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Abstrakt

Tato prace zkoumé dne$ni moderni metody fizeni vyroby, bez kterych by se neobesel
cely fenomén primyslu 4.0. Hlavnim zamétenim této prace je Asset Administration
Shell a integrace modeld a simulaci do né&j. Dale je zde provedena reserSe v oblasti
modelovani a vizualizace vyroby a vyrobnich procesi, ktera je opatfena 1 ukazkou
komunikace mezi vizualizaénim softwarem UNITY a vypocetnim softwarem Matlab.
Z rozboru je dale vybran nejvhodnéjsi software, pro konecnou implementaci. Dale je
zde proveden navrh feSeni integrace simuldtoru do AAS a nésledné jeho praktické
provedeni. Zaroven je zde zhodnocen cely navrzeny systém s integrovanym
simulatorem.

Klicova slova
AAS, Unity, Basyx, primysl 4.0, Modelica, simulace procest

Abstract

This work examines today's modern methods of production management, without which
the entire Industry 4.0 phenomenon would not be possible. The main focus of this work
is the Asset Administration Shell and the integration of models and simulations into it.
Furthermore, research is carried out in the area of modeling and visualization of
production and production processes, which is also provided with an example of
communication between the visualization software UNITY and the calculation software
Matlab. From the analysis, the most suitable software is also selected for the final
implementation. Furthermore, there is a proposal for the integration of the simulator
into AAS and then its practical implementation. At the same time, the entire designed
system with an integrated simulator is evaluated here.
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AAS, Unity, Basyx, industry 4.0, Modelica, process simulations
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Uvob

Tato prace zkoumd moderni moznosti fizeni vyroby a procest S vyuzitim AAS. V prvni
kapitole jsou popsany a rozebrany technologie, bez kterych se neobejde primysl 4.0.
A dale obsahuje informace o regulacnich obvodech, které jsou dale vyuzity v této praci.

Ve druhé kapitole jsou predstaveny a kratce rozebrany dostupné simulacni
a modelovaci aplikace. Kapitola se dale zamétuje na jejich srovnani. Je zde proveden
pokus o spojeni dvou simulac¢nich nastrojii, a to Unity3D a Matlabu. Toto spojeni je
dale vyhodnoceno na zéklad¢ méteni doby odezvy. Z naméfenych dat jsou pak za
pomoci aplikace LabView vypocteny nejistoty mefeni. V posledni ¢asti této kapitoly je
uvedena ukazka simulacniho néstroje OpenModelica a shrnuti dostupnych nastroji
a jejich vyhodnoceni.

Tteti kapitola se vénuje navrhu feSeni integrace simulatoru do AAS. Je predstaven
realny systém vymeénikové stanice, ktery bude fizen za pomoci AAS. Je zde jednoduchy
popis funkcnosti a zaroven odkazy na ptilozené procesni schéma celého systému véetné
popisu jednotlivych komponent. Dale jsou zde popsany jednotlivé prvky, které byly
vyuzity v navrhu.

V posledni kapitole je popsana realizace systému a obsah jednotlivych submodelti.
Zaroven je zde uvedeno srovnani realného systému s jeho modelovym ekvivalentem.
Déle je zde provedeno vyhodnoceni celého systému a pohled na jeho moznosti a limity.
Nakonec jsou zde diskutovany i dulezité véci ze strany bezpecnosti.

Cilem celé prace je vytvofit funkéni systém s integrovanym simuldtorem uvnitt
AAS, zhodnotit jeho moZnosti vyuziti a odhalit mozné limity systému a navrhnout
jejich mozné feseni.
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1. TEORETICKA RESERSE

Tato kapitola pojednava o zékladnich technologii a procesech, vyuzivanych v modernim
fizeni vyroby. Tyto technologie maji slouzit ptedevsim k zefektivnéni a zjednoduseni
vyroby, pfipadné ke komplexnéjsimu navrhu Zivotniho cyklu komponenty a systému
aobjeveni jejich slabin. Dale jsou zde rozebrany témata z oblasti vyhodnocovani
regulacniho d&je a mala resSerSe rozvétvenych regulacnich obvodi.

1.1 Primysl 4.0

Fenoménem dneska je propojovani internetu véci, sluzeb a lidi, a s nim souvisejici
nesmirny objem generovanych dat at’ uz komunikaci stroj — stroj, ¢lovék — stroj nebo
Clovék — cloveék. Nastup novych technologii transformuje celé hodnotové fetézce,
otevird nové moznosti pro obchodni modely, ale také klade diraz na flexibilitu
v moderni primyslové vyrobé a zvySuje ndroky na kybernetickou bezpecnost
a interdisciplindrni pfistup. Iniciativa Primysl 4.0 neptfedstavuje pouze snahu
0 digitalizaci primyslové vyroby, ale je komplexnim systémem zmén, ktery zahrnuje
mnoho lidskych aktivit, a to nejen v primyslovém odvétvi.[1]

Na Hannoverském veletrhu byla v roce 2011 ptfedstavena prvni vize némecké vlady
ohledné budouciho vyvoje primyslu. Oficialné byla platforma "Industrie 4.0" spusténa
na stejném misté o dva roky pozdé&ji. [1]

1.1.1 Hlavni znaky

Priimysl 4.0 ptinasi transformaci vyroby z izolovanych automatizovanych jednotek na
pln¢€ integrovand, automatizovana a neustale optimalizovana vyrobni prostiedi. Vznikaji
nové globalni sité zalozené na propojeni vyrobnich zatizeni do kyberneticko-fyzickych
systémi. Tyto systémy se stavaji zakladnim stavebnim kamenem "inteligentnich
tovaren", které jsou schopny autonomniho sdileni informaci, spousténi potiebnych akci
v reakci na aktudlni podminky a vzijemné nezdvislé kontroly. Senzory, stroje,
soucastky a IT systémy jsou propojeny v ramci hodnotového tetézce, piekracujiciho
hranice jednotlivych firem. Tyto propojené CPS pak vzijemné reaguji a analyzuji data
pomoci standardnich komunikac¢nich protokolt zalozenych na internetu. To jim
umoziuje piedvidat potencialni chyby ¢i poruchy, konfigurovat se a dynamicky se
ptizpisobovat zménam podminek v realném cCase. [1]
Zékladni charakteristiky inteligentnich tovaren, které¢ odpovidaji konceptu Pramysl
4.0, lze shrnout dle [1] nasledovné:
e Vyrobni procesy jsou optimalizovany v celém hodnotovém fetézci diky
vertikaln€ 1 horizontaln¢ integrovanym IT systémum.
e Izolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny plné¢ automatizovanymi
a vzajemné propojenymi vyrobnimi linkami.

12



e Fyzické prototypy jsou nahrazeny virtudlnimi ndvrhy vyrobkl, vyrobnich
prostiedki a procesi, a jejich uvedeni do provozu probihd v ramci
integrovaného procesu zapojujiciho vyrobce i jeho dodavatele.

e Flexibilni vyrobni procesy umoziuji efektivni vyrobu i malych déavek
ptizptsobenych individualnim pozadavkiim zékazniki.

e Vziajemné komunikujici roboti, vyrobni zafizeni a vyrobky c¢éstecné
autonomné rozhoduji v realném case, ¢imz zvySuji flexibilitu a efektivitu
vyrobniho procesu.

e Vyrobni zafizeni se samo optimalizuje a konfiguruje podle parametri
zpracovavaného produktu.

e Automatizované logistické zdzemi vyuziva autonomnich vozikl a robotu,
které se automaticky pfizpasobuji potiebam vyroby. Logistické zazemi
zahrnuje vice subjektii v kooperaci, které nemusi byt lokalizovany na
jednom misté, coz zahrnuje 1 koordinaci dopravniho spojeni mezi vyrobnimi
subjekty a distribu¢nimu procesu vyrobku.

1.2 AAS — Asset Administration Shell

Asset Administration Shell (AAS) je konceptudlni model a architektonicky framework,
ktery vznikl v rdmci iniciativy Industry 4.0, kterd se zabyva digitalizaci a automatizaci
pramyslovych procesi. AAS slouzi k reprezentaci, spravé a sdileni informaci
0 pramyslovych aktivach a zafizenich v digitdlni podobé. AAS muzeme taktéz
povazovat za specifickou verzi digitalniho dvojcete.

AAS lze téz povazovat za klicovou jednotku v oblasti myslenky primyslu 4.0 a jeho
snahu o decentralizované fizeni vyroby — orientaci na sluzby (Service Oriented
Arhitecture).

Digitalni obalka — tak se n€kdy v piekladu AAS ftika, obsahuje veskeré informace
0 svém assetu — fyzické ¢i virtualni véci. AAS muze existovat jak pro produkt, zatizeni
ale i cely proces, coz je i piipad téhle prace.

1.2.1 Struktura AAS

Obalku (Administration Shell) tvoii dvé casti. Hlavicka (Header), kterd obsahuje
zakladni unikatni identifikdtory jak Assetu, tak digitalni obalky. A télo (Body), v ném
se nachdzeji dalsi informace — submodely, napt. pro komunikaci nebo o aktualnim stavu

produktu. [2]
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Access to Information and Functionalities

Identification Asset(s)
Identification Administration Shell

Smart Manufacturing Component

Submodel 1; e.g., 3D Printi
Administration Shell & ne Body
Property 1.1 w —— " Data | Dam |
Property1.1.1 —
Asset (e.g., 3D printer) F:gggﬁ; }_%%% -— | Function | Function |

Submodel 2; e.g., Manufacturing process

Property 2.1 .
Property2.1.1 = | Data | Data |
Property2.1.2

Strict, coherent format ' Different, complementary data formats

Runtime data (from the asset)

Obrazek 1.1 Zakladni struktura AAS

1.2.2 Pozadavky na AAS

Pti tvorbé AAS je potieba dodrzovat strukturu, vlastnosti, obsah submodelti. Vlastnosti
AAS byly specifikovany pracovnimi skupinami ZVEI, VDI/VDE, GMA, IDTA. Tyto
pozadavky jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Pichled pozadavki AAS — tabulka vychazi z literatury [3]

AAS pfijima vlastnosti z riznych technickych oblasti vzajemné odlisnych
submodelech, které jsou udrzovany nezavisle na sobé

AAS by mél byt schopen zahrnout vlastnosti z Siroké skaly technickych domén a
identifikovat odkud jsou odvozeny

Pro nalezeni definic v kazdé¢ prislusné technické oblasti by mély byt povoleny razné
proceduralni modely, které splnuji poZzadavky norem, specifikaci konsorcia a soubort
specifikaci vyrobce

Riizné pridruzené systémy ve vztahu k aktivu (Assetu) musi byt schopny se
navzajem odkazovat. Prvky pfidruzeného systému by mély byt schopny plnit roli
kopie odpovidajicich prvki z jineho AAS

Jednotlivé AAS by mély pfi zachovani své struktury byt schopny slouc¢eny do
celkového AAS

Identifikace AAS, jejich vlastnosti a vztahti musi byt dosaZzeno za pomoci omezené
sady identifikatort, které poskytuji co nejvetsi jedinecnost

AAS by mélo umoznovat zpétné ziskavani alternativnich identifikatord, jako nahradu
za identifikator Assetu

Asset Administration Shell obsahuje hlavicku a télo

Hlavicka obsahuje informace o identifikaci, dale obsahuje také identifikaci jednoho
nebo vice aktiv, kterd jsou popsané v AAS

T¢lo obsahuje informace o pfislusSném assetu

Informace a funkce v AAS jsou ptistupné prostiednictvim standardizovaného
aplikacniho rozhrani (API)
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AAS ma unikéatni ID
Asset ma unikatni ID

Aktivem muze byt také primyslové zatizeni, Koncepce AAS musi byt pouzitelna na
vSech trovnich hierarchie (od ovladaciho prvku, az po cely zavod)
Typy a instance musi byt také identifikovany

AAS muze obsahovat odkazy na jind AAS, nebo informace ke SmartManufacturing
V kazdém AAS musi byt mozné dalsi vlastnosti, napt. specifika vyrobce
V kazdé AAS musi byt definovano nutné minimum informaci.

Vlastnosti a dalsi prvky informaci v AAS musi byt vhodna pro vSechny typy a
instance.

Musi existovat moznost hierarchického strukturovani vlastnosti

Vlastnosti musi byt schopny odkazovat na jiné vlastnosti i v jinych AAS.

Vlastnosti musi byt schopny odkazovat na funkce a informace.

1.2.3 Identifikatory AAS
Identifikatory jsou klicovym a ucinnym prostifedkem pro jednoznacnou identifikaci
prvki v ramci Primyslu 4.0. Identifikace je nezbytna dle [4] zejména pro:

e Asset Administration Shell (administracni obalku prvki)

e Asset (identifikator obsazeny v Asset Administration Shell)

e Submodel (plati jak pro Sablonu, tak pro instanci)
Existuji tfi hlavni druhy identifikatort, které jsou k dispozici:

Identifikator udajii o mezinarodni registraci (IRDI), definovany normou 1SO
29002-5, ISO/IEC 6523 a ISO/IEC 11179-6 [4]

Internacionalizovany identifikétor zdroji (IRI), definovany podle RFC 3986
[4]

e Vlastni identifikatory, jako naptiklad univerzalné jedine¢ny identifikéator

(UUID), které si vyrobce definuje podle svych internich potieb.[4]
Identifikace nejen umoziuje jednoznacné rozliSeni prvkii v Asset Administration
Shell, ale také vytvafi vazby (odkazy) mezi Sablonami a instancemi submodell,
metamodely a prvky Asset Administration Shell.

1.2.4 Délba AAS

Asset Administration Shel se v zakladé dé€li na 3 typy:
e Pasivni AAS
Tento typ AAS se zaméfuje na pasivni monitorovani a sledovani
primyslovych zafizeni. Pasivni AAS pouze sbird data, nijak jinak
nezasahuje do béhu zafizeni. Tento typ se vyuziva v situacich, kdy neni
potieba nijak ovladat zafizeni, ale pouze monitorovat a ziskavat informace
pro ucely diagnostiky, udrzby a planovani vyrobniho procesu.[5]
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e Reaktivni AAS
Druhy typ AAS jiz vyuziva aktivni fizeni a reakci na zmény nebo udalosti
tykajici se primyslovych aktiv a zafizeni. Reaktivni AAS je navrZen tak,
aby mohl interagovat s prostfedim a provadét akce na zaklad¢ rtznych
podnét a scénafi. Tim se zvySuje schopnost AAS efektivné fidit
prumyslové procesy a optimalizovat vykonnost zafizeni.[5]

e Aktivni AAS
Jedna se o tfeti a posledni typ AAS. Tento typ ma v sob¢ urcitou inteligenci,
proto mize sam rozhodovat. Aktivni AAS by mél byt navrzen tak, aby
cilen¢ ovliviioval priimyslové procesy za ucelem zefektivnéni vyroby. Tato
vlastnost je u¢inné vyuzivana pravé v myslenkach primyslu 4.0, kde hraje
klicovou roli autonomie rozhodovani zatizeni a eliminace lidské chyby. [5]

& 2/ @

AAS as a file for exchange AAS with API to the information Interaction between AAS using
between partners in the value chain model for an application of a partner 140 language
in the value chain

| 14.0 language |

Apps with
access to AAS-API

|

AAS meta-model

Obrazek 1.2 Typy AAS [5]

1.2.5 Komunikace

Asset administration shell vzajemné komunikuji v primyslovém prostiedi pomoci
standardizovanych protokolti a rozhrani. Tato komunikace umoziuje primyslovym
aktivim a zafizenim sdilet informace, spolupracovat a efektivné se zapojovat do
prumyslovych procesi.

