabulka 9 Vysledky validace modelu typu 020
Model [Hz] ~ Reélny stroj [Hz] Chybamodelu |
Prvni rezonance 442 .9 402.4 10.0 %
Prvni antirezonance 294.5 223.7 31.7%
Druha rezonance 796.1 723.3 10.0 %
Treti rezonance 1144.3 1351.9 15.3 %

Relativni chyba modelu byla spocitana podle:

_ freal B fmodel

Erel f real 100
kde:
Erel = Relativni chyba modelu [%0]
freal = Frekvence realného systému [Hz]

fmodel = Frekvence modelu [Hz]
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Déle byl model validovan se strojem typu O14. Ziskani dat z redlného stroje
probéhlo stejnym zpisobem, jako bylo uvedeno diive pro typ O20. Pro model byl
vytvofen soubor se vstupnimi parametry stroje typu O14.

VALIDACE PRO MODEL TYPU 014

30 . T R ————————ry

20 F—— _,_7_ m— Simulace modelu 014 |
T Méfeni na redlném stroji 014

10 \ -

20 - x \/ V | 1\1 f\ (—
\/ "\JF\\‘-’\ h f
30 - T, /1Yy f1 “\ ]

v m“i.“:"«‘», ral' ‘i \* r . \1 ‘l
40 F / F‘L‘. \ H ﬁ“%
N

50 - ) [W'J]"";'H

Power Spectrum (dB)

-60 - I -

-70 1 | 1 |
1073 1072 107 10°
Frequency (kHz)

Obrazek 46 Validace modelu typu 014

Tabulka 10 Vysledky validace modelu typu 014

Model [Hz] ~ Reélny stroj [Hz] Chyba modelu
Prvni rezonance 569.5 592.4 3.9%
Prvni antirezonance 339.9 335.0 15%
Druha rezonance 952.4 989.5 3.75%
Treti rezonance 1254.7 1346.5 6.8 %

Chyba modelu byla pocitana stejné jako u experimentu pro typ 020.
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Rozsiteni modelu o nasazeny bridge bylo validovano se strojem typu OZ20.

VALIDACE PRO MODEL TYPU 020 S BRIDGEM

20 ———

10 -

Power Spectrum (dB)
) r N
o (=] o
I T I

&
o
T

-60

Simulace modelu 020+bridge
Méfeni na stroji 020 + bridge

107

102

107"
Frequency (kHz)

Obrazek 47 Validace modelu typu O20 s nasazenym bridgem

Tabulka 11 Vysledky validace modelu typu O20 s nasazenym bridgem

Model [Hz] ~  Reélny stroj [Hz] Chybamodelu |
Prvni rezonance 363.4 346.8 4.8%
Prvni antirezonance 212.0 165.0 28.4 %
Druha rezonance 695.0 657.4 57%
Treti rezonance 1197.1 1436.9 16.7 %

Zhodnoceni dil¢ich validaci je komentovano v zavéru prace.
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5.13 Uzivatelské rozhrani

Popisovany model je zavisly na souboru se vstupnimi daty, ktera pak zpracovava.
modelu by v ptipadé¢ vytvoreni nebo upravy souboru dat musel mit znalosti se zadavanim
piikazii v konzoli MATLAB a musel by umét pracovat se tiidami, strukturami a poli.
Z tohoto divodu bylo vyvinuto uZivatelské rozhrani, které umozni uzivateli navrhnout
nové komponenty, upravit jiz vytvofenou sestavu, testovat provedené zmény a
porovnavat vysledky simulace.

Pro vyvoj GUI byl pouzit nastroj App Designer od MATABU. Cilem bylo vytvofit
prostiedi, které bude piehledné a jednoduse ovladatelné. Kvtili casové narocnosti vyvoje
nebyl kladen daraz na robustnost a aplikace nebyla vyvinuta s ohledem na responzivni
design.

Aplikace byla v nastroji App Designer exportovana jako MATLAB App. UZivatel
si tedy vytvofené GUI nainstaluje piimo jako aplikaci v MATLABuU.

