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1. UVOD

oy e

se naroky na jejich pifesnost a spolehlivost pii soubézném snizovani néklad
potifebnych na jejich ndvrh, provoz a udrzbu. Béhem poslednich desetileti pronikla
problematika mechatronickych soustav do velké tady primyslovych odvétvi,
pricemz Vv soucasn¢ dobé prevlada pfti jejich navrhu piistup zaloZzeny na digitalnim
modelovani, pii kterém je zafizeni redlného svéta nahrazeno jeho digitalnim
modelem, ktery by v idealnim ptipadé m¢l zahrnovat vSechny podstatné aspekty této
realné soustavy. V ptipad¢ mechatronickych soustav jde o velmi komplexni proces
vyzadujici multioborovy pftistup, ve kterém jsou propojeny dil¢i modely jednotlivych
¢asti systétmu do jednoho funkéniho celku. Pii simulaci dynamickych déjh je nutné
brat ohledy na jejich vypocetni naro¢nost a z tohoto diivodu jsou dil¢i modely ¢asto
zjednoduSovany do podoby, ktera umoznuje provést jinak casové velmi narocné a
Casto nerealizovatelné vypoCty a simulace. Historicky byly nezadouci nebo
neocekavané projevy detekovany a feSeny zasahy do realného zafizeni, v soucasnosti
je v8ak snahou tyto stavy predvidat v ramci prediktivni udrzby a ucinit opatfeni pokud
mozno pied tim, nez nastanou na redlném zatfizeni. Digitdlni modelovani se stalo
nastrojem, ktery V téchto ohledech do zna¢né miry nahradil dnes jiz pomérné
neefektivni a zastaralé pristupy vyzadujici fyzické prototypy a rozsahlé experimenty.
V minulosti bylo téméf nemyslitelné, Zze by realné objekty mohly byt kompletné
pievedeny do digitalni podoby obsahujici vSechny jejich podstatné vlastnosti, avsak
vyvoj vypocetnich nastroji tuto situaci vyrazn¢ zmenil a dal podnét ke zrodu éry
digitalnich dvojcat a kyber-fyzikalnich systémt.

Dosud pouzivané metody a ptistupy digitdlniho modelovani jsou Casto vyvijeny
Vizolaci a zatim neni formulovan jednotny postup jejich kombinace V jeden
interaktivni celek. U technickych soustav zpravidla vyuzivame MKP modeli
geometrie a topologie, ve kterych vSak diky komplexnosti soustavy neni mozné
postihnout vSechny detaily realné struktury, a role experimentu ve vypoctovém
modelovani ziistava stale vyznamna. Vezméme si ptiklad letecké konstrukce, ktera
obsahuje stovky aZ tisice dili a desitky tisic spojovacich soucésti. Chceme-li byt
schopni s dostate¢nou piesnosti simulovat chovani této konstrukce za letu, bylo by
potiebné do vypoctového modelu zahrnout vSechny tyto dily s ohledem na vyrobni
nepiesnosti, detaily v okoli vazeb a spoju, tlumeni atd. coz je samo o sobé velmi
komplikovang, protoZe tyto parametry jsou v podstaté neznadmé a odviji se od kvality
vyroby. V téchto piipadech je vSak vhodné vyuzit experimentu a na zakladé méteni a
analyz téchto dat je ve vhodné podobé& implementovat do vypoctového modelu.
Snahou je tento proces automatizovat a vypoctovy model aktualizovat v realném Case,
coz vyzaduje rozsahlé senzorické sit€¢ schopné generovat potfebnd data, a zaroven
metody zpracovani téchto dat pro prevod do formy implementovatelné do digitalniho
modelu. Pfestoze zacala byt problematika digitalnich dvojéat zajmovou oblasti
v mnoha primyslovych aplikacich, jejich chapani a piinos se velmi li§i a stale
neexistuji jednotné praktické ptistupy pro jejich realizaci.
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2. SOUCASNY STAV POZNANI