Jednotlivé komunikacni rozhrani definuje standard VDI2193-1/2. Tato norma je
soucasti souboru pravidel a norem, které se tykaji automatizace priimyslovych procest
a prumyslového inzenyrstvi. Cely jazyk primyslu 4.0 se sklada ze tfi ¢asti. Prvni ¢ast
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definuje VDI 2193-1, coz je tzv. slovnik jazyku 4.0. Druhou a tieti ¢ast popisuje druha
¢ast VDI2193-2. [6]

Semantic interaction VDI 2193-2

protocol

\

Structure of messages

~— | VDI 2193-1

Vocabulary of the 14.0-
Language

14.0 - Language

Obrazek 1.3 Schéma jazyku prumyslu 4.0 [6]

Cely princip komunikace spociva v rozdéleni zafizeni na zadatele a poskytovatele
sluzeb. Této architektufe se taky nékdy fika SOA — Service orientering architecture
(architektura orientovana na sluzby). Fungovani této architektury si lze predstavit jako
vyrobek, ktery zadda po okolnich strojich — poskytovatelich (nemusi se nutn¢ jednat
0 stroje). Z poskytovatele se v pribéhu muze stat Zadatel napt. stroj vyzadujici opravu.
Zadatel se naopak nemize stat poskytovatel. Dale je pak potieba, aby zadatel byl
schopen rozhodnout, ktera nabidka, od kterého poskytovatele je pro néj nejlepsi. [6]

1.2.6 Shrnuti AAS

Asset administration shell je konceptudlni model, ktery se snaZi pomoci urcité
standardizace nastavit spravny pohled na mySlenku primyslu 4.0. Skupina IDTA se
nesnazi pouze o vytvareni standardi, ale dale pomoci zapojenych spolecnosti vytvari
ptiklady jednotlivych submodelt, které jsou jiz odladény a pfipraveny pro pitimé pouZiti
V primyslu.

Jednim z cild této prace je ukazat, Ze koncept AAS lze vyuZit i v jiné nez diskrétni
vyrobé, a to pfi navrhu a simulaci riznych procest a vyuZit moznosti integrace téchto
simulator do AAS. Dale je vtéto praci vyuZiti jak vlastnosti pasivniho, tak
I reaktivniho typu AAS.

1.3 Integralni kritéria kvality regulace

Kritéria kvality zjiStuji kvalitu nastaveni parametrli reguldtoru v asové oblasti.
Vychazi se zpribéhu regulacni odchylky, ktera je ziskdna zodezvy regulované
soustavy na skokovou zménu Zadané hodnoty.

1.3.1 Linearni kritérium

Linearni integralni kritérium slouzi k vypoctu oblasti mezi kiivkou pribéhu regulacni
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odchylky e(t) a konstantni odchylkou e(). Tato oblast je znama jako linearni regulacni
oblast. V matematickém smyslu je tato oblast, kterd je omezena urcitou kiivkou,
vyjadiena pomoci integralu:

Jo = [, Te () — e(e0)]dt (L.1)

Pro ucely vypoctu daného integralu je nezbytné, aby systém byl aperiodicky.
V piipadé, ze by systém byl periodicky, oblasti pod urovni konstantni odchylky e(«) by
byly od sebe odecitany. To by vedlo k nespravnému snizeni hodnoty kritéria a vysledek
by tak byl zkresleny. Tento problém je znazornén na obrazku 1.4 Problém  linearniho
integra¢niho kritéria. ReSenim tohoto problému je vyuziti modifikovanych kritérii
usmérnéné linearni plochy napft. vyuZzitim absolutni hodnoty z rozdilu hodnot. [7]

y(r) 4
@
y() @\_/,————-—-..
\eo/
o
0 ;

Obrazek 1.4 Problém linearniho integra¢niho kritéria [8]

1.3.2 Kvadratické integralni kritérium

Toto kritérium vyjadiuje kvadrat regulacni plochy a je definovéano integralem:

Jo = Jy Te (® — e(e0)]Pdt, (12)

Diky tomuto kritérium neni potfeba feSit zaporné odchylky, nebot’ kvadrat dané hodnoty
zarucuje vzdy kladny vysledek. Dale toto kritérium dava velkou vdhu velkym
regulaénim odchylkam vétSinou z pocatku regula¢niho déje. Jednou z dalsich vyhod
tohoto kritéria je jednoduchost jeho vypoctu.

Pfi snaze o minimalizaci kvadratického kritéria dochazi k situaci, kdy se systém
pokousi odstranit odchylky zejména v pocatecni fazi co nejefektivnéji. Tento proces
typicky vyvoldva pomérné vysoky piekmit a oscilace odchylky, coZ je Ccasto
povazovano za nevyhodu kvadratického kritéria. [7]

1.3.3 ITAE Kritérium

Kvili vySe zminéné nevyhod¢ kvadratického kritéria bylo vytvotfeno dalsi hodnotici
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kritérium a to ITAE (Integral of Time Multiple by Absolute value of Error). Toto
kritérium je definovéano vztahem:

Jo =], le(t) —e()|tdt, (1.3)

Kde e(t) je casovy prubéh regulaéni odchylky, e(oo) je trvala ustalend odchylka a t je
¢as. Jedna se tedy o vahové kritérium, kde véhou je ¢as dané regulacni odchylky. Timto
se fesi problém velké odchylky pti zacatku regulacniho déje, jelikoz vahovéa proménna
¢asu nabyva v té chvili nejmensiho hodnot. [7]

1.4 Navrh regulatoru metodou Ziegler-Nicholse

Jde o jednoduchy pftistup, ktery nepotiebuje hluboké znalosti z oblasti dynamického
systémového fizeni. V praxi je obliben a Casto pouZzivan pravé diky své jednoduchosti.
Postup vyzaduje méfeni na skute€ném objektu, model systému nebo pfipadné data
ziskana simulaci modelu.

Princip této metody spociva v ziskani kritickych parametrti systému a z téchto
parametrl lze nasledné urcit konstanty daného regulatoru dle tabulky 1.2. Pro nalezeni
optimalnich hodnot nastaveni regulatoru je nutno pfivést systém s regulatorem na
hranici stability. Tato hranice je nazyvana kriticky stav, coZ znamena, ze regulator je
nastaven tak, aby byla aktivni pouze jeho proporcionalni slozka. Integra¢ni a derivativni
slozky jsou v této fazi nulové. Diky proporcionalni slozce se zvysuje zesileni regulatoru
az do doby, nez regulaéni obvod za¢ne kmitat s konstantni amplitudou. [7]

Takovy pokus neni pfijatelny pro vSechny systémy kvili technologickym
a bezpecnostnim diivodim. Postup pro uréeni kritickych parametra z vysledkl simulace
se nelisi od zjiStovani téchto hodnot na redlném systému. Existuji ¢tyfi moznosti pro
takové systémy:

identifikovat kritické parametry z prechodové charakteristiky,

e pouzit model systému a urcit kritické parametry z vysledkii simulace,
e pouzit model systému a urcit kritické parametry vypoctem.

e pouZit relé bez hystereze.

1.4.1 Urceni kritickych parametri z prechodové charakteristiky

V této praci bude vyuzita tato moznost zjiSténi parametri. Pokud mame k dispozici
piechodovou charakteristiku, mtizeme urcit kritick¢ parametry odectenim doby priatahu
Tu a doby nabéhu Th. Pro kritické parametry plati ptiblizné vztahy:

. Ty
Kierie = %E +1, (1.4)
Tkrit = 4‘Tu ) (1-5)

Z téchto parametrli 1ze nasledné¢ dopocitat parametry pro PID regulatoru, ptipadné
jejich casti. [7]
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1.4.2 Ur¢eni kritickych parametri vypoctem ze znaimého modelu

Pokud mame k dispozici model systému, zajima nas zesileni, které pfivede systém na
hranici stability. K tomu mizeme vyuzit raznych postupti. Podle Nyquistova kritéria
stability je uzavieny obvod na hranici stability, pokud frekvencni charakteristika
oteviené smycky prochazi bodem (-1, 0). Na zakladé¢ tohoto kritéria staci urcit prasecik
frekvencni charakteristiky Fo(jo) se zapornou Casti realné osy (-x, 0). Kritické zesileni
je potom Kyit=1/X. Uréeni tohoto pruseciku neni pro systémy vysSich fadi jednoduché,
proto je lepsi vyuzit pro urceni kritického zesileni nckteré z algebraickych kritérii
stability (Routh-Schurovo nebo Hurwitzovo). Kriticka perioda se spocita z podminky
pro nulovou imaginarni ¢ast. [7]

Nyquist Diagram
0.8 T T T T
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| Prusecik s osou -x je v bodé
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©
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o
[+>]
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Obrazek 1.5 Urceni Kwit pomoci Nyquistova kritéria

1.4.3 Rozkmitavani pomoci relé bez hystereze

Nékdy se pro zjisténi kritickych parametri systému pouziva ideélni relé bez hystereze
misto proporcionalniho regulatoru. Vyhodou je, Ze kmitani jsou poté fizené (amplituda
kmitd zdvisi na amplitud¢ relé) a nehrozi proto, Ze by se systém nekontrolované
rozkmital.

1.4.4 Zavér

Metoda Ziegler-Nicholse je vhodna v piipadé, kdy nemame k dispozici pifenosovou
funkci soustavy, ale miZeme na ni provadét experiment spocivajici v piivedeni
soustavy na hranici stability. Toto mize byt v nékterych ptipadech nebezpecné, proto je
lepsi vyuzit rozkmitdvani pomoci relé bez hystereze, kdy je amplituda kmith fizena
vystupni amplitudou relé. Z kritickych parametrt 1ze ndsledné urcit konstanty parametra
navrhovanych reguléatort.
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Tabulka 1.2 Tabulka pro navrh konstant regulatort [7]

Kr=0,5Kkrit

KR:0,45 Kkrit T|:0,85Tkrit -
Nutno doladit - Tp=0,12Trit
Kr=0,6KKkrit T1=0,5Tkrit Tp=0,125T kit

1.5 Rozvétvené regulacni obvody

vvvvvv

ze byva od obvodu vyzadovana vétsi kvalita regulace, pfipadné je pozadovano
optimalni uspofadani regulaéniho obvodu. Ke zlepsSeni kvality regulace je vyuzivano
riznych pomocnych veli¢in. O téchto typech pojednavaji dalsi podkapitoly.

1.5.1 Regulaéni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou

Zakladni blokové schéma systému je zndzornéno na obrazku 1.6. V fizeném systému,
ktery obsahuje bloky Si a Sz spojené sériove, je méfend veliCina xo(t), kterd je
regulovdna regulatorem Rz podle pozadované hodnoty xi(t) (hlavni fidici veli€ina).
Hlavnim regulatorem je zde blok Ri. [7]

Pomocna regulovana veli€ina je Casto vyuzivana pii fizeni teploty a polohovych
servomechanismech. Pfi regulaci teploty je systém obvykle sloZen z vice setrvacnych
¢lanktt propojenych sériove. Zavedenim pomocné regulované veli¢iny méfené
Vv blizkosti vstupu do systému ziskdvame schopnost rychlej$i reakce na vzniklou
poruchu a tim leps$i potlaceni této poruchy.[8]

ul(t)
w(l) e(t) oy (1) ] xz(ﬂ)é y(t)
R KT?/ Ry S > A

Obrazek 1.6 Schéma regula¢niho obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou[7]

1.5.2 Regulaéni obvod s pomocnou akéni veli¢inou

Zékladni blokové schéma systému je znazornéno na obrazku 1.7. Systém se sklada ze
dvou blokt S1 a Sz zapojenych sériové. Hlavni regulator R1 ovliviiuje systém pomoci
ak¢ni veli¢iny x1, zatimco vedlejsi regulator R fidi pomocnou akéni veli¢inu X2, Zmény
této pomocné akéni veli¢iny jsou pfenaSeny na vystup systému y rychleji nezZ zmény
hlavni akéni veli¢iny x1. [7]
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Pro zavedeni této pomocné vazby je nezbytné mit moznost ovliviiovat systém
minimaln¢ dvéma akénimi veli¢inami. Pfitom pfenosova charakteristika akénich velicin
na vystup musi byt rizna, nebo se alespont musi lisit casové konstanty obou ptfenosii. To
je dulezité s ohledem na to, Ze zmény v jedné akéni veli¢iné musi byt pfenaSeny na
regulovanou veli¢inu rychleji nez zmény v druhé akéni velicing. [8]

Hlavni regulatory v téchto rozvétvenych obvodech jsou voleny jako typ I nebo PI,
aby byly minimalizovany ustalené odchylky. Pomocné regulatory jsou obvykle typu PD
s ohledem na co nejrychlejsi prubéh prechodného déje v pomocné regulacni smycce.
Tento typ rozvétveného regulaéniho obvodu je velmi cCasto pouzivan v regulaci
chemickych destilacnich procesu. [7]

w(t) e(t) x1(t) y(t)

R] S] S‘Z

Obrazek 1.7 Schéma regula¢niho obvodu s pomocnou akéni veli¢inou[7]

1.5.3 Regulaéni obvod s mérenim poruchy

Zakladni blokové schéma systému je znazornéno na obrazku 1.8. Porucha u(t) projde
blokem s ptenosem Su(p) a pfiCte se k vystupu fizené soustavy. Soucasné tuto poruchu
méfime a pres regulator Rz ji pficteme k akéni velic¢ing xi(t). Pfenos fizeni zlistava touto
dodate¢nou vazbou nezménény. [7]

Systémy s méfenim poruch jsou Casto pouzivany pii regulaci teploty ve velkych
objemech. Napftiklad pii vytapéni budov lze vyrazné¢ zlepsit regulaci méfenim venkovni
teploty, kterd je hlavnim zdrojem poruchy. Podobné méteni napajeciho napéti, teploty
a tlaku vyhtivaciho média nebo kvality topného materidlu obvykle zvysSuje kvalitu
regulace. [7]
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Obrazek 1.8 Schéma regula¢niho obvodu s métenim poruchy[7]

1.5.4 Regulacni obvod s modelem regulované soustavy

Tyto systémy se vyuzivaji prevazné v adaptivnich obvodech, lze je ovSem vyuzit
I V jednoduchych regula¢nich obvodech a zlepSit tim jejich kvalitu. Specialnim
pripadem tohoto typu rozvétveného regulacniho obvodu je obvod, pro kompenzaci
dopravniho zpozdéni, pritomného v regulované soustave. Prakticka realizace modelu
a dopravniho zpozdéni ve spojité varianté by byla velmi nakladné. Z toho diivodu se pii
realizaci pouziva diskrétni model s diskrétnim regulatorem. [7]

u(t)
u-‘((‘-)®e({-) . 1(1)? g u(t)

Rar em“)@

Ym(l)

M

Obrazek 1.9 Schéma regula¢niho obvodu s modelem regulované soustavy[7]
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2. SIMULACE VYROBNICH PROCESU

Simulatory vyrobnich procest jsou nastroje nebo software, které umoziuji modelovat,
simulovat a analyzovat rizné aspekty vyrobniho procesu. Tyto simulace jsou navrzeny
tak, aby pomohly firmam, vyvojafim a inzenyrim lépe porozumét procesim vyroby
a optimalizovat je. Na trhu se nachazi nepieberné mnozstvi takovychto nastroji at’ uz se
jedna o placené (Siemens), tak voln¢ stazitelné (Modelica). Tato kapitola obsahuje
jejich fesersi a dale zde byl proveden pokus o propojeni modelovacich nastrojit Unity3D
a matlabu a zméteni doby jejich odezvy véetn€ vypoctu nejistot méteni.

2.1 Motivace k zavedeni simulatori vyroby

Dlvodi pro zavadéni simulace a modelovani do vyrobniho podniku je mnoho. Mezi
hlavni patii moZznost modelovat budouci vyrobu nebo identifikovat pti¢iny problému ve
stavajici vyrobé€. To umoziuje ziskat piehled o slabych mistech ve vyrobnich procesech,
zatizeni jednotlivych strojil a pracovnikd.