Na nasledujicim obrazku jsou popsany oblasti GUI pro zakladni navigaci v okné
aplikace. Nazev prvku ,,jadro* je v GUI zaménén za ,,composite*.

Configurator Simulation 1
]

3 | | | | | | | | | | |
e 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 n

4. Pins - Composite Coupling Motor Assembly Bridge

Load parameter data h L |

Component | Motor-side pin v

Outer diameter oD [mm T2 Density [kg-m-3] 7500
Number of segments

nner diameter ed [mm 2 Shear modulus G [GPa] 80

Total length of component: 663 mm ength of segment [mr 59

Obrazek 48 GUI — tivodni popis
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Popis oblasti:

1. Zalozky konfigurace a simulace
V okn¢ konfigurace jsou designovany jednotlivé komponenty a sestava. Lze zde
nacist a ukladat soubory dat. Okno simulace bude popsano pozdéji.

2. Vizualizace komponent
Tato oblast zobrazuje aktualné¢ navrhovanou komponentu, aby uzivatel mél
okamzitou zpétnou vazbu o jejich rozmérech. Pro vizualizaci byla napsana vlastni
funkce, ktera bude popsana pozdéji.

3. Volba segmentu
Posuvnik je viditelny pouze u navrhu ¢epti a jadra. Pokud se komponenta sklada
pouze zjednoho prvku, je posuvnik skryt. Aktudln€é zvoleny segment je ve
vizualizaci (2.) zvyraznén zelenou barvou.

4. Konfigurace komponent
Oblast se sklada z péti zalozek: Pins-Composite, Coupling, Motor, Assembly,
Bridge. Ve zvoleném okné je mozné nastavit parametry pro zvolenou
komponentu.

Pro navrh ¢epi a jadra je nutné mit aktivni zalozku Pins-Composite v oblasti 4. Na
nasledujicim obrazku bude popsano rozhrani této zalozky. Vzhledem k tomu, zZe jadro i
¢epy jsou v programu definovany stejnou tiidou, je mozné jejich parametry zadavat
stejnym zptisobem.

Pins - Composite Coupling Motor Assembly Bridge

a. f.
bad parameter data ‘ ‘ ‘
b. e.
Component | Motor-side pin v |

C. Outer diameter D [mm 50 Density [kgm-3] | 7500

T
22 Shear modulus G [GPa 8e+10
1’0!3\ length of component: 663 mm e [

Obrazek 49 GUI — rozhrani navrhu ¢epu
Popis oblasti:

a. Nacteni parametri
Stisknutim tlac¢itka uZivatel nacte jiz vytvofeny soubor parametrui.
b. Volba komponent
Uzivatel zvoli, jestli chce editovat ¢ep u motoru, jddro nebo ¢ep u operatora.
c. Pocet segmentii
Uzivatel ma mozZnost rychle upravit segmentaci zvoleného prvku. V ptipadé
zvoleni vyssiho ¢isla, nez je aktudlni, jsou pfidany primitivni segmenty o
velikosti 50x50 mm. V opacném piipadé jsou segmenty odebrany zprava.
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d. Celkova délka prvku
Zobrazovana hodnota je souctem délek vSech segmentt prvku. Uzivatel ma
moznost rychlé kontroly s vykresem.

e. Editace parametri
V této oblasti uzivatel zadava hodnoty parametri pro jednotlivé segmenty.
Hustota a modul pruznosti ve stfihu jsou pro vSechny segmenty stejné.

f. Pridani/odebrani segmentu
Modra tlacitka pridavaji primitivni segment nalevo nebo napravo od
zvoleného segmentu. Fialové tlacitko odebere aktudlné zvoleny segment.

Pfi navrhovani ¢epu u motoru musi byt segmenty fazeny tak, aby vlevo byl segment
spojujici Cep se spojkou. Naopak u ¢epu u operatora musi byt segmenty fazeny tak, aby
vlevo zacinal segmentem spojenym s jadrem.