Ctvrta primyslovd revoluce ssebou piinesla novou vlnu mysleni pii
konceptualizaci, navrhu, vyroby, testovani a optimalizaci vyrobkd a produkti,
pricemz jednou z hlavnich oblasti zajmu se stala predevsim digitalizace vyrobnich
procest [1]. Vyznamnou roli v Primyslu 4.0 hraji tzv. kyber-fyzikalni systémy (dale
jako CPS) [2] a digitalni dvojcata (dale jako DT), které jsou zalozeny na tzkém
propojeni digitalniho a fyzického svéta pomoci vazeb, které slucuji oba svéty v jeden
interaktivni celek uzptisobeny k navrhu, monitorovani, diagnostice a predikci chovani
daného zatizeni s minimalni intervenci ¢loveéka. Interakce mezi fyzickym a digitalnim
svétem zajiStuje, Ze projevy realného zafizeni jsou v redlném cCase pouzivany
k validaci a piipadné aktualizaci digitdlniho modelu, zatimco simulace projevi
digitdlniho modelu slouzi k predikci chovani redlného zatizeni a realizaci zdsahii
nutnych k zajisténi bezproblémového provozu. Spravnd funkce DT je podminéna
zajiSténim piisunu zpravidla velkého mnozstvi dostatecné piesnych dat z fyzického
systému a vérohodnosti reprezentace jeho digitalniho obrazu.

Se vznikem novych metod a pfistupli pro praci s DT tzce souvisi 1 vznik novych
pojmi a definic, Z nichZz vyznam nékterych neni 1 pfes jejich znacné vyuzivani a
publikovanost zcela sjednoceny, a to predevsim kvili jejich aplikaci v Sirokych, ¢asto
pouze okrajové spolu souvisejicich oblastech. Jednim z téchto pojml je vlastni
digitalni dvojce, které se ¢asto spojuje ¢ zaméfuje s celou fadou podobnych pojmi?,
jejichz vyznam se vSak vzhledem ke aplikacni oblasti, ve které se objevuji, znacné
lisi. Obvyklé chapani DT je zpravidla zalozeno na myslence, Ze se jedna o pocitacové
programy, které vyuzivaji realna data pro potfeby simulaci chovani a predikci
vlastnosti béhem provozu dané entity, at’ uz jde o vlastni procesy, dil¢i zafizeni,
vyrobni linky ¢i celé organizace. Jeho vyznam je vSak obecné mnohem komplexné&jsi
a za poslednich 5-7 let jeho chapani proslo znac¢nou transformaci, proto je vhodné
nahlédnout na historicky vyvoj v riznych oblastech, ve kterém se objevoval.

2.1 KONCEPT DIGITALNIHO DVOJCETE

Prvni myslenku digitalniho dvojéete formuloval v roce 2002 Michael Grieves na
univerzité v Michiganu v ramci nové navrzeného piistupu k managementu zivotniho
cyklu produktu [4], popisovaného jako jednoduchy systém skladajici se ze tii prvki:
realného objektu, digitalniho objektu a interaktivni vazby mezi nimi. Od tohoto roku
vsak kazda nova aplikace a publikace s sebou bohuzel ptinesla i novy zptisob chapani
a interpretace konceptu digitalniho dvojcete, a diky tomu je nyni velmi obtizné najit
¢i formulovat jednotnou, obecné platnou definici digitalniho dvojcete. Grievesem
formulovana zakladni architektura DT o tfech dimenzich sice tvoii jadro novéjSich
popist, avsak je nedostate¢na pro koncep¢ni zavedeni vyznamu jednotlivych sluzeb a
jejich vazeb na digitalni a fyzické entity. Tento problém se pokusili vytesit autofi [5],
ktefi v roce 2019 definovali rozsifeny obecnéjsi model o péti dimenzich, kde Obrazek

! Napiiklad virtual twin, digital couple, digital clone, virtual mirror, virtual model, digital thread, digital shadow,
product avatar aj.



1 znazoriuje schematickou interpretaci jejich konceptu zalozeného na definici dat,
vazeb a sluzeb jako samostatnych entit.