Dale také muze také slouzit k Skoleni zaméstnanct a fungovat jako trenazér. Existuji
pfipady, kdy na zaklad¢ sprdvné navrZzeného modelu lze vytvofit dal§i komponenty,
jako je napiiklad fidici systém. Modelovaci nastroj zde pak slouzi jako emulator.
Dulezitym faktorem je ¢asovy aspekt. Modelovani miize byt provedeno relativné rychle,
pficemz doba zavisi pfedevSim na wuzivatelovych zkuSenostech a na slozitosti
modelovaného systému. Cim presnéjsi model chceme vytvofit, tim vice ¢asu musime
vénovat jeho navrhu. [9]

V neposledni fadé je urcité potieba zminit ekonomickou motivaci k zavedeni do
vyroby. Podniky investuji nemalé ¢astky do téchto simula¢nich néstroji, jelikoZz si diky
nim dokédzou spravné navrhnout pracovisté¢ a odhalit pfipadné tskali svych feSeni, coz
diky tzv. pravidlu deseti je stoji 10krat méné, neZ kdyby na tento problém narazili pfi
kone¢né implementaci feSeni. [10]

2.2 UNITY 3D

Unity 3D je vyvojové prostiedi a herni engine, ktery umoznuje vytvaret 2D a 3D hry,
simulace, vizualizace a interaktivni aplikace. Tento engine ovSem nemusi slouzit pouze
k vyvoji her. Zakladni aplikace umoznuje tvorbu 3D modeli a jejich nasledné
rozpohybovéni za pomoci C# scriptl, které 1ze ptidruzit k libovolnému objektu. Dale
Ize kjednotlivym objektim pfifadit jejich fyzikalni vlastnosti. K témto scriptim
muZeme piidat 1 jednoduchy script pro komunikaci s externi aplikaci ¢i nastrojem
(v ptipadé této prace probihala komunikace s vypocetni aplikaci Matlab). Té&chto
vlastnosti lze vyuzit i v primyslu. Pro toto odvétvi ptredstavila spole¢nost Unity tzv.
Unity Industry specialné pro pramyslové aplikace.
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Unity Industry umoziiuje vyvojafim a inzenyrim napii¢ primyslovymi odvétvimi,
vytvaret a poskytovat vlastni 3D zazitky v redlném cCase pro rozsifenou realitu (AR),
virtualni realitu (VR), mobilni zafizeni, stolni pocitace a web. Obsahuje i pluginy
specialné urcené pro modelovani digitalnich dvojcat. Jedna se ovSem o placenou verzi.
[11]

Mezi obecnou nevyhodu lze zaradit nemoznost vytvaiet vlastni komplexni modely,
nastroj obsahuje pouze jednoduché modelovaci prostiedi, které obsahuje modely
zakladnich tvart, ze kterych Ize sestavit jednoduché objekty. Placena verze ovsem i tyto
nedostatky maze.

2.3 ABB Robot Studio

Spole¢nost ABB pfinesla na trh software nazvany RobotStudio, ktery nabizi Sirokou
Skalu néstroji pro uzivatele primyslovych robotii. Tento program umoziluje vytvaret
detailni simulace v 3D prostfedi. Firmy, které jiz vlastni zafizeni od ABB, oceni
pfidanou hodnotu tohoto nastroje. Diky knihovndm s roboty této spole¢nosti, které jsou
soucasti RobotStudio, je proces vytvareni digitalnich dvojcat znané zjednodusen.

Mezi hlavni funkce a vlastnosti ABB RobotStudio dle [12] patii:

e Simulace robotickych operaci: UmoZiluje uzivatelim simulovat pohyby
a operace prumyslovych roboti v 3D prostiedi. To umoziiuje piesné
planovani a optimalizaci vyrobnich procesi.

e Programovani: RobotStudio poskytuje prostiedi pro programovani roboti
pomoci riznych programovacich jazykd nebo grafickych uzivatelskych
rozhrani.

e Vytvareni digitalnich dvojcat: UmozZiluje vytvaret digitalni modely redlnych
zafizeni a vyrobnich linek, coZ umoznuje simulovat a testovat robotické
operace v piesném prostiedi.

e Optimalizace procest: Pomoci RobotStudio mohou uzivatelé optimalizovat
vyrobni procesy a pracovni postupy pied jejich nasazenim v redlném
provozu.

e Integrace s ABB roboty: Software je plné€ integrovan s primyslovymi roboty
od spole¢nosti ABB, coZ umoziiuje snadnou synchronizaci mezi digitalnimi
simulacemi a redlnymi robotickymi operacemi.

2.3.1 Shrnuti

RobotStudio patii mezi velmi propracované nastroje, ovSem je velmi uzce zaméteny na
roboty spolecnosti ABB a jejich programovani. Do scény sice lze exportovat
CAD/CAM objekty, ale tim mizeme pouze dotvofit scénu kolem robotid. Mezi vyhodu
lze uvést komunikaci ptes OPC UA, coz je komunikacni standard, ktery podporuje
myslenky primyslu 4.0.
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2.4 SIEMENS Simatic Simit

Siemens SIMATIC SIMIT je simulacni platforma vyvinutd spolecnosti Siemens pro
testovani a oveéfovani automatizaCnich systému a fidicich procesti. Tato platforma je
urena pro prumyslové aplikace a umozinuje inzenyrim a technikiim simulovat
atestovat chovani jejich fidicich systémli a automatizaCnich procesit pied jejich
nasazenim v readlném provozu.

Jednou z mozZnosti vyuziti Simit Simulation Platform jsou aplikace pro virtudlni
uvadéni do provozu a Skoleni operatorti. Simit umoznuje simulace chovani riznych
vstuptt ¢i vystupl, az po simulace slozitych procest. Simit umoziuje testovat
automatizacni software pomoci skute¢ného hardwaru (tzv. HIL — Hardware in loop),
nebo pomoci emulovaného softwaru. (tzv. SIL — Software in loop). [13]

Dalsi vyhodou této aplikace je spojeni s dal§imi moznymi Siemens softwarem jako
jsou napiiklad Siemens Mechatronic Concept Designer, ve kterém lze jak modelovat
jednoduchy model, tak tvofit celou sestavu a modelovat jeji fyzikalni vlastnosti.

2.5 MATLAB

MATLAB je softwarovy produkt vyvinuty firmou MathWorks, ktery poskytuje
vykonné nastroje pro matematické vypocty, modelovani, simulaci, analyzu dat
avizualizaci. Néazev MATLAB pochazi z anglického "MATrix LABoratory"
(matematickd laboratot), coz odrazi jeho plivodni zaméfeni na praci s maticemi
a linearni algebrou.

Matlab by byl v této aplikaci vyuzit jako emulator systému, ktery bude zastfeSen
pomoci AAS.

2.5.1 Zpisoby komunikace

Jelikoz Matlab patii mezi hojné rozSitené vypocetni aplikace je k dispozici spoustu
knihoven pro rizné komunika¢ni protokoly. V této praci se bude vyuzivat MQTT
komunikace. Tento zptisob komunikace obsahuje Indistrial Communication Toolbox.
Obsahuje mimo jiné i Modbus komunikaci, ¢i OPC standard.

2.6 MERENI DOBY ODEZVY MEZI MATLABEM
A UNITY 3D

Tato kapitola popisuje zplisob komunikace a zptsob méfeni doby komunikace. Déle
jsou zde uvedeny vypocty a grafické znazornéni vysledkd.

2.6.1 Komunikace

Unity 3D nabizi moZnost komunikace s matlabem pies TCP/IP protokol. Jedna se o typ
komunikace Klient-Server. Kde jako server vystupuje Unity. Matlab jakoZzto klient se
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knému pfipojuje. Pro vytvofeni serveru je v Unity nutné vytvofit script
V programovacim jazyce C#. Vyuziji se jiz existujici knihovny System.net.socket. Tento
script je obsazen v pfiloze pod nazvem ServerUnity.cs.

V Matlabu, ktery vystupuje jakozto klient a pfipojuje se na server, byl napsan
jednoduchy script pro pfipojeni a posilani zprav. Opét bylo vyuzito jiz existujici
rozsiteni matlabu o TCP/IP komunikaci. Dale zde bylo vyuzito funkce tic toc, za
pomoci které¢ byl zméfen cas mezi dotazem a jeho odpovédi. Pro spolehlivéjsi
komunikaci, bylo nutné ptidat pfi ¢ekani na odpoveéd’ 10 ms pauzu. Tato skute¢nost ndm
samoziejm¢ znacné zasahuje do vysledki méfeni a zpomaluje celou komunikaci.

Matlab script je uveden v pfiloze pod nazvem ClientMatlab.m.

Stanice na které bylo provedeno méreni
Me¢éieni bylo provedeno na notebooku Dell Inspiron 15 5000. Nize jsou uvedeny
podrobné;jsi specifikace zatizeni.

CPU: Intel Core i5 1,6GHz, 8. generace

RAM: 8GB

GPU: NVIDIA GeForce MX130 + interni Intel UHD Graphics 620

OS: 64 bit Windows 10 22H2

2.6.2 Vysledky méreni

Meéfeni rychlosti komunikace mezi prostifedim Unity a Matlab bylo provedeno ve tfech
variantach a to pro 1 000, 10 000 a 20 000 pokust. Pocet pokusti 1ze ménit ve For
smycce zndzornéné ve scriptu vyse. Vysledky byly z matlabu exportovany do .csv
dokumentu. S timto dokumentem se dale provadéli vypolty za pomoci nastroje
LabView.

Nejdiive byl spocten prvotni odhad (primér) a poté byla za jeho pomoci spoctena
nejistota typu A. Vzorce, které byly vyuZzity pro vypocet jsou uvedeny nize.

Vypocet prvotniho odhadu:

o1
Oy i=1Xi | (2.1)

kde n je pocet provedenych méteni.
Vypocet nejistoty typu A:

_ _ 2?:1(xi_f)2
Ug = Sg = / n(n-1) ’ (22)

kde n je pocet provedenych méfeni a X je prvotni odhad, vypocteny ze vzorce (2.1).
Jelikoz se jedné o vyssi pocet méfeni, nez 9, nemusime nejistotu korigovat o koeficient
ks. Vypocet nejistoty typu B se v tomto ptipadé nebude uplatiiovat. Jako méfici ptistroj
byl pouzit software Matlab.

Vypocdet rozSirené standardni nejistoty:

JelikozZ je nejistota typu B nulova, celkovd kombinované nejistota je proto rovna

nejistoté typu A.
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U, = U, (2.3)
Rozsifena standardni nejistota U s rozsifovacim koeficientem rozsifeni ki, je
pravdépodobnost, Ze v daném intervalu se nachéazi vysledek méteni. Koeficient kr se
voli dle tabulky 2.1. Ve vSech provedenych vypoétech je pocitano s koeficientem
rozsifeni kr= 2. Tedy ze dany vysledek se nachazi z 95 % v intervalu. VVzorec pro
vypocet standardni rozsifené nejistoty odpovida rovnici (2.4).
U=u.*k, (2.4)
Poslednim krokem byl vypocet uspésnosti komunikace. Tento vysledek je urcen
jako podil poctu uspéSnych pokusi ku poctu pokust. Vysledek je poté udavan
Vv procentech.
ny
V= - 100 [%], (2.5)

Kde p je celkovy pocet pokusti o spojeni a ny je pocet GspéSnych pokusii.

Tabulka 2.1 Volba koeficientu kr na zakladé pravdépodobnosti

%] 68 95 99 99,7

2.6.3 Vysledky méreni pro 1 000 pokusi

Pro ptehlednost jsou zde uvedeny pouze grafické vysledky. Pro tUplnost jsou zde
i uvedeny hodnoty nejistoty typu A, ¢i procentualni uspé$nost komunikace. VSechny
tyto vypocty jsou v piiloze v LabView projektu s nazvem Vyhodnoceni.

Nejistota typu A byla vypoctena, dle vzorci (2.1) a (2.2), byla rovna
Ua= 0,000525771 s. Rozsifena standardni nejistota vypoctena dle vzorce (2.4) byla
rovna U = 0,001052 s. Primér byl uréen dle vzorce (2.1) a je roven x = 0,03448 s.
Vysledky je samoziejmé nutno zaokrouhlit. Grafické vysledky jsou znazornény na
obrazku v ptiloze A.1.

Uspé&snost komunikace byla uréena dle vzorce (2.5). Vysledek pro 1 000 pokusti
byla V1000 = 93,7 %. VSechny vypoctené a zaokrouhlené hodnoty jsou pro prehlednost
uvedeny v tabulce 2.2.

2.6.4 Vysledky méreni pro 10 000 pokusu

Nejistota byla vypoétena, dle vzorca (2.1) a (2.2), byla rovna u.= 0,0000467011 s.
Rozsifena standardni nejistota vypoétena dle vzorce (2.4) byla rovna U = 0,000093 s.
Primér byl ur¢en dle vzorce (2.1) a je roven x = 0,02825 s. Vysledky je samoziejmeé
nutno zaokrouhlit. Grafické vysledky jsou zndzornény na obrazku vV piiloze A.2.
Uspésnost komunikace byla uréena dle vzorce (2.5). Vysledek pro 10 000 pokusti byla
Vi1oooo = 98,21 %. VSechny vypoctené a zaokrouhlené hodnoty jsou pro ptehlednost
uvedeny v tabulce 2.2.
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2.6.5 Vysledky méreni pro 20 000 pokust

Nejistota byla vypoétena, dle vzorcu (2.1) a (2.2), byla rovna u.= 0,00010288 s.
Rozsifena standardni nejistota vypoctena dle vzorce (2.4) byla rovna U = 0,00021 s.
Pramér byl ur¢en dle vzorce (2.1) a je roven x = 0,03354 s. Vysledky je samoziejmé
nutno zaokrouhlit. Grafické vysledky jsou znazornény na obrazku v piiloze A.3.

Uspé&snost komunikace byla uréena dle vzorce (2.5). Vysledek pro 20 000 pokusti
byla V20000 = 85,9 %. VSechny vypoctené a zaokrouhlené hodnoty jsou pro prehlednost
uvedeny v tabulce 2.2.