Na nasledujicich snimcich jsou vyobrazeny zalozky Coupling a Motor pro navrh
spojky a motoru.

100

50k

-100

150 L L L L L L L L L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pins - Composite Coupling Motor Assembly Eridge
Motor-side hub “ Rolk-side hub

Inner diameter =d [mm]

Load parameter data

Inner diameter =d [mm]

Length of the hub [mm] Length of the hub [mm]

Torsional stiffness [Nm/rad] Oulr diameter oD fmm]

Moment of inertia [kg-m2] 0.085

Material parameters of hubs
Shear modulus G [GPa] [ETTST Density ka-m-3] Y Total length [mm] Outer diameter of bellows =D [mm]

Outer diameter =D [mm]

Obrazek 50 GUI — navrh spojky
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150

100+

501

s

-1001

-150

0 50 100 150
X
Pins - Composite Coupling Motor Assembly Bridge
, Visible part of the front shaft
Winding Visible part of the fornt shaft
Load parameter data —_— : Length of the part [mm]
R [——1 I 0
ear shaft Front shaft
e—— Outer diameter oD [mm]
-1 e
Front shatt inertia [kg m2] | 0.0055: 4=—:— - Shear modulus G [GPa] m
— ] i
Winding inertia [kg-m2] | 0.0055 I | Density [kg-m-2] [gul
Rear shaft inertia [kg-m2] | 0.0055
Total inertia of rotor - 0.01665 ... Torque constant El Torsional stifiness of rotor [Nm/rad] Distance [mm]

Obrazek 51 GUI — navrh motoru

U motoru je zobrazovana pouze viditelna ¢ast hiidele. Pokud je hodnota v poli
Distance vyssi nez nula, je htidel rozdélena na dva segmenty. Hodnoty parametri na
snimcich z GUI jsou fiktivni.

V zéalozce Assembly jsou definovany parametry pro spojeni mezi komponenty.
Tla¢itkem Show connections se zobrazi cela sestava v piipadé, ze je spravné navrzena.

Tla¢itkem Save assembly lze ulozit navrZzené parametry sestavy.
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150 —
100 —
50— ]

%
}

-50 —

-100 —

50 \ L \ \
0 500 1000 1500 2000

Pins - Composite ‘ Coupling ‘ Motor | Assembly | Eridge ‘

‘ Load parameter‘ data ‘ The ratio of the distance from the start of the fitting to its centre of gravity 03333

Conection areas

H

‘ ‘ Contact length between motor shaft - coupling [mm]

Contact length between coupling - pin (motor side) [mm]
Save assembly

Contact length between pin (motor side) - composite [mm] 180 o bemmrered o ——— bt . o

Contact length between composite - pin (operator side) [mm] 180

Obrazek 52 GUI — sestava

V zalozce Bridge uzivatel definuje parametry pro bridge a tfeni mezi bridgem a
jddrem. Bridge je ukladdn a nacitan oddélen¢ od celé sestavy. Ve vizualizaci se
nezobrazuje.

Pinc-Composte  Coupling | Motor  Assembly | Eridge |

Force coeficient [N]

‘ Load bridge data ‘
Static friction coefecient 02

Outer diameter D [mm]

Inner diameter d [mm]

g Length L [mm]
Save bridge
Shear modulus G [Gpa]

Density [kg-m-3]

Kinectic friction coefecient 0.15

Velocity tolerance 0.0001
Treshold force

Restore default values

Obrazek 53 GUI — bridge

V horni zalozce Simulation ma uZivatel moznost testovat navrzené parametry
simulaci modelu. Lze porovnévat mezi sebou vysledky experimentd S namétenymi daty.
Tlagitkem Simulate uZzivatel spusti simulaci modelu s naétenymi parametry. Volbou
Clear Graph smaze vSechny data z grafu. V oblasti nazvané Legend (nikoliv legenda
v grafu) je mozné vybrat kiivku, kterd ma byt z grafu smazana. Namétfena data ze stroje
se nactou tlacitkem Load measured data.
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Obrazek 54 GUI — simulace

V nasledujicim textu bude stru¢né nastinéno, jak GUI funguje na pozadi. V aplikace
vyuziva stejnych nazva atributi jako jsou komponenty v modelu (napi pinMotor). Pfi
spusténi aplikace se tyto atributy inicializuji jako pozadovana tfida (napf. mechanicPart)

a jsou jim pfidéleny vychozi hodnoty. Napftiklad epy jsou inicializovany jako primitivni

segment s vnéjSim primérem a délkou rovnou 50 mm.