Services

CNIsD:
connection between
services and data

CN_PV: connection between
physical entities and virtual models D

Physical entities Virtual models

Obrazek 1: Digitalni dvojce o péti dimenzich (prevzato z [6])
2.2 DEFINICE DIGITALNIHO DVOJCETE

Pro vymezeni a pochopeni toho, co digitdlni dvojée ma nebo nema spliovat, je
nutn¢ nahlédnout na né€které z obecné ptijatych definic. Konkrétni formulace aktualné
ptijatych definic jsou chronologicky uvedeny napiiklad v [7].

Tabulka 1: Vyber charakteristickych definic DT (prelozeno z [7])

# | Rok | Definice
Integrovana multifyzikalni, vicestupniova a pravdépodobnostni
simulace vozidlového systému, kterd vyuziva nejlepsich dostupnych
fyzikalnich modeld, aktualizovanych senzorickych dat, historii provozu
aj. S cilem zrcadlit stav jeho fyzického dvojcete letounu.
Spojeny model realného stroje, ktery je provozovan na cloudové
platformé& a simuluje stav na zakladé integrovanych znalosti jak
z datov¢ tizenych analytickych algoritml, tak dalSich dostupnych
fyzikdlnich znalosti.
Velmi realisticky model aktuélniho stavu procesu a jeho chovani
312015 . : 7, . "

v interakci s realnym okolnim prostiedim.
4 | 2015 | Digitalni protéjSek fyzického produktu.
Digitalni nahrada realného objektu sestavajici se z jeho digitalni
5 | 2016 | reprezentace a schopnosti komunikace, tvotici chytry objekt jako
inteligentni prvek Internetu véci® a sluzeb.
6 | 2016 | Simulace fyzického objektu s cilem predikovat jeho budouci chovéni.

1 (2010

2 | 2013

2 Internet of Things (1oT).



Jednotny model systému, ktery dokaze koordinovat architekturu,
mechanické, elektrické, softwarové, verifikacni a dalsi oborove
specifické modely v celém Zivotnim cyklu, a ktery sdruzuje modely
sestavené na ruznych platforméch a konfiguraci-tizenych ulozistich.
Integrovana multifyzikalni, vicestupnova a pravdépodobnostni
simulace systému ve skutecném provedeni realizovaném technologii

8 | 2016 | Digitalniho vlakna®, kterd vyuziva nejlepsich dostupnych modeld,
informaci ze senzoril a vstupnich dat s cilem zrcadlit a predvidat
stav/vykon po dobu zivotnosti jeho odpovidajiciho fyzického dvojcete.
9 | 2016 | Digitalni reprezentace realného objektu v kontextu CPS.

7 | 2016

Zaveérem lze fici, Ze pohled na digitalni dvojée lze rozd¢lit na dva pfistupy, kdy
prvni jej chape pouze jako digitalni obraz realné entity, zatimco druhy k tomu navic
vyzaduje interaktivni vazbu mezi redlnou a digitdlni entitou. TaktéZ je nutné
zohlednit, Ze vétSina interpretaci DT uvazuje nejvyssi moznou proveditelnou fidelitu?
bez ohledu na pozadavky definované pro konkrétni aplikaci, na coZ poukazuji 1 autori