2.6.6 Shrnuti vysledki méfeni

Tato kapitola se vénuje zpisobu komunikace, mezi programovym prostiedi Matlab
a Unity. Z grafli znazornénych na obrazcich v Ptiloha A -je viditelna $pi¢ka (maximum)
ihned pfi prvni pokusu o spojeni. Tato Spicka je patrné€ zpiisobena ptipojovanim klienta
(Matlabu) k serveru (Unity). Po pfipojeni se jiz doba komunikace ustali a pohybuje se
V rozmezi vypocteného priméru. Celkovy primér vSech méteni je 32 ms. A celkova
uspésnost je 92,6 %. Pro prehlednost jsou vSechny hodnoty uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 Shrnuté vysledky méfeni

93,7 0,0345 0,000525771 0,001052 0,0011 (0,0345+0,0011)

85,9 0,03354 0,00010288 0,000206  0,00021 (0,03354+0,00021)
92,60 0,032

110000 | 9821  0,028253 0,00004670  0,000093 0,000093  (0,028253+0,000093)

2.7 MODELICA a OpenModelica

Modelica je jazyk pro modelovani kyberneticko-fyzikalnich systémd, ktery podporuje
akauzalni spojeni komponent fizenych matematickymi rovnicemi pro usnadnéni
modelovani od prvnich principti. Poskytuje objektové orientované konstrukce, které
usnadiiuji opétovné pouziti modeld, a 1ze je pohodIné pouzit pro modelovani slozitych
systétmli obsahujicich naptf. mechanické, -elektrické, elektronické, magnetické,
hydraulické, tepelné, fidici, elektrické nebo procesné orientované dil¢i komponenty.[14]
Modelica se oproti jinym modelovacim néstrojiim vyznacuje témito vlastnostmi:

e Objektové orientované modelovani umoziuje vytvaret komponenty
modelu, které jsou fyzicky relevantni a snadno pouzitelné. Tyto komponenty
podporuji hierarchické strukturovani, opétovné pouziti a vyvoj rozsahlych
a komplexnich modelu, které pokryvaji vice technologickych oblasti. [15]
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e Akauzilni modelovani nahrazuje tradi¢ni blokovou abstrakci ptikazy
piifazeni rovnicemi tzn. rovnice neznamenaji piifazeni (tj. ulozeni vysledku
vypoctu ptitazovaného ptikazu do dané proménné), ale definici vztahti mezi
proménnymi. To umoznuje piimé pouziti rovnic a opakované pouziti
komponent modelu, protoze se pfizptisobuji kontextu toku dat, ve kterém
jsou vyuzivany. Tato metoda zjednodusuje modelovani a zlepSuje efektivitu
simulace. [15]

e Fyzické modelovani vice domén umoziuje komponentdm modelu
odpovidat fyzickym objektim v redlném svété, coz eliminuje potiebu
konverze na signdlové bloky. Pro aplikace v inzenyrstvi je tak snadné
kombinovat takové "fyzické" komponenty do simulaci pomoci grafickych
editort. [15]

e Hybridni modelovani podporuje integrovany zpisob modelovani spojitych
1 diskrétnich aspektid systémil.. Od verze Modelica 3.3 je také dostupna
podpora pro modelovani v diskrétnim case, coz zvySuje piesnost modelovani
a vykon simulace. [15]

2.7.1 Open Modelica

OpemModelica je open-source modelovaci a simula¢ni prostfedi zalozené na jazyku
Modelica uréené pro prumyslové a akademické pouziti. Jeho dlouhodoby rozvoj
podporuje neziskova organizace — Open Source Modelica Consortium (OSMC). Cilem
projektu je vytvorit kompletni modelovaci, kompila¢ni a simulaéni prostfedi Modelica
zaloZené na svobodném softwaru distribuovaném ve zdrojovém kdédu a spustitelné
podobé uréené pro vyzkum, vyuku a prumyslové vyuziti. OpenModelica je volné
k dispozici a lze jej kombinovat s dalsim softwarem. Aktualni verze OpenModelica
podporuje vétsinu jazyka Modelica, vcetné rovnic, algoritmi, zpracovani udalosti,
funkci a balicki. [15]

2.7.2 Dostupné Modelica knihovny

VeétSina Modelica knihoven je volné dostupnych na internetu a zdarma staZitelnych.
At uz se jedna o knihovny, které jsou schopny komunikovat s vng&j$imi zafizenimi,
napt. pfes MQTT protokol, ¢i knihovny do kterych spadaji prace se soubory, nebo pro
jiné specidlni primyslové odvétvi. Jako nevyhodu volné dostupnych knihoven se tfeba
uvést, jejich moznou nekompatibilitu s jinymi verzemi OpenModelica, ¢i jinymi
opera¢nimi systémy.

Existuji ov§em i komer¢ni knihovny, jako naptiklad od spolecnosti LTX Simulation
nebo od spolecnosti Modelon. Tyto knihovny jsou uréené pro specidlni ucely jako
napiiklad pro letecky ¢i chemicky primysl.
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2.7.3 3D Vizualizace v OpenModelica

Software OpenModelica podporuje taktéz tvorbu vizualizace a 3D vizualizace
simulovanych systému. Tento nastroj je dostupny od verze 1.11 a nahradil tim pak diive
vyuzivanou knihovnu Modelica3D. Vizualizace v OpenModelica je zaloZena na nastroji
OpenSceneGraph, coz je opét open source feSeni pro tvorbu grafickych aplikaci
a vizualizacich. [16]

Standard jazyka Modelica obsahuje definice standardizovanych grafickych anotaci,
které¢ umoznuji definovat 3D tvary fyzickych objektl. Existuji standardni anotace pro
mnozstvi tvart, jako jsou valce, tyCe atd. Animace a vizualizace v OpenModelica jsou
zalozeny na 3D tvarech definovanych knihovnou Modelica Multi-Body. Tato knihovna
poskytuje vizualizaci vysledki simulace a animace geometrickych primitiv a souborti
CAD. [15]

2.7.4 Modelica FMI

FMI je novy standard pro vyménu modelt a spole¢nou simulaci pomoci Functional
Mockup Interface (FMI) je dalezitym nastrojem v oblasti modelovani a simulace. FMI
umoznuje export modeld ve formé predkompilovaného koédu, jako napiiklad v C kodu
nebo binarnim kodu, z jednoho simula¢niho néstroje, aby mohl byt importovan do
jiného nastroje a pouzit v riznych simulacnich prostfedich. To znamend, ze modely
vytvofené v jednom ndstroji mohou byt snadno pouzity v jinych simulacnich
prostiedich, coz zvySuje interoperabilitu a flexibilitu vyvoje simula¢nich modelt. [16]
OpenModelica je jeden z téch simulacnich nastroju, ktery podporuje standard FMI.
Podpora pro verze FMI 1.0 i 2.0 umoznuje uzivatelim OpenModelica snadno
importovat a exportovat modely do a z jinych simulacnich prostiedi, a tim rozSifovat
moznosti vyvoje a vyuziti simulaénich modell v riznych projektech a aplikacich. [16]

2.7.5 Jednoducha ukazka simulace v OpenModelicaEditoru

Pro ukézku byl zvolen jednoduchy model dvou propojenych nadrzi s riznym objemem
kapaliny a zarovenl srozdilnou teplotou kapaliny. Tato ukdzka ma slouzit hlavné
k demonstraci toho, ze OpenModelica zvladne odsimulovat zaroven vice sledovanych
proménnych.

Na obrazku ¢. 2.1 je znazornéno grafické rozhrani tohoto simula¢niho editoru.
Tanky Ize jednoduse propojit. Dale je pak nutné zadat dilezité parametry tanki jako
jejich objem, mnozstvi media, které obsahuje, samotny druh media a v neposledni fadé
teplotu media. Jelikoz tato simulace bude vyuZivat pouze samocinného pohybu
kapaliny, je nutno zadat 1 gravita¢ni zrychleni. Pro vétsi zpfesnéni lze zadat jesté
simulator potrubi, tim se omezi rychlost proudéni kapaliny. V této ukazce ovSem neni
vyuzita.

Po zadani pottebnych parametrii lze spustit simulaci. V zakladnim nastaveni
simulace Ize volit:
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e Cas simulace,

e vzorkovani,

e toleranci,

e vypocetni metodu,

¢ interaktivni simulaci, ktera by byla schopna reagovat i na vné&jsi udalosti,

e adalSi parametry.
Panel nastaveni simulace je zndzornén na obrazku 2.2.

Mezi nevyhody OpenModelica Ize uvést nekompatibilitu nékterych knihoven

s prostfedim Windows. Napftiklad se problém vyskytl pfi praci s knihovnami pro MQTT
a TCPIP. Cely vyvoj dle informaci od tviircti probiha v prostiedi Linux, proto je potieba
na tyto informace davat pozor.

3 7 o Ukazks
D‘i OMEdit - Element Parameters - openTank1 in UkazkaTank 7 X
fetrc/Desktop/DP/UkazkaTank.mo
Parameters
General Modifiers

Component

Name: openTankl

Comment:

Class

Path: Modelica. Thermal.FluidHeatFlow. Components.OpenTank

Comment: Model of a tank under ambient pressure

Parameters

ATank |1 ‘ m2 Cross section of tank

hTank |2 ‘ m ~ | Height of tank .
pAmbient |1 ‘ bar | Ambient pressure

g |1El ‘ mfs2 ~ Gravitation

useHeatFort | | = true, if HeatPort is enabled

medium |F\UMH;atF\c-.- Media.Medium() ‘ Medium

TO |7El ‘ T ~ | TInitial temperature of medium

Tofixed Il Initial temperature guess value or fixed
Initialization

level.start ] [1.5 [ [m~ Level of medium in tank
Teart O [0 | [€ Outlet temperature of medium

Obrazek 2.1 Grafické rozhrani OpenModelicaEditoru

32



o4, OMEdit - Re-simulation - UkazkaTank 7 >

Re-simulation - UkazkaTank

General  Interactive 2 T fion Flags fon Fiags ~ Output
Simulstion Interval .
Start Time: |0 | seCs
Stop Time: |1 | secs
(@ Number of Intervals: |;oo )
() Interval: |I.124 | secs
Integration
Mathod: | dass] > E
Tolerance: |1e-§ |
Jacobian: ~
Opticns
Rect Finding

Restart After Event

Initizl Step Size: |

Maximum Step Size: | |

Maximum Integration Order: |5

Obrazek 2.2 Ukézka moznosti simulace

2.8 Shrnuti

Na trhu se nachéazi velké mnozstvi modelovacich a simula¢nich nastroji. Vyhoda Unity
je bezesporu Vv jeho grafickém prostredi, to ovSem v této konkrétni praci nebude
potieba, jelikoz se jako model po konzultaci s vedoucim prace zvolila vyménikova
stanice. V tomto ptipadé by nebylo vyuzito nic z potencialu Unity3D ani RobotStudia,
které je spiSe zaméteno Cisté na pramyslové aplikace od spole¢nosti ABB.

Zvyse uvedeného duvodu zustaly vuvahu hlavné aplikace Simit, Matlab
a OpenModelicaEditor. Jelikoz Simit nepatfi mezi open source aplikace, byl
z rozhodovani taktéz vytazen.

Nakonec bylo rozhodnuto vyuzit aplikaci OpenModelicaEditor, hlavné pro jeji
volnou dostupnost, grafické rozhrani, piivétivé uZivatelské rozhrani a dostupnost
velkého mnozstvi knihoven pro rizné instrumentace jak uz v primyslovych oborech,
tak i v dalsich védeckych disciplinach.
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3. NAVRH RESENI

V této kapitole je popsan vybrany demonstraéni systém a nasledné vytvofen ndstin
feSeni za pomoci blokového schématu. V posledni casti kapitola obsahuje popis
jednotlivych blokt feseni.

Jakozto demonstracni systém pro fizeni za pomoci AAS byl zvolen demonstracni
systém vyménikové stanice, ktery se nachéazi v laboratofi UAMT FEKT. Rizeni této
stanice se aktualné provadi pres PLC Siemens. Vyménikové stanice se v prumyslu
vyuzivaji pro prenos tepelné energie mezi riznymi medii. K tomuto ucelu vyuzivaji
vymeéniky tepla.

Ustiedni komponentou této stanice je vyménik tepla Alfa Laval CB14. Dale tento
systém obsahuje dvé obéhova cerpadla Grundfos Alpha+ 25-40, tepelna a tlakova cidla
tiicestné ventily RV111 se servotizenim. Pomoci nich dochazi k regulaci teploty vody
V primarnim i sekundarnim okruhu.
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Obrazek 3.1 Vymeénikova stanice

3.1 Popis jednotlivych komponentii

V této podkapitole je uveden soupis a detailnéjsi popis jednotlivych komponenti
demonstra¢niho systému (obr 3.1). Soupis neni kompletni, jelikoZ jsou zde vynechany
analogové snimace, jejichz hodnoty nelze pievést do fidiciho PLC.

3.1.1 Vyménik tepla ALFA LAVAL CB14

Vymeénik tepla slouzi obecné k predavani tepla mezi dvéma riznymi médii bez jejich
vzajemného smiseni. To znamend, Ze teplonosna média mohou byt odd€lena fyzikalni
bariérou, ale piesto dochazi k pienosu tepla z jednoho média do druhého. [17]

V demonstra¢nim systému byl pouzit deskovy vyménik, to znamend, ze je tvofen
nékolika tenkymi kovovymi deskami, které jsou k sobé nerozebiratelné ptipajeny.
P4jené vymeéniky tepla Alfa Laval CB pfinaseji nékolik vyhod ve srovnani s tradi¢nimi
vyméniky tepla, které jsou bézné pouzivany v primyslovych aplikacich pro vytapéni,
chlazeni a v chladirenstvi. Jejich kompaktni konstrukce a vyssi termickd Uc¢innost
umoznuji jejich vyuziti i v prostorové omezenych podminkéach. Tyto vyméniky jsou
schopny dosadhnout vysokych vykont, coz je idedlni pro aplikace, kde je zapotiebi
efektivni tepelné vymény. [18]

3.1.2 Ohfriva¢ vody — Bojler Ariston Ti Shape 10UR

Jako zdroj tepla je v demonstra¢ni stanici zvolen bojler Ariston Ti Shape 10UR. Tento
bojler ma vykon 2kW a objem 10 litr. Déle je vybaven vlastnim termostatem
a pretlakovym ventilem. Maximalni pracovni tlak je v katalogovém listu uveden 8 bari.

3.1.3 Obéhové ¢erpadlo Grundfos ALPHA+ 25-40 180

Pro zajisténi cirkulace kapaliny systém obsahuje dvé obchova Cerpadla. Tato Cerpadla
jsou pohanéna dvoupoOlovym asynchronnim motorem s kotvou nakratko
a s odrusovacim filtrem dle normy VDEO875. Motor obsahuje 1 impedan¢ni ochranu
a nevyzaduje proto Zadnou dal$i externi motorovou ochranu. [19]

Cerpadlo miZe pracovat dle rtiznych nastaveni v riznych pracovnich kfivkach.
Prepinani mezi témito reZimy v této praci neni vyuzito, protoze pro zjednoduSeni
uvazujeme pouze konstantni rychlost proudéni media.

3.1.4 Tricestny ventil

24

Tyto ventily jsou dale vybaveny servopohony Siemens SSC61 pro regulaci za pomoci
PLC analogovym napétovym vystupem 0-10 V.
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3.1.5 Pritokomér TCM 142/99-3047

Soustava je dale vybavena dvéma pratokoméry pro méfeni mnozstvi kapaliny, ktera
protece skrz vymeénik. Tyto pritokoméry jsou dale vybaveny impulsnimi vystupy, které
l1ze odecitat a vyhodnocovat v PLC. Hodnoty pratoku jsou identifikovany na impulsy
a piepocet je udavan na 10 litrt na impuls.

3.1.6 Odporovy snima¢ teploty PTPO5 s prevodnikem

Tento odporovy snima¢ urcen pro mefeni teploty na povrchu potrubi. Pro méfeni se
pouziva médény vylisek, na kterém se méfi teplota za pomoci odporového snimace
Pt100. Tento typ ma vice moznosti pro rozhrani, at’' uz se jedna o klasické 4-20 mA, tak
je zde moznost komunikace i napiiklad RS485 protokol ModBus RTU. V této praci je
ovSem vyuzito komunikace pfes standardni rozhrani 4-20 mA.

3.1.7 Odporovy snimac teploty PTP55 s prevodnikem

Tento snimac je ur€en pro usazeni do jimek a navarkli pro kontaktni méfeni teploty.
Tento teplomér obsahuje pievodnik, ktery pievadi teplotu na standardni rozhrani
4-20 mA.

3.1.8 Expanzni nadoby

Demonstracni systém obsahuje také expanzni nadoby, které slouzi k vyrovnani zmény
tlakti pfi ménici se teplot¢ média. V tomto konkrétnim piipadé se jednd o expanzni
nadoby CIMM ACS, které maji objem 5 litri a maximalni provozni tlak je udavan dle
vyrobce na 10 bart.

3.1.9 Snimac tlakové diference DMD331

Systém je dale vybaven snimacem tlakové diference BD Sensors DMD331. Zikladem
snimace je piezorezistivni senzor z nerezové oceli, ktery muiZe byt oboustranné
vystaven tlakim kapalin a plynl. Pfevadi rozdil tlakii mezi pozitivhim a negativnim
vstupem na standardni analogovy vystupni signal 4-20 mA.