VSechna pole, do kterych jsou zadavany parametry, jsou ,,namapovéana“ na

ptislusnou komponentu funkcemi ,,ValueChanged“. Pokud se hodnota v poli zméni,
zavola se pfislusna funkce (naptf. OuterdiameterDmmEditFieldValueChanged) ktera
novou hodnotu prepiSe v poZzadované tridé. Aplikace pfitom bere v ivahu, jaka

komponenta je aktualné zobrazovéna a jaky segment komponenty je zvolen. Nastroj App
Designer generuje nazvy funkci automaticky.
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% Value changed function: OuterdiameterDmmEditField
function OuterdiameterDmmEditFieldValueChanged(app, event)
value = app.OuterdiameterDmmEditField.vValue; % hodnota v poli D
sliderIndex = app.SelectedsegmentSlider.Value; % zvoleny segment na posuvniku
¥ zvolend komponenta v dropdown menu (napf pinMotor)
componentiame = app.componentNames{app.ComponentDroplown.Valuel};
#% funkce eval prifadi hodnotu v poli do tFidy (pinMotor.D(sliderIndex))

eval ([ componentName °.D{sliderIndex)’ = wvalue;"]);
app.componentPreview(); *%aktualizace wvizualizace

end

Obrazek 55 Zapis parametru do tiidy

Pfi ukladani sestavy se do soubor s daty ulozi nasledujici atributy s jejich aktualnimi
hodnotami: motor, pinMotor, pinOperator, composite, coupling, contact_area. Jedna se o
tiidy a struktury, které jsou potiebné pro zavolani funkce SimulationCall(). Nacitani
souboru probiha na podobném principu — nacte se ulozeny soubor a hodnoty se nahraji
do ptislusnych tfid. Soubor ma ptiponu ,,.mat*.

Simulace z uzivatelského prostfedi muze byt zahajena dvéma zpisoby. Pokud
uzivatel zvoli moznost ,,Use loaded parameters®, pouziji se pti simulaci aktualni hodnoty
parametri v GUI. Simulace je spusténa zavolanim funkce SimulationCall() jejimz
vstupnim parametrem je soubor s uloZenymi hodnotami parametrii. Je vytvoten doc¢asny
soubor s aktualnimi daty ve slozce 'C:\Users\guest\AppData\Local\Temp\'. Stejnym
zpusobem prob&hne i uloZzeni soboru s parametry pro bridge.

V ptipadé, Ze pfi simulaci neni zvolena moznost ,,Use loaded parameters*, otevie
se uzivateli okno s vybérem souboru, kde jsou uloZeny parametry pro simulaci. Pokud
chce uzivatel provést simulaci s bridgem, musi byt vzdy nacteny v GUI. Po provedeni
uspésné simulace se zobrazi frekven¢ni analyza v grafu.

Jakékoliv zmény rozméri komponent se ihned vykresli do vizualizace volanim
funkce componentPreview().

Funkce componentPreview a assebmlyPreview

Volani funkce componentPreview() probiha ve vétsing funkci typu ,,ValueChanged*, tedy
pfi zméné rozméru ale 1 pii zvoleni jiné zaloZky komponenty (napt. prechod ze zalozky
Pins-Composite na Coupling). Funkce funguje na vlastni vyvinuté funkci visualization(),
ktera vykresli komponentu zadanou jako vstupni atribut. Na nasledujicim obrazku je
uveden stru¢ny vyvojovy diagram pro funkci visualization().