[8].
2.3 KYBER-FYZIKALNI SYSTEM

Vznik pojmu kyber-fyzikalni systém (CPS) lze datovat na rok 2006, kdy byla
v Texase poradan NSF Workshop on Cyber-Physical Systems [9], ktera pfinesla
novou vinu mysleni pfi ndvrhu noveé generace mechatronickych systémi. V dnesni
dobé¢ tvoii jeden ze zakladnich stavebnich blokill v konceptu DT a lze je povazovat za
dil¢i embedded® mechatronické systémy, avSak s hlubsi provazanosti fyzickych a
softwarovych prvka a s inherentni moZnosti interaktivniho propojeni s ostatnimi
entitami v systému. Zatimco fyzicky svét obsahuje vSechna zafizeni, ktera chceme
monitorovat Ci fidit, softwarova vrstva v kyberprostoru zajiStuje spravu dat a jejich
vyhodnoceni v ramci pozadovanych analyz ¢i rozhodovacich procest. V kontextu
digitalnich dvojcat 1ze za CPS povazovat (i Sohledem na nékteré z definic DT
v kapitole 2.2) digitalni reprezentaci fyzické entity v kyberprostoru. CPS se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je schopnost zajiStovat sbér dat z fyzické entity
Vv realném case a jejich vyhodnoceni v ramci zpétné vazby zpét z Kyberprostoru do
fyzického svéta. Druhou je pak sprava dat a realizace potitebnych analyz a vypocti,
které tvofi vlastni kyberprostor. CPS lze tedy charakterizovat jako systém senzori
(ptipadné akcnich Clentl), pfiCemz vazba mezi fyzickym svétem a kyberprostorem je
realizovana pomoci toku digitalnich dat ziskanych digitalizaci signala
poskytovanych témito analogovymi senzory. Na zaklad¢ rozhodovacich algoritmi je
pak mozné aktivovat aktuatory a ak¢éni €leny v rdmci zpétné vazby do fyzického svéta.

Aby bylo mozné CPS realizovat v kontextu pottebnych aplikaci, Lee et. al. v roce
2014 ve své publikaci [10] navrhl 5C architekturu, ktera sestava sekvencni postup pii

3 Digital Thread, koncept DT vyuZivany k popisu Zivotniho cyklu produktu.

4 Miizeme chépat jako stupefi provazani &i vystiznost, ne nutné piesnost.

5V piekladu vestavéné systémy, embedded systémy jsou pocitadové systémy plnici specifické funkce uvniti vétsich
elektromechanickych celkd.



navrhu a tvorbé CPS. Jim navrZena architektura byla minéna pfedevsim pro aplikace
ve vyrobnim primyslu, 1ze ji vSak povazovat za dostate¢né univerzalni i pro Sirsi
spektrum aplikaci. Nazev 5C se odviji od oznaceni jednotlivych vrstev (v angli¢ting),
jmenovité connection, conversion, cyber, cognition a configuration. Obdobné jako u
DT, definice CPS neni zcela jednotna, a aktualné Ize rozliSit dva zakladni zptisoby
chépani. V prvnim uvazujeme kazdy mechatronicky systém jako CPS, pfiCemZz
elektromechanické komponenty tvoii jeho fyzickou Cast a softwarova ¢ast tvorii
nadiazeny Kyberprostor. Druhy zptisob chapani predpoklada, Ze mechatronicky
systém je pouze fyzicky systém, ktery se stane CPS az po zavedeni sitovych vazeb
s ostatnimi prvky, pfi¢emz toto rozhrani sestava kyberprostor. V fadé pripadt mize
byt dostacujici, Ze systém do kyberprostoru doddva kontinudlni stream dat. Je nutné
podotknout, ze pouze druhy ndhled piindsi oproti zdkladnimu mechatronickému
piistupu néjakou ptidanou hodnotu.