3.1.10 Ridici PLC Siemens

K tizeni modelu vyménikové stanice byl vyuzit panel s PLC Siemens Simatic S7-1500
typ 1512C-1 PN s dotykovym panelem Siemens TP 700, ktery slouzi pro ovladani
a zobrazeni aktudlniho stavu vyménikové stanice.

3.2 Popis principu fungovani vyménikové stanice — aktualni
stav

Primarni okruh je navrzen jako aktivni — obsahuje bojler jakozto zdroj ohfevu vody. Tu
pak dale za pomoci PLC a ovladani tficestného ventilu regulujeme na pozadovanou
teplotu. Naopak sekundarni okruh je navrzen jakozto pasivni z pohledu tepelné energie.
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Obsahuje totiz chladi¢, jimz je odebirana tepelna energie ze soustavy do okolniho
prostfedi. Pro pochopeni principu nejlépe vypovida procesni schéma, které je uvedeno
v piiloze B.1. Pfiloha B -dale obsahuje zjednoduseny popis vyuzité instrumentace
vyménikové stanice a ucel kazdého prvku. Pro podrobnégjsi technicky popis a pfipadna
elektricka schémata lze vyuzit literaturu [20].

Aktualné lze model fidit ¢isté za pomoci PLC Siemens. Hlavni nevyhodou tohoto
systému je to, Ze systém muze nastavit pouze jednorazove. Pripadné lze vyuzit
dostupného HMI panelu. Nemizeme v tomto systému vyuzit napi. dopfedného zapnuti,
jelikoz nemame informace, jak dlouho trva dany d¢j, nez se naptiklad podafi vystup
nahfat na teplotu 50 °C.

Hlavni myslenkou tohoto demonstracniho systému, fizeného za pomoci AAS je
pozadavek vyroby (technologie) na dodany tepelny vykon a tento vykon pak néjakym
zpisobem regulovat, aby zlstal konstantni i po pfipojeni zatéze.

3.3 Blokové schéma Fizeni za pomoci AAS

Zpusob feSeni nastifiuje blokové schéma na obr. ¢. 3.2. V prvnim kroku je vytvotfena
pasivni ¢ast AAS za pomoci aplikace AAS PackageExplorer. Pasivni ¢ast je poté
uloZena do AASX souboru. S timto souborem je déale pracovdno za pomoci adaptéru
BasyxPythonSDK verze 0.2.2. Nejnovéjsi verze bohuzel stale neni plné kompatibilni
s nejnovejsim AAS PackageExplorerem. Proto je nutno pracovat i s PackageExplorerem
ve star$i verzi, konkrétné verze 2021-08-18. Nekompatibilita nékterych verzi AASX
soubortl je pomérné Casty problém, se kterym je mozné se potykat.

UZivatel si mliZe vytvofit pasivni ¢ast AAS pres uZivatelské rozhrani programu
AASX PackageExplorer. Naptiklad 1épe popsat dané komponenty vymeénikové stanice.
Poté, co uzivatel vytvori AASX soubor, se tento soubor za pomoci BasyxPython SDK
nahraje do databaze CouchDB. Do této databize lze pfiistupovat pres uZivatelské
rozhrani FastAPI. Ptikazy pro komunikaci pak budou nasazeny dle standardu skupiny
IDTA, konkrétn¢ druhé casti [21]. Po tom, co uZivatel zada piikaz (zvolena teplota,
pozadovany vykon) odstartuje se cyklus, ktery je zndzornén na obrazku 3.3. A popsan
v dalsi podkapitole.

Pro ziskani realnych dat a zapisu do AAS slouzi modul PLCAdapter. Pro zapis
a ¢teni dat ziskanych ze simulace je vyuzit blok ModelicaAdapter. Celou komunikaci
mezi jednotlivymi bloky a vyhodnoceni vysledkli simulace mé& pak na starost
orchestrator.
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Obrazek 3.2 Blokové schéma feSeni

3.3.1 Cyklus Fizeni

Cyklus zacind zadanim pozadavku uZzivatele ptes néstroj FastAPIL. Dalsi postup se uz
obejde bez kontaktu s uzivatelem a je fizen orchestratorem. Ten piijmutim pozadavku
od uzivatele, d4 pokyn pro nacteni redlnych dat a jejich nasledné ulozeni do databaze
CouchDB. Poté, co je tento pfenos dokoncen, umozni ziskani dat z databaze adaptéru
pro nastaveni simulace. Tento adaptér uklada pribézné vysledky jednotlivych scénait
simulaci s rliznymi nastaveni ak¢nich ¢lenti regula¢niho obvodu.

Orchestrator dale vyhodnocuje nejlepsi vysledky ze simulaci, ty jsou pak uloZeny do
databdze AAS a nasledné je umoZnéno jejich nacteni a zapis hodnot do PLC pro
ovladani realného systému. Cely cyklus je zobrazen na obrazku 3.3
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Obrazek 3.3 Blokové schéma interakce bloku mezi sebou

3.4 Databaze a AAS

Ustiedni komponentou AAS je databaze. V tomto piipadé se jedna o CouchDB
databazi. Tato databaze byla vybrana z divodu implementace s Basyx knihovnou.
S databazi musi spolupracovat v§echny ¢asti AAS.

Apache CouchDB je opensource NoSQL dokumentové orientovany databazovy
systém. Diky tomu, Ze se jedna o opensource feSeni, ma spravce nad softwarem vétsi
kontrolu a zarovenl poskytuje flexibilitu, kterd je nutnd pro vytvafeni odolnych
a spolehlivych teSenich. CouchDB déle vyuzivda REST API pro pfistup k databazi
odkudkoli s plnou flexibilitou operaci CRUD (create, read, update, delete). Dale je
mozné tento nastroj instalovat nezavisle na operacni systému PC. [22]

Mezi dal$i vyhodu CouchDB lze uvést jeji uZivatelské rozhrani, které je dostupné
pfes webovy prohlize¢. Pii prvotnim spusSténi je nutné databazi nakonfigurovat, zvolit
ptihlaSovaci Udaje. Role pro dalsi uzivatele uz lze nasledné nastavovat ve webovém
rozhrani. Témito zdsahy miiZzeme omezit pfistup pro nékteré uzivatele AAS a tim padem
zvysit robustnost a bezpecnost celého systému.
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Do databdze se ukladaji vSechna data z vysledkl a tyto data jsou nasledn¢ dale
zpracovavana. Dale databaze slouzi k interakci s koncovym uzivatelem. S uzivatelem je

ropojena pres
propojena pies APIL.
Ll { newdatabase i v @fopiens  {}JsoN 1
g All Documents [+] . @
/, Run A Query with Mango
— Permissions _id - data -
- Changes Iy IR-hitps:/acpit.org/Vymenik_simulace_submodel[0] { "idShort™: ™, "modelType™ { "name™: “Submodel” }, "identification” { "id™: .
o Design Documents o O W IR-hips:/acpitorg/Vymenik_simulace_submodel[1] { "idShort". ™, "modelType™ | "name": *Submodel” }, "identification" { "id": .
b Ky IR-hitps:/acpitorg/Vymenik_simulace_submodel[2] { "idShort™: ™, "modelType™ | "name": "Submeodel” }, "identification": { "id":
El [0 Wy IR-hitps:acplt org/Vymenik_simulace_submodel[3] { "idShort": ™, "modelType™ [ "name”: *Submodel” }, "identification" { "id": .
[0 B IR-hitps/acplt org/Vymenik_simulace_submode[d] { "idShort". ™, "modelType™ | "name"; *Submodel” }, "identification" { "id"
By IRI-https:Hexample.comvids/smi1061_2180_2042_0388 { “ldShort"; “Simulace*, “category™: "CONSTANT", “modelType": { “name"
© [0 Ky IR-hitpsexample. comids/smi1210_1160_3042_5671 { "idShort": "HMI", "category™: "VARIABLE", "modelType": { "name" "Subm.
8 [ B IR-hitps:Vexample.comids/smi2250_1160_3042_0787 { "idShort". "PLC", "category”: "VARIABLE", "modelType" { “name"; "Sub
B IRI-https:/fexample.comids/smvB201_1160_3042_2424 { "idShort®; "Orchestrator”, "category”: "CONSTANT", "modelType®: { "nam.
Shawing 2 of 3 columns. (] Show all columns. Showing document 1-9.  Documents per page: 50 v

Obrazek 3.4 Ukazka uzivatelského rozhrani CouchDB

3.5 AASX Package Explorer

K praci s AAS byl vyuzit nastroj AASX PackageExplorer. Tento nastroj slouzi
Kk prohlizeni existujicich AAS (naptiklad pro riizna zatizeni), ale také umoziuje vytvaret
vlastni AAS. Dalsi vyhodou tohoto programu je moznost vytvoieni OPC UA serveru
z prohlizeného AAS. Ackoliv to neni jediny podporovany komunika¢ni standard,
umoziuje také vytvofeni MQTT serveru a dalSich. Tento nastroj rovnéz umoziuje
exportovat format .aasx do jinych formati, jako jsou naptiklad .json soubory.

Pro praci byla pouzita verze 2021-08-18, Jelikoz se jednalo o posledni verzi, ktera
byla kompatibilni s Basyx knihovnou.

3.5.1 Vytvoreni AAS za pomoci PackageExploreru

Pro vytvofeni kostry celého systému AAS byl vyuZit vySe zminény néstroj. Prvnim
krokem je nutno vytvofit AAS, nasledné piiddme Asset. Jakmile jsou tyto operace
dokonceny, lze jiz tvofit jednotlivé submodely se jejich vlastnostmi. Tyto jednotlivé
submodely jsou nasledné za pomoci Basyx knihovny implementovany do databaze.
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Obrazek 3.5 Ukazka uzivatelského rozhrani AAS Package exploreru

3.6 Eclipse BaSyx Python SDK

Jedna se o sadu nastroju, knihoven a frameworkll vyvinutych v jazyce Python pro
implementaci konceptu Asset Administration Shell v rdmci projektu Eclipse BaSyx.
Tato SDK umoznuje vyvojafim pracovat s AAS v Pythonu a integrovat je do svych
pramyslovych aplikaci a prostfedi. V této praci byla vyuzita verze 0.2.2, jelikoz novéjsi
verze nebyla v dob¢ prace pIn¢ kompatibilni s AASX soubory.
BaSyx poskytuje nezbytnou infrastrukturu pro vytvareni AAS konkrétnéji:
e Knihovny pro praci s AAS: SDK poskytuje sadu knihoven pro praci
s ruznymi ¢astmi AAS, jako jsou vlastnosti, funkce, vztahy a metadata.[23]
e Framework pro vytvareni AAS: SDK obsahuje framework pro vytvareni
aspravu  AAS v ramci Python aplikaci. Tento framework umoZiluje
vytvareni, modifikaci a spravu digitalnich modelti objektt a procest. [23]
e Integrace do primyslovych systéml: SDK poskytuje rozhrani pro integraci
AAS do existujicich primyslovych systémii a prostiedi, coZz umoziuje
propojeni a interoperabilitu riznych primyslovych zatizeni a aplikaci. [23]

3.7 Snap7

Snap7 Python knihovna je rozhrani pro programovaci jazyk Python, které umoziuje
komunikaci s primyslovymi zafizenimi, zejména s PLC (programovatelnymi logickymi
kontroléry) vyuzivajicimi protokol Siemens S7.
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Mezi hlavni vlastnosti patii predevsim:

e Komunikace s PLC: Knihovna umoziiuje navazani spojeni s PLC
a komunikaci s nimi pomoci protokolu S7. To zahrnuje Cteni a zapis dat do
paméti PLC, ziskavani informaci o zafizeni a fizeni provozu PLC. [24]

e Snadné pouziti: Diky svému designu pro jazyk Python je knihovna snadno
integrovatelna do existujicich Python aplikaci a nabizi uzivatelsky ptivétivé
rozhrani pro manipulaci s PLC a daty. [24]

e Multiplatformni podpora: Knihovna je navrzena tak, aby byla kompatibilni
S riznymi opera¢nimi systémy, véetné Windows, Linux a macOS. [24]

e Flexibilita: Snap7 Python knihovna poskytuje vyvojaiim flexibilitu pii praci
s daty v PLC a umoziuje jim je integrovat do svych aplikaci podle potieb.
[24]

3.8 Shrnuti navrhu

Tato kapitola obsahuje popis zvoleného demonstraéniho systému se zakladnimi
technickymi specifikacemi komponentd, jez jsou soucasti vyménikové stanice. Dale pro
lepsi pochopeni principu celé stanice a pro lepsi popis, bylo vytvofeno procesni schéma,
které je obsazeno v piiloze B.l. Priloha dale obsahuje soupis vSech prvki, které
obsahuje vyménikova stanice.

Déle zde bylo vytvofeno blokové schéma s moznym feSenim systému s vyuzitim
AAS a nasledny popis cyklu fizeni. V neposledni fad¢ jsou zde popsany jednotlivé ¢asti
systému, které budou vyuZity pfi realizaci této prace.
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4. REALIZACE SYSTEMU

Tato kapitola popisuje realizaci jednotlivych krokli pro vytvofeni jednotlivych

submodeltl, které jsou nasledné pouzity v AAS. Cela realizace se tidi dle navrhu, ktery
je znadzornén na obrazku 4.1.

jl\i—b FastAPI FastAPI (—P/’i

= o A
UZivatel bez opravnéni

UZivatel s admin pravy

adapter

Simulaéni
Snap? Adapter -

I

Y A4 A4

ModelicaFile PLC :adﬁ‘:’;gpmm

Vymeénikova stanice

! (—

Obrazek 4.1 Struktura AAS

Kazdému znazornénému adaptéru odpovida jeden soubor s Python kédem — tfidou,
ktery zajiStuje komunikaci mezi submodelem a assetem. V tomto piipadé se AAS
zastieSuje vice nez jednu polozku a cely asset zde tvoii nékolik prvki a to:

¢ Vymeénikova stanice,

e PLC pro komunikaci se stanici,

e Soubor obsahujici model readlného systému.

Pro interakci se systém by mélo slouzit API, ptes které 1ze komunikovat s vnitini
strukturou AAS. Pro interakci s uzivatelem, ktery nema zadné opravnéni by dle navrhu
m¢l slouzit submodel s nazvem HMI. V tomto submodelu jsou obsazeny udaje, které
nemusi byt nijak vice zabezpeceny.

Pro interakci scelym AAS by mél mit piistup pouze opravnény uZivatel

s administratorskymi pravy. Tento uzivatel by mél ptistup do vSech submodelt ve
vnitini strukture AAS.
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4.1 Databaze CouchDB

Pted popisem jednotlivych submodeld, je tfeba zminit, ze hlavni slozkou celého AAS je
jeho databaze a komunikace — uklddani dat do ni. Je potieba v kazdém submodelu
vyhradit jeho databdzovy prostor, tzn. zvolit spravné ptihlasovaci udaje pro piipojeni.
V piipadé, Ze by bylo potieba AAS doplnit o dal§i submodel, ktery by zajistoval dalsi
funkcionality je potfeba se zamyslet, zdali musi mit tyto funkcionality pfistup do celé
databaze, nebo jen do n¢jaké jeji ¢asti. Timto zphsobem lze zajistit Skalovatelnost
a vetsi robustnost systému.