MORAVANSKY, Lukas. Modelovdni strojii v MATLAB/Simulink a Simscape

Volani funkce

Je ve vstupnim
parameiru offset?

xOfiset = offset

xOfiset=0

Je ve vstupnim
parametru barva?

SetColor = ¢emna

h 4

i+ .| Kresleni obdelniku

. SetColor = barva
(segmentuli])

color= SetColor i = selecetdldx ?

i=n_segment? color = zelena

Obrazek 56 Vyvojovy diagram funkce visualization()
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Dale je uvedena tabulka se vstupnimi parametry a proménnymi k pochopeni
vyvojového diagramu.

Tabulka 12 Proménné funkce visualization()

Nazev proménné ‘ Popis
targetAxes Graf, do kterého se ma komponenta vykreslit
segment_struct Ttida komponenty, kterd je vykreslovana (ptivodné pouze struktura)
selectldx Index segmentu, ktery je ve vizualizaci editovan (zvyraznén zelené)
offset Offset na ose X, od kterého ma byt komponenta vykreslovana
color Barva komponenty
currentPos Vystupni parametr — pozice na ose X, kde skoncilo vykreslovani

vvvvvv

fazich projektu. Pfi ladéni modelu bylo potfeba mit jistotu, Ze jsou zadané rozméry
z vykresti spravné zapsany. Zadané rozméry v polich se pfi vy$Sim poctu segmentl
stavaly neptehlednymi. V pozd¢jSich fazich projektu byla funkce upravena a
implementovana do GUL

Funkce assebmlyPreview () pak slouZi jako skript, ktery urcuje, vV jakém pofadi se
maji komponenty vykreslit. Volani probéhne pouze pii stlaceni tlacitka Show
Connections. Pied vykreslenim je proveden vypocet pro spojeni naboju s hiidelem.
Vypoctené parametry komponent jsou uloZzeny do docasnych proménnych, které se
neukladaji do souboru uréeného k simulaci. Pokud dojde k chybé béhem vypoctu
z diivodu Spatné zadanych parametrii, sestava se nevykresli.

Ve vykreslené soustavé jsou spojeni hfidelti s naboji vykreslena Cervené, Casti
s nekonec¢nou tuhosti zelen¢ a vnitini priméry jsou vykresleny rizovou barvou.
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6 ZAVER

V ramci prace bylo vyvinuto digitalni dvoj¢e osy formového valce flexotiskového stroje
pro firmu SOMA. Prvni ¢ast prace obsahuje teoretické podklady, ze kterych se pfi vyvoji
fyzikalniho modelu vychazelo. Byly nalezeny vhodné postupy pro zjednoduseni realného
systtmu do modelu vyvinutého metodou soustfedénych parametrd. Pozornost je
zaméfena na vyvoj validniho modelu oSy, nikoliv na jeji vylepSeni nebo tUpravu
konstrukce na zéklad¢ provedenych simulaci.

Cast prace se vénuje softwaru MATLAB, ve kterém byl model vyvijen. MATLAB
je rozsahly systém, proto byla zminéna pouze témata vyznamna pro vyvijeny model.
Kapitola 4 demonstruje zakladni postupy tvorby modelu v Simulinku s vyuZzitim
nadstavby Simscape.

V kapitole 5 je detailn¢ popsan vyvinuty model osy formového valce, pii¢emz jsou
pouzity modelovaci postupy z kapitoly 2. Postupy a algoritmy jsou podrobné popsany,
aby prace do budoucna mohla poslouzit jako vychozi text pro upravu nebo rozsifeni
modelu.

Vyvijeny model byl validovan na dvou strojich. Model byl vyvijen na vychozich
datech ze stroje typu 020 a data ze stroje typu O14 byla pouzita pro ,,slepé testovani“-
tedy pro simulaci byl do modelu nahran soubor s parametry pro stroj O14 a byla
zkoumdna univerzalnost modelu.