2.4 NASTROJE PRO TVORBU A VYUZITI DT A CPS

Komplexita DT vyzaduje vyuziti velké fady riznych softwarovych nastroji pro
implementaci jednotlivych ¢asti a funkci. V dnesni dobé¢ je pro dil¢i llohy dostupna
vybéru software, na druhou stranu miize zptisobit problémy s implementaci dil¢ich
modeli do funkéniho celku z divodu nekompatibility ¢i obtizného predavani dat mezi
jednotlivymi software. Velka fada velkych primyslovych a softwarovych spole¢nosti
zacina ve svych portfoliich nabizet jednotna feSeni, kterd umoznuji vyuzivat nastroje
tietich stran a integrovat vystupy z nich v jednom centralizovaném prostiedi. Z tohoto
divodu je tedy hlavnim problémem ptedev§im nedostateéné povédomi o aktudlné
dostupnych nastrojich a jejich provazani, proto si tato kapitola dava za cil
systematicky kategorizovat jednotlivé zajmové oblasti a ptisluSné dostupné nastroje
nutné k jejich realizaci. Vybér dostupnych software je orientovan s ohledem na
inZzenyrské a primyslové aplikace v oblasti modelovani dynamickych soustav
(Obrazek 2). V uvedeném seznamu jsou mimo vySe uvedené dil¢i oblasti uvedeny
nastroje pro komplexni modelovani digitalnich dvojcat jako celku (mnoZina vlevo
nahofte), jako naptiklad ANSYS Twin Builder (od verze 2022) [11] ¢i Autodesk
Tandem [12]. U nastroju vyvijenych primyslovymi lidry (Siemens, ABB, Bosch aj.)
je vSak tfeba predpokladat moznost jejich efektivniho vyuziti pfevazné pro
hardwarova feSeni pouze od téchto dodavateld, coz mize byt velmi limitujici nebo
nakladné pro fadu potencialnich uzivateld. Casto jsou tedy v inzenyrské praxi
vyuzivany univerzalni simula¢ni a vypocetni nastroje (Matlab, ANSYS atd.), které jiz
nyni nabizi Siroké spektrum mozZnosti a sluzeb vyuZitelnych ve vétSing dilcich
oblastech digitalnich dvojcat. Jinym, casto se objevujicim feSenim, je vyuZziti
nckterého ze zakladnich programovacich jazykd (napt. Python, Java, C++, SQL,
Modelica), které jsou integrovany v fadé¢ open-source softwarovych néastroja
s vestavénymi funkcemi pro realizaci dil¢ich casti DT, praci s daty ¢i jejich
vyhodnocovani.
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Obrazek 2: Vycet vybranych dostupnych nastrojii pro realizaci DT
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3. CILE DIZERTACNI PRACE

Nejednoznacnost chapani DT a CPS v kontextu primyslovych aplikaci vyrazné
komplikuje proces tvorby jednotné metodiky pro jejich tvorbu. Za zaklad¢ rozsahlé
studie uvedené v piedchozi kapitole byly vymezeny jejich dil¢i nalezitosti a proveden
vycet moznych software pouzitelnych pii realizaci jejich dil¢ich Casti, a pro zajisténi
toku dat mezi fyzickym a digitalnim systémem jakoZzto hlavniho chybéjiciho ¢lanku
pii realizaci funk¢nich CPS tvofticich jadro DT byly formulovany tyto dil¢i cile prace:

1.Navrh a demonstrace metodiky pro tvorbu vypoctovych modelti vhodnych pro

implementaci do DT s pouzitim komer¢né dostupnych software.

2.Vypoctové modelovani a matematicky popis piezokeramickych senzorii pro

potfeby integrace do vypoctovych modeld soustav a fyzikalni interpretace jejich
odezvy.

3.Konceptualizace a realizace CPS systému ve zvolenych priimyslovych oblastech.

4.Rozsiteni funkcionality téchto CPS systému a jejich integrace do 10T pro potieby

zpracovani a vyhodnoceni dat v souladu s pozadavky DT a pokrocilych metod
CM, SHM a PM.

4. TVORBA VYPOCTOVYCH MODELU PRO POTREBY
DT A CPS

S ohledem na interni strukturu CPS 1ze z hlediska realizace vypoc¢tovych modelt
na konkrétnich vrstvach nahlizet do tii hlavnich kategorii:

e Fyzické objekty — vypoctové modely strojnich souc€asti, mechanickych celk,
kontakti, vazeb aj.

e Senzorické systémy — vypoctové modely senzorti, jejich rozmisténi, pfenosu a
pfedzpracovani dat a;.

e Data, simulace a sluzby — modely projevi entit, predikce jejich chovani a;.

V piipad¢ mechatronickych soustav, za které Ize v dnesni dobé povazovat drtivou
vétSinu  modernich primyslovych zafizeni, se kombinuji prvky mechaniky,
elektroniky a fizeni v jeden funk¢ni celek, coz zvySuje pozadavky na vyuzitelné
nastroje pro jejich realizaci. Pro potfeby DT je vhodné centralizovat dil¢i modely,
simulace a zpracovani v jednotném prostiedi, v ramci této prace byl zvolen
Matlab/Simulink, ktery pfedstavuje univerzalni nastroj umoZznujici postihnuti vétSiny
dil¢ich casti DT.