V této praci pro demonstraci jsou vSechny submodely ukladany v jedné casti
databaze a vSechny maji administratorsky piistup. Tudiz jednim piihlaSenim lze
pfistoupit do vSech submodeld. Pro konfiguraci pfipojeni pifes python je nutno
nainstalovat knihovnu couchdb. Nasledné lze nakonfigurovat pfistupové udaje pro

ptipojeni do konkrétni databaze, jak ukazuje obrazek nize.
couchserver = couchdb.Server

user = "admin"

password = "admin”

couchserver = couchdb.Server("http @localhos " % (user, password))

dbname = '

Obrazek 4.2 Konfigurace ptfipojeni ke CouchDB

4.1.1 Prevod submodelu z PackageExploreru do databaze

Pro pievod jednotlivych submodeltl do databaze slouzi soubor DBconf.py. V tomto
souboru je nastavena konfigurace databize. Provedeni nacteni vystupniho souboru
z AASX PackageExploreru (pfipona .aasx) za pomoci BasyX knihovny. Je tfeba opét
zduraznit, ze tato funkce funguje pouze ve verzi v2021-08-18 PackageExploreru,
jelikoz je potieba vyuzit IRI identifikatoru a ty v novéjsi verzi nejsou editovatelné.

V tomto souboru je bud’ nutno postupné ménit identifikatory vSech submodelti, aby
se postupné nahraly do DB, nebo vytvoftit n¢jaky cyklus pro nahrani v§ech zarovei. Pro
testovaci ucely byl nahravan kazdy submodel zvlast, jelikoz se vzdy pii testovani
provedla nepatrnd zména a bylo nutno nasledné soubor opét nahrat do databaze. BasyX
Z aasx souboru vytvofi dokument a ten je nasledné nahran do databize. Dale uzZ se
pracuje a komunikuje pouze s databazi a dokumenty v ni. Tento pfevod lze tedy
povaZovat za inicializacni krok celé struktury AAS, neZ je s ni ddle pracovano.

4.2 Submodel vyménikové stanice

Tento submodel byl vytvoren v programu AASX Package Explorer ve verzi v2021-08-
18. Tato informace je dulezitd. V nové¢jSich verzich neni v tomto programu mozno
editovat identifikdtory IRI a IRDI. Na zdklad¢ téchto identifikdtord se poté se
submodely pracuje pomoci Basyx Python SDK. Pomoci tohoto rozhrani je submodel
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nasledn¢€ nahran do databaze CouchDB.

Submodel obsahuje zékladni informace o vyménikové stanici. Kazd4 komponenta je
zde popsana v jednotlivych podsubmodelech. Jsou zde vlastnosti od popisu po provozni
podminky. Tyto udaje byly ziskany zkatalogovych listi jednotlivych komponent
vymeénikové stanice. Mezi hlavni zdroj téchto informaci lze uvést shrnuti v pfedchozi
praci, ktera se zabyvala touto vymeénikovou stanici ([20]). Tento submodel lze
povazovat za pasivni ¢ast AAS, jelikoz slouzi Cisté k popisu demonstraéniho systému.
Jednotlivé podsubmodely jsou uvedeny nize na obr 4.4.

Hranice assetu a
administration shellu :

AASX » | Basyx AASx
PackageExplorer “| adapter

Obrazek 4.3 Struktura interakce AAS s jednotlivymi bloky a .aasx souborem

Submodel .
\ VymenikovaStanice |
\ /

SMC
SMC SMC SMC
_ ) TeplomerPTP55s
Cerpadlo VymenikTeplaStrana VymenikChladnaStrana PrevodnikemPP100
SMC
SMC SMC
PohonSSC61 TeplomerPTPO5s VentilRV111

PrevadnikemPP100

Obrazek 4.4 Struktura submodelu Vyménikové stanice

4.2.1 Shrnuti

Submodel vyménikova stanice slouzi vyhradné pro popis komponentt, které obsahuje.
Tento submodel si mizeme predstavit, jako katalogovy list s danymi komponentami
obsahujici informace a provozni veliiny. Celkem se stanice sestava z vice nez téchto
sedmi komponentt. Pro tplnost by bylo mozné doplnit napiiklad o parametry potrubi.

4.3 Submodel PLC

Tato podkapitola popisuje tvorbu submodelu pro komunikaci s PLC a jeho strukturu
a dale popisuje méfeni na redlném systému.
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4.3.1 Meéfeni na realném systému

Pro porovnani dynamiky realného systému a modelu v OpenModelica bylo provedeno
méieni na fyzické vyménikové stanici. Toto méfeni bylo provedeno za pomoci PLC
Siemens Simatic S7-1500 typ 1512C-1 PN. Tento systém je popsan v predchazejici
podkapitole.

Pro méfeni bylo vyuzito modulu traces v prostiedi TIA Portal V17. Byl sestaven
jednoduchy program, ktery nastavil polohu tficestnych ventilti na 100% otevieni. A dale
vyCteni analogovych hodnot na dostupnych teplotnich snimacich. Tato data byla
nasledn¢ za pomoci bloku Scale piepoctena na inzenyrské jednotky (°C). Nasledn¢ byly
zaznamenany v modulu Trace a dale vyhodnoceny a srovnany s ¢asovymi prabehy
modelu stanice. Perioda zaznamendvani dat byla nastavena na 1 sekundu. Vysledky
meéfeni jsou zaznamenany na obrazku €. 4.9.

4.3.2 Struktura submodelu

Tento submodel slouzi pro komunikaci srealnym svétem — systémem. Obsahuje
zakladni procesni data, jako jsou teploty, soucasné nastaveni ventili a adresy prvkl
v PLC a dale samotné specifikace PLC, jako je napiiklad jeho IP adresa. Tato data jsou
pak vyuzivana pro nastaveni simulace.

Hranice assetua !
administration shellu :

Snap7
Adapter

Obrazek 4.5 Struktura interakce s assetem PLC

PLC

A

Submaodel
PLC

Property Property Property Property
Sensory PLCIP Adresy senzord Adresy Ventild

Property
stav vykonavani
programu

Property . Property
Zapis Hotov Cteni hotovo

Obrazek 4.6 Struktura submodelu PLC

4.3.3 Adaptér pro komunikaci

Tento adaptér slouzi k interakci se submodelem (databazi) a realnym PLC s daty
0 aktualnim stavu stanice. Jedna se o python tfidu s nazvem PLCAdapter. Tato tfida
vyuziva knihoven python snap7 a obsahuje stavovy automat dle diagramu na obrazku
4.7. Dale jsou zde vytvotfeny funkce pro zapis a €teni dat z PLC Siemens na zakladé
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jeho IP adresy a adres danych vstupl respektive vystupi. Submodel taktéz obsahuje
normalizaci integer hodnot na inzenyrské. Tohoto je vyuzito pii ziskdvani dat
z teplotnich ¢idel a nasledné nastaveni tiicestnych ventili. Informace ziskané za pomoci
tohoto submodelu jsou dale zrcadleny do submodelu pro interakci s uzivatelem
s nazvem ,,HMI*.

ReadDone = true

Y

e ~._ ~Cleni realnych—._
>|:'Kontrola bitu prOIT!BIt Rea_Hd =0 hzoglt%t 4
% . zap|s doPLC / \‘---..._ZQP‘_S do DB/
al -
= Ty
0 o 3
= 32
[ “
8 3
‘% .
z

/ Stav 2 \
——{ Ctenidatz DB |
\Zapis do PLC /

Obrazek 4.7 Struktura stavového automatu tidy PLCAdapter

4.4 Submodel vytvoreny na zakladé vysledka simulace

Submodel s vysledky simulace je tvofen automaticky ¢isté za pomoci BasyX knihovny
po ukonceni simulace z .csv souboru, ktery obsahuje vysledky simulace. Celkem muze
probéhnout az 16 simulaci, je tedy vytvofeno az 16 submodell s vysledky. Tyto
submodely maji stejné jméno, rozliSuji se Cisly 0-15. V ptipadé, Ze se jedna pouze o
simulaci pro druhy scénaf, ktery je vysvétlen nizZe, je submodel oznacen ¢islem nula.
Tyto parametry lze samoziejme modifikovat riiznymi zptisoby.

Submodel obsahuje vSechny proménné, které jsou obsazeny v modelu. Nazvy
proménnych jsou ureny v OpenModelice, ale musi byt upraveny z divodu, ze dle
standardu skupiny IDTA nesmi Shortld obsahovat Zadné specidlni znaky ani mezery.
Kvili této podmince je ve simulacnim adaptéru vytvofeno zpracovani jednotlivych
nazvi a jejich upraveni, aby odpovidaly standardu dle IDTA. Hodnoty téchto
proménnych odpovidaji posledni hodnoté zaznamenané v simulaci. Tyto hodnoty se
meéni v zavislosti na vysledku simulace. Bohuzel se nepodafilo vlozit pies knihovnu
BasyX pole vSech hodnot, a tudiZ pribch simulace.

Do tohoto submodelu jsou nasledné ukladdna i data s vypoctenymi kriteridlnimi

funkcemi pro zhodnoceni vysledkl simulace.

Hranice assetu a
administration shellu :

ModelicaFil 5 Simulacni
.csv soubor adapter

Obrazek 4.8 Struktura interakce AAS s vyslednym souborem

A~
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4.5 Submodel simulace

Tato podkapitola popisuje simulacni scénafe, nastaveni a spusténi simulace v tfidé
ModelicaAdapter. Dale je zde vysvétleno vytvofeni submodelu simulace a jeho
proménne.

45.1 Simulace — model

Pro vytvofeni modelu a provadéni simulaci byl zvolen open source ndstroj
OpenModelica, ve kterém byl vytvofen a odladén model vyménikové stanice, ktery
témet koresponduje s realnymi vysledky. Pomoci OpenModelica je pak dale Modelica
soubor zkomprimovan na spustitelny soubor s piiponou .exe. Tento soubor je nasledné
volan za pomoci ptikazové fadky. Pro ucely volani byl vytvofen davkovy soubor se
vSemi specifikacemi simulace.

Hodnoty pro nastaveni simulace byly ziskany z katalogovych udaji komponent,
kterymi je demonstra¢ni systém vybaven. A dale byl model doladén na zaklade
naméfenych hodnot zredlného systému, aby co nejvérohodnéji odpovidal tomuto
systému.

Pro realizaci simulace bylo vyuzito volné dostupnych Modelica knihoven a to
konkrétnéji:

e Modelica — zakladni knihovna dostupna piimo v OpenModelica,

e Buildings — rozsifena knihovna pro modelovani modelu s kapalinami,

e ExternData — knihovna pro praci s externimi soubory pro jejich nacteni
a zpracovani.

45.2 Nastaveni modelu

Zakladni nastaveni bylo provedeno na zékladé nastaveni hodnot dle katalogového listu
a dale za pomoci zmétenych hodnot na redlném systému. DalSi parametry simulace,
jako naptiklad vykon zatéze, ¢i hmotnost vody v systému, byly doladény tak, aby
dynamika systému co nejvice odpovidala realnému systému. Na obrazku 4.9 je uvedeno
srovnani dynamiky realného systému se systémem modelovanym v OpenModelica.
Cilem prace neni vytvofit naprosto dokonaly model, ale integrovat tento model do AAS.
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Srovnani dynamiky redlného systému a modelu
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Obrazek 4.9 Srovnani dynamiky redlného systému s modelem

45.3 Spusténi simulace
Spousteéni simulace, respektive .exe souboru modelu se provadi za pomoci ddvkového
souboru s ptikazem pro spusténi a dal§imi parametry pro nastaveni simulace. Jednotlivé
parametry a kroky, které soubor d€la jsou popsany nize.
1. Nejprve je potieba nastavit cestu, kde je nainstalovana OpenModelica
2. Nasledné je tfeba najit cestu k souboru s modelem
3. Spusténi simulace:
e startTime — ¢as spusténi simulace
e stopTime — Cas zastaveni simulace
e stepSize — perioda vzorkovani
e tolerance — tolerance vysledku
e solver — metoda feSeni a vypoctu lze volit napt. Euler, dassl atd.
e outputFormat — format vysledkd, lze zvolit bud’ .csv nebo.mat
e variableFilter — filtr proménnych, lze si vyfiltrovat pouze jednu
proménnou a ta bude uloZena ve vysledném souboru
e -r/-w — piikazy pro piepsani pfedchozich vysledku
e -lv—pfikaz pro rizné stavové informace napi. LOG_STATS vypise na
konzoly informace o priabéhu simulace
Byly vytvoteny 2 davkové soubory, obsahujici tyto zdkladni parametry. Jedna se
0 soubory Vymenik.bat a VymenikPl.bat. Kazdy z nich spousti jiny model a tim padem
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I jinou simulaci. Volani téchto souborti probiha v submodelu Simulace, tedy ve tiidé
ModelicaAdapter.py na zaklad¢ ziskanych parametri z databaze.

Plivodni myslenka pocitala s tim, ze vSechna data se nactou do XIsx nebo csv
souboru a s timto souborem bude nasledn¢ pracovat OpenModelica. Ovsem ukazalo se,
ze pro inicializaci nékterych startovacich hodnot (napf. pocatecni teplota kapaliny
v okruhu) nelze tento pfistup vyuzit a model nelze zkompilovat do spustitelné¢ho
souboru. Tento problém se podafilo vyfeSit tim, Ze pro inicializatni hodnoty byly
vytvofeny proménné vkodu modelica s pocate¢nimi hodnotami, které dovoluji
kompilaci souboru. Je nutno zdiraznit, Ze je potieba vSechny hodnoty piepocitat na
jednotky SI, to znamena, Ze teplota se do openModelica nepiedava ve Celsiové stupnici,
nybrz ve stupnici Kelvinové. OpenModelica po té model zkompiluje bez chyby
a zaroven vytvoti .init soubor. Pro tento soubor byl nasledné vytvofen parser, ktery
najde konkrétni proménou a piepiSe ji pied spusténim simulace. Diky tomu bylo
dosazeno moznosti spousténi simulace s riznymi poc¢ateénimi podminky. V této praci je
zde moznost pouze nastaveni riznych pocatecnich teplot. Nicméné lze pomérné snadno
zajistit praci i S dal§imi parametry, jako je naptiklad tlak.

45.4 Doba simulace

Pro vytvofeni co nejlep$iho systému, je zapotfebi, aby simulace probihala v co
nejkratSim cCase. JelikoZ simulovani ohfevu kapaliny je pomémé zdlouhavy proces,
proto je zapotiebi simulovat dobu nékolika desitek vtefin v jednotkach vtetin.

Na zaklad¢ tohoto pozadavku byla provedena meéfeni doby simulace s rliznou
délkou simulace a rtiznou vzorkovaci periodou. Primérnou dobu simulace pro rizné
Casové useky S riiznou vzorkovaci periodu jsou znazornény na obrazku 4.10. Je tfeba
zdiraznit, Ze se jednalo o simulaci, pii které byly oba tficestné ventily nastaveny na
100% otevteni. V jinych konfiguracich ventild mtze simulace trvat déle, a to z divodu
toho, Ze miize v n€kterych piipadech dochazet naptiklad k d€leni nulou a hledéani jiného
nejbliz§itho mozného vysledku. Tato operace samoziejmé Cas simulace prodluzuje.

Porovnani riznych ¢asovych prubéhti simulace lze vidét v tabulce 4.1, kde je
znazornéno 16 simulaci s riznymi parametry otevieni ventild

50



100.0000

1000.0Q00 . . .
Cas simulace pro simulaci raznych intervalt s rlznou
periodou vzorkovani

[—
7
el
v 10.0000
©
Q)
1.0000 — -. -I

1s 10s 100s 1000s 10000s 100000s

0.1000

Simulovana doba

W 100 Vzorkl W 500 Vzork 1000 Vzorka 10000 Vzorku

Obrazek 4.10 Grafické znazornéni ¢asu simulace

455 Simulaéni scénare

Pro ovéreni funkénosti implementace byli vytvofeny dva simulacni scéndie, z nichz si

uzivatel mize vybrat podle kterého bude simulace fizena a ptipadné vyhodnocena. Pro

kazdy scénaf byla vytvotrena simulace (model), obsahujici vhodné prvky. Jednotlivé

parametry scénait jsou dale popsany nize.