U validace méla nejvyssi prioritu prvni rezonance (tim je minéno nejniz$i vlastni
frekvence), dale pak prvni antirezonance, druha rezonance a tieti rezonance. Vysledky
validace z kapitoly 5.12 byly diskutovany sfirmou SOMA a byly shledany jako
dostatecné pfesné a relevantni pro dany tcel. Chyba modelu pro typ O14 je ale vyrazné
mensi neZ pro typ O20. MiZe to byt zplisobeno jinou konstrukei spojky, kterd musi byt
pii zadavani vstupnich parametrd do modelu zjednodusena. Pro typ O14 byla tedy
vytvofena jina aproximace SpojKy nez pro typ 020.

Piesnost modelu by se také dala zvysit detailnéjSim modelem motoru. Problémy
tykajici se nedostatku informaci o konstrukci motoru jsou popsany v kapitole 5.6.

Validace rozsifeni modelu o bridge byla omezena vhledem k tomu, Ze neni znama
pfesna torzni tuhost realného bridge. Byl odhadnut interval, ve kterém by se skute¢na
hodnota mohla nachézet. Pfi testech riznych torznich tuhosti v tomto intervalu se vsak
chyba modelu vyrazné nemeénila a vysledky z tabulky 11 Ize povazovat za validni. Pfesné
hodnoty parametrt zde nejsou uvadény s ohledem na prava tretich stran. Cilem rozsiteni
modelu o bridge byla moznost sledovani, které¢ parametry maji vliv na dynamiku
mechanické soustavy.

Béhem validace nebylo zohlednéno tlumeni frekvenci. Pro pfesné zachyceni
skutecného tlumeni systému by byla nutnd podrobné&jsi analyza materidlovych vlastnosti
komponent, o kterych béhem vyvoje modelu nebyl dostatek informaci. S parametry
tlumeni v modelu je ale mozné experimentovat a zménou tlumeni komponenty lze urcit,
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jaky ma vliv na vyslednou frekvencni analyzu. Identifika¢ni metoda navrzena v kapitole
5.10 by mohla urcit presn€jsi hodnoty tlumeni prvki systému. Z vyse uvedenych tvrzeni
Ize tict, Zze celkova piesnost modelu by se dala zvysit S presnéjsimi modely komponent
od dodavatelt.

Vyvinuty model z kapitoly 5 byl zaveden do uzivani jesté¢ pred odevzdanim
pisemné casti této diplomové prace, a to pro interni ucely a testovani hypotéz. Lze tim
dolozit jeho praktickou pouzitelnost a uzite¢nost. Do budoucna bude pravdépodobné
upraven vzhled uzivatelského prostiedi, do kterého je mozné ptidat funkce, které model
nabizi. Cely model byl vyvijen tak, aby ho bylo mozné dale rozsifit o kontakt s dalsimi
valci a mohl tak byt vyuzit pro predikci tiskové chyby. Model je mozné implementovat
do jiného modelu a simulovat na ném napftiklad fizeni.

Pro snadnéjsi simulaci a experimenty s modelem bylo vyvinuto uzivatelské
rozhrani. Z pohledu UX (User experience) byla snaha vyvinou intuitivni a uzivatelsky
piivétivou aplikaci umoznujici snadny navrh parametrti a testovani. Z vyvojaiského
hlediska byla aplikace vyvijena s moznosti rychlych Gprav a jednoduchého rozsifeni.
Uzivatelské rozhrani je v prvni verzi a muze byt dale upravovano na zaklad¢ zadosti
uzivateld.

Hlavni vyhodou néstroje MATLAB pii vypracovavani projektu byla propojenost
jeho nastroji a nadstaveb. Pomoci nastroje App Designer bylo vyvinuto uZivatelské
prostiedi, ze kterého jsou volany funkce napsané ve stejném jazyku, jako je uzivatelska
aplikace. Vstupni parametry simulace jsou jednoduse ziskany diky sdileni dat mezi
MATLAB pracovnimi prostfedimi (workspaces).
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