4.1 VYPOCTOVE MODELOVANI VERTIKALNI FREZKY

Problematika predikce stability fezného procesu vertikdlni frézky zapada do
konceptu tvorby digitalniho dvojCete, a bude slouzit pro demonstraci moZzného
piistupu k modelovani komplexnich dynamickych struktur pro potifeby vyhodnoceni
provoznich parametrii v redlném ¢&i kvazi-realném c¢ase. Uvedeny postup je
konkretizovan na tomto demonstra¢nim problému, vzhledem k jeho univerzalnosti je
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v8ak mozné jej prenést co celého spektra dalSich inZenyrskych ¢i primyslovych
aplikaci.

Naroky na obrabéci stroje jsou stale zvySovany a pozadavky na jejich navrh,
optimalizaci a fizeni jsou stale prisnéj$i. Systém podstatnych veli€in je tedy nutné
rozsifovat o ty, které v predchozich etapach navrhu nebyly povazovany za podstatné.
Velké tada téchto veli¢in zohlediuje diive opomijené dynamické procesy a vlivy
pusobici pii provozu obrabécich strojt, které vSak vyrazné ovliviiuji jejich schopnost
provozu. V ramci vyzkumné c¢innosti, které byly vénovany ¢lanky [13-15] byla
studovana problematika digitalniho modelovani vertikdlni frézky s cilem predikovat
jeji dynamické chovani. Studie byla zaméfena na tvorbu digitdlniho modelu, ktery by
umoznoval provadéni simulaci ndrocnych na vypocetni vykon a Cas, pfevazné pak
simulaci prechodovych déjii v realném case.

U procesu tiiskového obrabéni miiZze pti nevhodné kombinaci parametri dochazet
k fenoménu zvanému regenerative chatter®, ktery piedstavuje vznik samobuzenych
vibraci stroje [16]. Tento jev ma za nasledek vyrazné snizeni kvality povrchu,
nadmérné opotiebeni nastroje a lozisek, v kritickém piipad¢ poSkozeni nastroje Ci
casti frézky. Vzhledem k velkému mnozstvi ovlivijicich faktorti se ¢asto pouzivaji
zjednodusené matematické modely fezn¢ho procesu zohlediiujici pouze nékteré
z téchto z nich. Stabilita fezného procesu se zpravidla posuzuje na zakladé tzv.
stability lobe diagramii (SLD), kter¢ ptredstavuji zavislost limitni Sitky tfisky na
otackach stroje.

Pouzita teorie stability na zdklad€ urceni limitni tiisky je zaloZena na znalosti dvou
parametrii: dynamické odezvy stroje a modelu fezné sily. Tato teorie se opird o
literaturu, ktera je uznévadna za standart pifi feSeni dynamiky obrabécich strojt,
konkrétn¢ knihu [18] autora Jitiho Tlustého a knihu [19] autord Smitha a Schmitze.
Dynamicka poddajnost stroje je urena na zakladg tzv. RCSA” metodu [17], metodika
vyuzita k vytvofeni vypocétového modelu ve formé substruktur zohlednovala
proménnou topologii stroje, piicemzZ vSechny dil¢i ¢asti struktury byly realizovany
v digitdlnim prostiedi. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti dynamickych analyz na
takto komplexnich modelech jsou implementovany pokrocilé metody redukce
zalozené na substrukturovani pomoci modalni syntézy a transformace do podoby
stavoveho modelu. Do vypocétového modelu jsou integrovany experimentalné uréené
hodnoty modalniho tlumeni a vybrané vstupni parametry pro zvolenou feznou operaci
a vysledny umoznuje realizaci Casové nenaroCnych simulaci stability ve kvazi-
redlném case, a to v podobé parametrizovanych funkci a skripti vhodnych pro
potencialni implementaci do cloudovych feSeni.

Cely proces tvorby vypoctovych modeld, jejich redukce a vyuziti pro potieby
urceni stability fezného procesu je schematicky vyobrazen nize (Obrazek 3).