Demo scénaf na zakladé kombinaci otevieni ventili

Tento scénaf simuluje rizné moznosti otevieni ventili a nasledné je
vyhodnocovano zvolenym kritériem. Kombinace otevieni ventili je 25 %, 50 %,
75 % a 100 %. Celkem se tedy jedna o 16 kombinaci a tedy 16 simulaci. Tento
scénat se chova tak, ze po dosazeni dané teploty se vypne zdroj tepla, a poté je
nutno vyhodnotit simulace na zakladé vhodného hodnoticiho integra¢niho
kritéria. Jelikoz se jedna pouze o demonstracni scénat, tak vypoctené hodnoty
uplné nedavaji smysl. Tato funkce je zde implementovana, jelikoz pfi jiné
simulaci, kdy by uz déavalo smysl sledovat tyto kritéria, jsou tyto funkce
vyuzivany a sta¢i pouze zménit simulovany model.

Vyhodnoceni pouze na zéklad¢ rychlosti dosazeni zadané teploty nemusi byt
vypovidajici, jelikoz ta nejrychlejsi simulace nemusi byt nejlepsi. Déle je nutno
predpokladat setrvacnost déje tzn. po dosazeni zadané teploty bude kiivka dale
n¢jaky Cas stoupat. Proto je vhodnéjsi zvolit jinou metodu vyhodnocovani nez
pouze na zakladé Casu dosaZeni teploty. Na obrazku 4.12 je ukazan prib¢h
ohfevu sekundarniho okruhu na 50 °C. V simulaci je nastaveno, Ze po dosazeni
zadané¢ teploty se vypne ohiev a diky tomu vidime pfekmit, ktery je zptisoben
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setrvac¢nosti. Délka simulace je nastavena na 10 000 sekund. OvSem v simulaci
je nastavena ukoncCovaci podminka, takze v realit¢ simulace netrva tak dlouho.
Tato podminka je splnéna po poklesu teploty pod pozadovanou uroven Ohiev
bojleru byl nastaven na 65 °C s hysterezi 7 °C, aby co nejvice odpovidal
realnému systému. Dale jsou na obrazku vidét razné kiivky v zavislosti na
procentech otevieni tficestnych ventilt.

Hlavni motivace pro zvoleni tohoto scénafe je ukazka moznosti spousténi
vice simulaci a jejich nasledné uloZeni do submodelii a vyhodnoceni nejlepsiho
Z nich a na zaklad¢ toho nastaveni ventili PLC syst¢émem AAS. Vsechny tyto
ukony, kromé¢ zadévani parametri jsou vykonavany bez dalSiho zasahu
uzivatele, tudiz se systém chova z ¢asti jako autonomni.

Simulace pro tuto situaci obsahuje navic jednoduchou logiku pro
vyhodnoceni dosazené teploty, kdy se vypne ohiev bojleru po jejim dosazeni.
A dale jednoduchy ON-OFF kontrolér pro ovladani zdroje tepla — bojleru
a dosazeni pozadované hystereze ohtfevu. Na obrazku 4.11 je znazornén
sestaveny model v OpenModelica.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny Casové prubé¢hy, jak uz simulace modelu, tak
I doby trvani celé simulace v realité. Na obrazku 4.12 jsou pak uvedeny pribéhy
ohfevu pro rizné kombinace ventili.
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Tabulka 4.1 Rychlost simulace v zavislosti na nastaveni ventilt

Kombinace 25/25 25/50 25/75 25/100 50/25 50/50 50/75 50/100
ventilll [%]

Dobatrvani 54.966 42.775 38.437 28.671 95.875 34.173 28.88 18.96
simulace

[s]

Doba 3353.29 4046.72 3529.10 3473.05 4431.13 3814.67 3508.00 3293.41
ohfevu[s]

Kombinace 75/25 75/50 75/75 75/100 100/25 100/50 100/75 100/100
ventilli [%]

Dobatrvani 117.49 22 9.01 3.29 81.98 6.11 2.62 2.198
simulace

[s]

Doba 4578.00 3757.57 3453.52 3278.46 3592.81 3712.57 3405.34 3224.1
ohrevu [s]

Porovnani ¢asového pribéhu k dosazeni 50 °C na zakladé
razné konfigurace ventilu
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Obrazek 4.12 Kfivka dosazeni 50 °C na sekundarnim okruhu

e Scénar pro nastaveni ventili na zakladé PI regulatoru
V tomto scénafi je ke tficestnému ventilu v sekundarnim obvodu pfipojen PI
regulator, ktery reguluje jeho otevieni. Hodnoty regulatori byly navrZeny
metodou Ziegler-Nicholse. Kritické parametry pro tuto metodu byly ziskany
Z ptechodové charakteristiky systému. Trojcestny ventil v primarnim okruhu je
nastaven jako otevieny na 100 %, jelikoZ regulovat priméarni okruh neni trividlni
zalezitost, protoze obsahuje nelinearitu ve formé reléové regulace teploty vody
Vv bojleru. Tento stav bude povazovan za konstantu. PI regulator byl zvolen
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Z diivodu toho, aby bylo docileno nulové ustalené regulacni odchylky.

Tento scénaf pocitd s konstantnim nastavenim parametri regulatoru,
simulace budou vSak rozdilné v zavislosti na pocatecnich podminkach systému.
To znamena, jakou teplotu ma aktudlni stav a z tohoto stavu se za jakou dobu
dostaneme do nami pozadovaného stavu.

Tuto aplikaci by bylo vhodné pouzivat pro zpozdéné, respektive doptedné
spousténi systému. Napiiklad: Vime, ze bude potieba v 8:00 pro né&jakou
technologii o ur€itém vykonu dodévat staly prisun media o urcité teploté. Tento
scénal se odsimuluje a zjisti se, ze dosdhnout pozadovaného stavu za danych
pocate¢nich podminek a za daného nastaveni ventilu Ize za 30 minut. Proto
mizeme tuto informaci dale vyuzit a cely systém uvést do chodu v 7:30, aby
bylo dosazeno zadanych podminek ptesné¢ v 8:00. Vystupem tohoto scénate
simulace je tedy cCas, za ktery se d¢j ustali na dané hodnoté v pozadované
odchylce.

V tomto pfipadé¢ je odchylka nastavena v algoritmické c¢asti modelica
souboru, kde se porovnava hodnota zddana s dosazenou na mensi nez 0,1 °C. Po
dosazeni této odchylky se simulace vypne, jelikoz nema cenu, aby se simuloval
pribéh dalii nasledujici hodiny. Cas, ve kterém se simulace vypne, tj. ¢as pii
kterém je dosazena odchylka se bere jako vystup se kterym lze déle pracovat.

Navrh PI regulatoru:

1) Jak uz bylo zminéno vyse, pro navrh byla zvolena metod Ziegler-Nicholse.
Jeden zprincipi této metody spociva k uvedeni soustavy kritickym
zesilenim K; na mez stability. Tohoto ovSem nelze v OpenModelice
dosdhnout, jelikoZ ta pracuje pouze s redlnymi parametry (napiiklad s tim,
7e uteploty vody nelze v realit¢ a pfi normalnim tlaku dosahnout vyssi
teploty, nez je 100 °C). Proto byla k uréeni parametr kritického zesileni
aintegracni konstanty vyuzita piechodova charakteristika systému
(obr.4.13). Z ni byla nasledn¢ uréena doba nab¢hu Tn a doba prutahu T.
Vsechny tyto parametry byly uréeny z vymodelovaného systému. Z téchto
parametrQ 1ze nasledujicim vypoctem ziskat kritické parametry pro metodu
Zigler-Nicholse. Jelikoz model neni pfesné odladén se vSemi moznostmi
redlného systému, nelze tyto vypoctené udaje pouzit s jistotou na redlném
systému. Z téchto parametrli lze nasledujicim vypoctem ziskat kritické
parametry pro metodu Zigler-Nicholse.

2) Z grafu byly urCeny parametry Ty= 1000 s a Tr= 1500 s. Déle ur¢ime
z rovnic (1.4) a (1.5) u¢ime kritické parametry Kirit & Tkiit. Z téchto
parametrt nasledné z tabulky 1.2. Lze vypocist konstanty PI regulatoru.
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Teplota

Teplotana zaté2i (°C) PoZadovand teplota (°C)

Pribéh ohievu sekundarniho okruhu

T
0 /1’ 2 3 4
Tu Tn Cas:(ks)
> >.

>
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<

Obrazek  4.13 Graf pro urceni doby nab¢hu a doby pritahu pro metodu
Ziegler Nichols

3) Vypocet parametrt PI regulatoru:
T, . m 1500

Kkrit :ET—u-F]. :E*m+1 = 3,356 (41)
Tirie = 4T, = 4 % 1000 = 4000 s (4.2)

Kp; = 0,45 % K;..;; = 0,45 % 3,356 = 1,51029 (4.3)
T, = 0,85 * Ty = 0,85 * 4000 = 3400 s (4.4)

4) Vysledna regulace pfi nastaveni regulatoru na vypoctené hodnoty:

Na obrazku 4.14 je zndzornén Casovy pribéh ohievu pro riizné pocatecni
a koncové podminky. Vysledky odpovidaji ptedpokladim, ¢im vySsi
teplota na vstupu, tim rychleji dojde k vyregulovani na Zadanou teplotu.
Vystupem z této simulace je rychlost, za jakou se podati dosdhnout zddané
teploty a zaroven lze zjistit 1 kvalitu regulace a tu pfipadné porovnat
Vv pfipad€ ptenastaveni jinych parametri pro PI regulator. Tato funkce je
implementovana pouze tak, ze uzivatel si miize zadat pouze parametry pies
submodel, ktery slouzi pro interakci s uzivatelem. Ukoncovaci podminka
pro simulaci je nastavena dle odchylky od zadané hodnoty. Tento parametr
by bylo mozné taktéz v ptipad¢ potiteby editovat. Pro ladéni parametra PI
regulatoru za chodu aplikace slouzil scénaf, ktery je popsan v dalsi
podkapitole.
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Teplota [°C]

Porovnani ¢asového prabéhu pro dosazeni 50 °C a 45 °C na
zadkladé rGznych pocatecnich podminek
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Obrazek 4.14 Graf porovnani ¢asového prubéhu pro dosazeni 50 °C a 45 °C
na zéaklad¢ riznych pocatecnich podminek

Scénar pro nastaveni ventilii na zakladé PI regulatoru II.

Tento scénar by byl modifikaci scénéfe z ptedchézejici kapitole. Hlavni rozdil
by byl v tom, Ze parametry PI regulatoru by nebyly navrzeny jako konstanty,
nybrz by byl do AAS ptidan dalsi blok pro optimalizaci regulatoru.

Tento dopln€k neni jednoduché implementovat a jeho implementace je nad
ramec této prace. Stoji ovSem za zminéni, Ze v AAS je na tuto doplitkovou
funkci nachystdno a zdokumentovano misto pro implementaci ve zdrojovém
koédu 1 v proménnych AAS.

DalSi moZnosti scénaru

Mezi dal$i moZnosti by se dalo navrhnout regulaci nelinedrniho primarniho
okruhu na konstantni teplotu, tim by bylo zjednodusena regulace v okruhu
sekundarnim a dalo by se rychleji reagovat na poruchy ve formé& kolisajici
teploty pii odebiraném teplu. V teoretické reSer$i jsou rozebrany rozvétvené
regulacni obvody. Do téchto obvodu patii i tento systém. Konkrétnéji se jedna
0 rozvétveny regulacni obvod s pomocnou akéni veli¢inou. Kde odpovida
druhému akénimu zéasahu tficestny ventil v primarnim okruhu. Bohuzel bojler
neni zdrojem konstantni teploty, nybrz se chova jak relé s hysterezi. Proto navrh
takového regulatoru neni GpIné trividlni.

Dalsi moznosti vytvofeni scénate je regulovat spinani bojleru. Mohli
bychom pouzit klasicky P regulator. JelikoZ v redlném systému v sobé ma bojler
integrovanou reléovou regulaci s pevnou hysterezi (pfi méfeni odpovidala cca
6 az 7 °C) nemuseli bychom se bat kmitani ze stran P regulatoru. Déle tficestny
ventil v primarnim okruhu by byl nastaven na plné otevien. V modelu s timto
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pfistupem se daii vytvofit pomérné ustdlenou regula¢ni odchylku. Je ovSem

tieba mit v paméti to, Ze tento

model neni idedlni z hlediska pfesnosti a jeho

dynamickych vlastnosti, jelikoz neprobéhlo hlubsi zkoumani jeho realnych

dynamickych charakteristik.

Dale by se jist¢ dalo navrhnout regulaci na zékladé¢ nelinearniho odbéru

tepelného vykonu, napf. pokud by se do soustavy dostala dal§i porucha.

Moznosti, jak vylepSovat AAS se najde cela fada. Tato prace ma za cil ukéazat

jakym zpiisobem se daji nékteré vybrané funkce implementovat a pokusit se

aspon z Casti pfichystat moznosti pro implementaci vySe zminénych scénaid.

A déle vytvofit vzor, podle kterého Ize implementovat dal$i modely do AAS.

45.6 Tvorbasubmodelu

Tento submodel slouZi pro interakci se simulaci, informuje o jejim aktualnim prabehu.

Obsahuje proménné pro inicializaci simulace, a to jsou teploty vyctené z realného

systtmu a dale zadané parametry, které si uzivatel voli v submodelu HMI jako

naptiklad typ simulace anebo pozadovana teplota na vystupu. A V neposledni fadé

obsahuje proménnou, pro kontrolu stavu simulace.

Jak uZ bylo zminéno vyse, simula¢ni adaptér interaguje se zkompilovanym modelica

souborem pies volani ddvkového souboru, ve kterém jsou nastaveny zékladni parametry

pro béh simulace.

.
Hranice assetu a
administration shellu |

Simulaéni

ModelicaFiloe———>»
Modelica soubor| adapter

o e o]

Obrazek 4.15 Struktura interakce se spustitelnym Modelica souborem
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Obrazek 4.16 Struktura Submodelu vysledku simulace
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Obrazek 4.17 Stavovy automat tfidy ModelicaAdapter

4.6 Submodel pro interakci s uzivatelem - ,, HMI*

Tento submodel slouzi k interakci s uzivatelem a pomoci FastAPI by mél vytvaret
jakési uzivatelské rozhrani s vnitini ¢asti AAS. Tento submodel slouzi jako rozhrani pro
koncové uzivatele, ktery mize zadavat pozadovanou teplotu.

Pro ucely testovani nebylo vytvareno API pro uzivatele dle [21]. V této testovaci
fazi se zadané parametry a hodnoty zadavali pouze pies uzivatelské rozhrani CouchDB.
Pro redlné nasazeni je zapotiebi tento submodel dusledné oddélit od vnitiku AAS pro
zajisténi veétsi bezpecnosti a robustnosti systému. K tomu by mohly byt vyuzity
moznosti CouchDB, jelikoz podporuje rtizné moZznosti uzivatelskych prav. Pokud by
byly nastaveny prava a jiné uzivatelské udaje pro tento submodel.

Struktura submodelu, kterd je znazornéna na obrazku 4.19 obsahuje zakladni udaje
0 aktualni teploté méfenou senzory a nasledné vlastnosti pro vyplnéni od uzivatele, jako
jsou zZadana teplota, na kterou chceme simulovat, zddany vykon, ktery by pfedstavoval
zatéz vymeénikové stanice. V posledni fad¢ Ize zvolit jaky typ scénaie chceme zvolit.
Pro druhy scénar zapiSeme do proménné ,,PI* pro prvni scéndt zapiSeme ,,bezPI“.
Nésledné lze jesté zvolit na zakladé kterého kritéria si uZivatel preje simulaci
vyhodnotit. MoZnosti jsou:

e  Linear” — pro linearni integralni kritérium,

o _ITAE®“ - pro ITAE kritérium

o ABS“ - absolutni integralni kritérium,

e  Kvadra* — pro kvadratické integralni kritérium.

Jednotliva kritéria a jejich funkcnosti jsou popsany v teoretické reSerSi konkrétngji
v kapitole 1.3. V poslednim kroku uzivatel potvrdi zadana data tim, ze nastavi hodnotu
potvrzovaci proménné na ,, True®.

Tento submodel nemd Zadnou svou vlastni tfidu, slouzi pouze jako reaktivni ¢ast
AAS a pro interakci suzivatelem. Hodnoty, které uzivatel zadd hlida submodel
orchestratoru a ten je i dale distribuuje do ostatnich submodeld.
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Obrazek 4.18 Struktura interakce AAS s uzivatelem

UZivatel

Q

A

FastAPI

Submaodel
HMI

S

Propert
S Fhiel F’otvmenipzaganych | Fee
Sensory Nastavena teplota T — Zadana teplota
Property Property Property
Vykon Kritérium Typ Simulace

Obrazek 4.19 Struktura Submodelu ,, HMI*

4.7 Submodel orchestrator

Submodel orchestratoru slouzi pro ovladani celého AAS. Je opét realizovan ve formeé
tiidy s nazvem Orchestrator.py. Orchestrace probiha ve While smycce a vzdy ¢eka na
potvrzeni zadanych uzivatelskych dat v submodelu HMI. Po tomto potvrzeni se
rozbéhne cyklus zndzornény na stavovém diagramu na 4.21. Koordinuje spolupraci
mezi ostatnimi submodely. Déle zde probihd zrcadleni proménnych do ostatnich
submodelll jako napiiklad pfi vycteni redlnych parametri z PLC za pomoci submodelu
PLC, orchestrator vezme tyto informace a zaroven je vlozi do uzivatelského submodelu
HMI a nasledné do submodelu pro simulaci, kde jsou hodnoty vyuZzity pro nastaveni
simulace a jeji realizaci. Submodel dale tidi spousténi simulaci, povolovani zapisu
hodnot do PLC a Vv neposledni fadé vybér té nejlepsi simulace. Jednotlivé stavy této
orchestrace jsou znazornény na obr. 4.21.

Struktura tohoto submodelu obsahuje pouze zakladni informace o aktualnim stavu
orchestratoru a informaci, kterd ze simulaci ze druhého simulacniho scéndie je ta
nejlepsi. Strukturu 1ze samoziejmé dale vylepSovat o dalsi ovladaci prvky.
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Obrazek 4.20 Struktura Submodelu orchestratoru
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Obrazek 4.21 Stavovy diagram Orchestratoru

4.8 Vyhodnoceni

V této kapitole byla popsdna realizace integrace simuladtoru do AAS. Jednotlivé
ovladaci bloky byly realizovany ve formé t¥id v programovacim jazyce Python. Pro
vytvofeni skeletu AAS byly jednotlivé submodely nejprve vytvofeny v AASX
PackageExploreru a uloZeny jako soubor .aasx. Tento soubor Byl poté za pomoci
BasyX knihoven nahran do databéze.

Nasledné¢ byly vytvoieny dva modely systému v OpenModelica, pro kazdy navrzeny
scénatr zvlast. Cilem nebylo vytvofit dokonaly model systému, ale vymyslet zptsob,
jakym lIze tento simulator zaintegrovat do AAS.

Prvni navrZeny scénafr slouzi hlavné jako demonstrace moznosti vyuZiti AAS. Jeho
hlavnim vystupem je to, ze miizeme do AAS lze zakomponovat jak virtudlni model
realné soustavy, tak lze s timto modelem kooperovat na zdklad€ vyctenych redlnych
parametric pomoci PLC. A dale tuto realnou soustavu pomoci AAS prostiednictvim
PLC tidit na zaklad¢ vysledki simulace modelu.
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Druhy scénaf ma uz rysy realngjsiho vyuziti byl zde navrzen PI regulator metodou
Ziegler-Nicholse a odladén na modelu. K porovnani sredlnym systémem bohuzel
vzhledem k nedostatku ¢asu nedoslo. Model by bylo nutno vyzkouset s vice scénaii na
realném systému. Cilem této prace byla hlavné integrace téchto modelt.

Tento scénédi simuluje na zdkladé rtznych pocatecnich podminek ziskanych
z redlného systému. Diky tomu miZzeme urcit dobu trvani déje a vyhodnotit regulaci na
zaklad¢ integracnich kritérii. Tyto informace pak lze vyuzit k dopfednému zapnuti
systému a tim padem lze predikovat, kdy bude systém zahtaty na zadané podminky.

V systému bylo vytvofeno misto pro moznou integraci optimalizatoru PI regulatort
a Vkoédu bylo nalezité zadokumentovano. Systém se miize dale rozSifovat o dalsi
funkcionality, tyto véci jsou uz ovSem nad ramec této prace.

Pro interakci s AAS by mélo byt vytvofeno API dle[21], coz je dal$i moznost
pokracovani v praci. V tomto API by se mélo brat ohled na bezpecnost a robustnost
systému. Z hlediska mozné bezpecnosti byl zvolen pro interakci s uzivatelem
samostatny submodel, do kterého se za pomoci orchestratoru zrcadli pouze vybrané
proménné a jen s témito mize uzivatel editovat.

V ptipadé realného nasazeni by bylo potieba dany model vice doladit a ovéfit jeho
dynamické vlastnosti pro vice scénaifti, naptiklad pro nahtati primarniho okruhu
anasledné otevieni. Pro tyto moznosti lze v modelice nastavit spoustu dalSich
parametrl a je zde tudiz spousta moznosti, jakymi ladit tento model. Je nutno vytvofit
vice scénail na redlném systému a tyto scénafe nasledné porovnat s dostupnym
modelem a ptipadné tento model na jejich zaklad¢ vice doladit. Jak jiz bylo zminéno
Modelica umoziuje nastaveni velkého mnoZstvi parametrl, pro pfedstavu lze pocitat
I s hmotnosti latky v potrubi, dale 1ze model doplnit o potrubi a jeho tepelné vlastnosti
S prostupem tepla a jisté by se daly uvést dalsi ptiklady.

Cely systém ma samoziejmé 1 svad omezeni. V této fazi prakticky chybi uZivatelské
rozhrani, testovani probihalo takovym zpiisobem, Ze se hodnoty databaze piepisovaly
ruén¢ pres CouchDB webovy prohlizec. Toto uzivatelské rozhrani by meélo byt
vytvofeno dle druhé ¢asti standardu pro specifikace AAS. Dadle pro jinou stanici by
bylo nutno cely systém piepracovat a vytvofit submodely na miru tomuto dalSimu
feSeni. OvSem lze jiZz postupovat dle tohoto navrhu, kdy mame vytvofeny
a zdokumentovany moznosti, jakym zplisobem lze komunikovat se modelem a PLC.
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5.ZAVER

V prvni kapitole prace byla vytvorena literarni reSerSe s informacemi podstatnymi pro
naplnéni cili této prace. Byla zde rozebrana problematika AAS a nésledné problematika
pro vyhodnocovani vysledkii regulace a metoda navrhu regulatoru Ziegler-Nichols.

Druha kapitola obsahuje rozbor nékolika simula¢nich a modelujicich nastroji. Tyto
nastroje jsou zde srovnany a jsou uvedeny jejich hlavni vyhody a nevyhody.

Ve druhé kapitole jsou predstaveny a kratce rozebrany dostupné simulacni
a modelovaci aplikace. Byl zde proveden pokus pro spojeni softwaru Matlab a Unity 3D
za pomoci TCP/IP protokolu. Déle byla zméfena a vyhodnocena za pomoci LabView
rychlost odezvy a uspésnost komunikace.

Tteti kapitola byla vénovéana navrhu feseni integrace simulatoru do AAS. Byla zde
predstavena fyzicka ¢ast systému, dale bylo vytvoteno procesni schéma systému, ktera
je uvedeno Vv priloze, véetné popisu jednotlivych komponent. Posledni ¢ast kapitoly
obsahuje blokové schéma navrhovaného systému vcetné popisu komunikace mezi
jednotlivymi bloky.

V posledni kapitole byla popsana realizace systému a obsah jednotlivych
submodelti. Bylo zde provedeno srovnani sredlnym systémem a popis méfeni na
realném systému. Dale jsou zde uvedeny mozné scénare pro simulace modelu a jejich
moznosti vyuziti. Pro jeden scénai byl proveden navrh reguldtoru za pomoci metody
Ziegler-Nichols. V posledni casti kapitoly bylo provedeno vyhodnoceni systému
a diskuze moznosti a limitd celého systému.

Cilem cel¢ prace bylo vytvofit funkéni systém AAS s integrovanym simuldtorem
uvnitt. Dale zhodnotit jeho moZnosti vyuziti a odhalit mozné limity systému. Lze
konstatovat, ze cile prace se podafilo naplnit.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AAS
AASX
API
CPS
FEKT
FMI
IDTA
IP
IRDI
IRI
MQTT
OPC UA
PLC
TCP/IP
VDE
VDI
VDMA
VUT

x|

Ua
Uc

Kr

Nv

Asset Administration Shell

Asset Administration Shell eXchange

Application programming interface

Cyber-Physical Systems

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Functional Mockup Interface

Industrial Digital Twin Association

Interner Protocol

International Registration Data Identifier
Internationalized Resource Identifier

Message Queuing Telemetry Transport

Ole for Proces Control Unified Architecture
Programmable Logic Controller

Transmission control protocol/Internet protocol
Verband der Elektrotech.Elektronik Informationstechnik e.V.
Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
Vysoké uceni technické v Brné

prvotni odhad — pramér (s)
I-t¢ méfeni (s)
pocet méteni )
nejistota typu A (s)
celkova kombinovana nejistota (s)
rozsifena standardni nejistota (s)
koeficient rozsiteni )
uspésnost komunikace (%)
pocet Uspésnych pokust )
celkovy pocet pokusii )
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Priloha A - Vysledky méreni odezvy mezi
Unity3D a Matlabem

A.1l Grafické znazornéni doby odezvy pro 1 000
pokusii o spojeni

Grafické znazornéni doby odezvy pro 1 000 pokusu
o spojeni
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A.2 Grafické znazornéni doby odezvy pro
10 000 pokusu
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A.3 Grafické znazornéni doby odezvy pro
20 000 pokusti o spojeni

Grafické znazornéni doby odezvy pro 20 000 pokusl
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Priloha B - Schematick
B.1 Procesni schéma
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B.2 Popis instrumentace z procesniho

schéma

Manuadlni ventil pro zastaveni vody do bojleru
Manualni ventil pro zastaveni vody do bojleru

Ptetlakovy ventil priméarniho okruhu
Manualni ventil

Manualni ventil

Trojcestny ventil RV111 ovladany servopohonem

Manualni ventil pro zastaveni vody k snimaci
tlaku

Ventil RV111 ovladany servopohonem

Manualni ventil pro zastaveni vody k snimaci
tlaku

Manualni ventil

Vizualni teplotni senzor
Vizuélni teplotni senzor
Vizualni teplotni senzor
Vizualni teplotni senzor
Teplotni sensor PTP05
Vizualni teplotni senzor
Teplotni sensor PTP05
Tlakovy sensor DMD331
Vizuélni snimac tlaku
Bojler Ariston

Expanzni nadoba CIMM ACS5I

Obéhové cerpadlo Grundfos Alpha+ 25-40
Vymeénik Alphalaval

Snimac pratoku Enbra EV TCM 142/99-3047
Manualni ventil pro zastaveni vody do topeni

Manualni ventil pro zastaveni vody do topeni
Manualni ventil

Manualni ventil

Vhodné pro vymeénu bojleru bez
vypousténi celého okruhu

Vhodné pro vyménu bojleru bez
vypousténi celého okruhu

Ochrana proti ptetlaku v okruhu

Pro napousténi/vypousténi primarniho
okruhu

Pro napousténi/vypousténi primarniho
okruhu

Pro regulaci

Vhodné pro vyménu snimace

Pro zastaveni ptivodu teplé vody k
vymeéniku
Vhodné pro vymeénu snimace

Pro napousténi/vypousténi/odvzdusnéni
primarniho okruhu

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro ziskani teploty soustavy pro PLC
Pro vizualni kontrolu teploty

Pro ziskani teploty soustavy pro PLC
Pro ziskani hodnoty tlaku pro PLC
Pro vizuélni kontrolu tlaku [kPa]

Pro ohtev kapaliny

Pro vyrovnavani zmén objemu kapaliny
a udrzovani pretlaku v soustavé

Pro ob¢h kapaliny

K tepelné vymené pro dve odlisné
média

Pro ziskani hodnoty pritoku pro PLC
Vhodné pro vyménu radiatoru bez
vypousténi celého okruhu

Vhodné pro vyménu radiatoru bez
vypousténi celého okruhu

Pro napousténi/vypousténi
sekundarniho okruhu
Pro napousténi/vypousténi
sekundarniho okruhu

70



Trojcestny ventil RV111 ovladany servopohonem
Manualni ventil

Ptetlakovy ventil sekundarniho okruhu
Vizualni teplotni senzor

Vizualni teplotni senzor

Vizualni teplotni senzor

Teplotni sensor PTP05

Vizualni teplotni senzor

Teplotni sensor PTP05

Snima¢ pratoku Enbra EV TCM 142/99-3047
Vizualni snimac tlaku

Expanzni nddoba CIMM ACSS51

Tepelny vyménik medium-vzduch

Pro regulaci

Pro napousténi/vypousténi/odvzdusnéni
primarniho okruhu

Ochrana proti ptetlaku v okruhu

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro vizualni kontrolu teploty

Pro ziskani teploty soustavy pro PLC
Pro vizualni kontrolu teploty

Pro ziskani teploty soustavy pro PLC
Pro ziskani hodnoty prutoku pro PLC
Pro vizualni kontrolu tlaku [kPa]

Pro vyrovnavani zmén objemu kapaliny
a udrzovani pretlaku v soustavé

Slouzi jako tepelna zatéz
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Priloha C - Obsah prilozeného média

V prilohach je obsazen slozka se soubory patiici k AAS, slozka se soubory pro
komunikaci mezi Matlabem a Unity, véetn¢ jejich zpracovani v LabView projektu.
Nakonec soubor Modelica se simula¢nimi soubory Vymeénikové stanice a ukdzkovy
soubor. Poslednim souborem je elektronicka verze prace S procesnim schématem.

e Slozka AAS

e VymenikovaStanice.aasX.................. AASX soubor — pasivni ¢ast AAS
e DBConfpy.........cvennne. soubor pro pfevod AASX souboru do CouchDB
e ModelicaAdapter.py........ccooevviviiiiiniinann.n. tiida pro ovladani simulace
e Orchestrator.py.........ccevevvivinnnnnn. tiida pro orchestraci submodelit AAS
e PLCAdapter.py................. tiida pro ovladani zapisu a ¢teni readlnych dat
e SimulationData.xXISX.............cooeiviiiininnnn. soubor s parametry simulace
e Vymenik+VymenikPl.bat........... davkové soubory pro spousténi simulaci
e Slozky se simula¢nimi soubory

e Slozka komunikace Matlab-Unity
e ClientMatlab.mat.................. zdrojovy soubor pro komunikaci s UNITY
o ServerUnity.CSS........ooevvivriiiniininnnnnn, C# zdrojovy kod pro komunikaci
e ZpracovaniNamerenychDatMatlabUnity.zip...soubor s projektem LabView

e Slozka Modelica
e UkazkaTank.Mod.....................nee. model pro ukazku
¢ VymenikovaStaniceDEMO ...Simulace vyménikové stanice DEMO scénar
e VymenikovaStanicePIRegulator....Simulace vyménikové stanice s PI scénaf

e Slozka Diplomovéa Prace
e Diplomova Prace.pdf...................... Elektronicka verze diplomové prace
e Procesni schéma.pdf........................ool. PDF verze procesniho schéma
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