6 ZjednoduSeng Ize fict, Ze samobuzené vibrace nastanou tehdy, kdyZ ma nastroj, vieteno €& stroj samotny
nedostate¢nou tuhost. Vlastni vznik je pak pii pfejezdu zubu nastroje po zvinéném povrchu obrobku zptisobené
preruSovanym zabérem zubl nastroje béhem obrabéni, kdy je vybuzena néktera z vlastnich frekvenci stroje.

" Receptance Coupling Substructure Analysis.
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Obrazek 3: Schematicke znazornéni postupu tvorby vypoctovéeho modelu
vertikadlni frézky pro urceni stability Fezného procesu

4.2 MKP MODEL A REDUKCE STUPNU VOLNOSTI

S ohledem na topologii a strukturu obrabéciho stroje je vhodné k sestaveni
vypoctovych modelt pomoci MKP vyuzit nékterou z metod substrukturovani, které
umoziiuji dekomponovat cely stroj na mnozinu samostatnych entit a na zaklad¢
dynamickych vlastnosti jednotlivych entit urcit dynamické vlastnosti celé struktury.
V piipadé vertikalni frézky byla zvolena metoda CMS [20] zaloZena uvazujici
rozhrani mezi subsystémy jako vetknuta, byla provedena analyza typu SUBSTR, jejiz
vystupem jsou modely s prvky typu MATRIX50. Nasledn¢ byl pro dalsi vyrazné
snizeni vypocetni nadro¢nosti navazujicich simulaci redukovany model pfeveden do
stavoveho prostoru.

Protoze dynamicka tuhost stroje, ktera vstupuje do algoritmu urceni stability
fezného procesu, je piimo zavisld na dynamické odezvé stroje, tj. jeho modalnich
vlastnostech, zmeéna vlastnich frekvenci pro jeho riznou topologii ma ptimy vliv na
polohu stabilnich oblasti. Na redukovaném modelu byla realizovana modalni analyza,
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na které bylo mozno pozorovat vykyvy vlastnich frekvenci pro rtizné polohy vieteniku
(viz Obrazek 4), pti¢emz nelze obecné fici, pro kterou polohu vieteniku bude hodnota
dynamické tuhosti dosahovat svého maxima, pfipadné minima.
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Obrazek 4: Zavislost viastnich frekvenci frézky na poloze vieteniku

Cilem bylo umoznéni realizaci simulaci dynamickych déji v redlném ¢i alespon
kvazi-realném cCase, tj. maximaln¢ v fadu sekund az desitek sekund, pficemz vyrazné
zesileni redukce ve strukturni formé modelu nebylo jiZ mozné, proto byl zvolen
piistup zalozeny na transformaci do podoby stavového modelu. Vstupy do stavového
modelu jsou vektorové slozky fezné sily na konci nastroje a vystupy jsou posuvy a
rychlosti nastroje v globalnim soufadném systému, ptipadn¢ vychylky a rychlosti.

Je nutné podotknout, Ze nebyly provedeny referen¢ni transientni analyzy na plném,
neredukovaném MKP modelu ze SOLID prvkd, avSak vzhledem k pfedchozim
analyzam v diplomové praci autora [21] provedenych na jednodussich vypoctovych
modelech lze ocekavat, Ze transientni analyza v poZadovaném rozsahu by na pouZzitém
vypocetnim hardware trvala v fadu desitek hodin. Pfechodové analyzy provedené na
modelu redukovaném pomoci CPS by se pak pohybovaly v fadu desitek minut az
hodin, ve stavovém prostoru pak v fadu sekund az desitek sekund (viz Obrazek 5).

Full FEM solid FEM CMS Stavovy model
I‘.

~ X =Ax+ Bu

- y=Cx+ Du

~ 10 hodin ~ 10 minut ~ 10 sekund

Obrazek 5: Srovnadni vypocetni ndarocnosti prechodovych analyz na dilcich
vypoctovych modelech
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4.3 STABILITA REZNEHO PROCESU

Po dokonceni vSech ptredchozich krokd vypoctového modelovani a integrace
experimentalné uréenych dat byl finalizovan vypoctovy model v prostfedi Matlab /
Simulink. V poslednim kroku byla vyuzita metodika stability fezného procesu a byly
provedeny simulace odezvy ve frekvenéni oblasti pro sméry X a Y, které byly pro
zvoleny fezny proces prevedeny do formy orientované pienosové funkce FRF, a
fazového posuvu € potiebné k urceni zavislosti limitni Sifky tfisky b;;;,, na otackach
stroje a poloze vieteniku na ose Z (jinak zndmé jako SLD). Vysledné zobrazeni
stabilnich, nestabilnich a polohou na ose Z podminéné stabilnich oblasti znazoriiuje
Obrazek 6, ve kterém jsou ve spektru Zluté az modré barvy znazornény SLD kiivky
pro jednotlivé polohy, ¢ervené je vyplnéna oblast vzdy nestabilni a zelen¢ oblast vzdy
stabilni.
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G f 1, r, f}'l‘ "‘ ",r
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Obrazek 6: Stability lobe diagram pro promeénnou polohu vieteniku na 0se Z,
pohled zepredu

4.4 REAL-TIME MONITOROVANI VIBRACI FREZKY

V piipad¢€ zvoleng ttioseé frézky byl formulovan pozadavek na vytvoteni CPS, ktery
by umoznoval automatizovany sbér dat a jejich real-time vyhodnoceni a vizualizaci
provoznich vibraci pro potieby obsluhy stroje. Cilem nebylo kvantifikovat aktudlni
vychylky néstroje ¢i Casti stroje, ale kvalitativnim zplisobem podavat informaci o
aktualnich vibracich, které pifimo souvisi s pfitomnosti chatteru. Systém byl zaloZzen
na integraci aktivniho MFC senzoru pifimo na vietenik frézky do mista citlivého na
vibrace stroje (viz Obrazek 7). Méfena odezva senzoru byla vyhodnocena v ¢asové a
Casové-frekvencni oblasti a aktualni uroven vibraci byla vizualizovdna ve formé
virtualni stavove LED.
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Obrazek 7: Umisteni MFC senzoru na vieteniku frézky (hnéda barva)

Dle naméfené urovné napéti byly klasifikovany 4 trovné vibraci: velmi nizké
odpovidajici béhu stroje naprazdno, nizké odpovidajici dokonfovacim operacim,
sttedni odpovidajici hrubovacim operacim, a vysoké pro nadmérné provozni vibrace
stroje. znazorfiuje surova nameéfend data (Sedd barva), klasifikaéni urovné
(pferuSovana zelena, Zluta, oranZova a Cervena barva) a RMS signalu, kter¢ je s témito
urovnémi porovhavano.

Toto robustni a rychlé vyhodnoceni ze surovych dat v Casové oblasti je vhodné pro
potieby signalizace aktualni urovné vibraci obsluze, a to naptiklad v podobé stavové
LED. Vypocet RMS a porovnani s urovni definovanou pro dany nastroj a operaci
muiZe byt realizovano na FPGA ¢i integrovaném mikroprocesoru. V tomto piipadé
byly zavedeny booleovské proménné pro jednotlivé ze stavii, a pomoci
deterministické logiky zaloZzené na porovnani aktuilni hodnoty RMS a zvolenych
mezi nabyva hodnot 0-1. Tyto proménné reprezentuji konkrétni stavovou LED (viz
Obrazek 9). Vtomto kroku lze implementovat sofistikovanéjsi metody pro
vyhodnoceni, naptiklad fuzzy-logiku se vstupnimi metadaty piimo ze stroje, ta vSak
nebyla pro potieby této studie k dispozici. Diagnostika na zaklad¢ analyzy dat v
casove-frekvencni oblasti je v dne$ni dobé€ jednim z rozSifenych ptistupi, predevsim
pak diky moZnosti vyuziti metod vyvinutych pro zpracovani obrazu. Lze
piedpokladat, Ze pti poSkozeni néstroje ¢i zméné dynamickych parametrii stroje bude
zastoupeni téchto charakteristickych frekvenci detekovatelné pozménéno a
zohlednéno pii diagnostice stavu stroje.
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Obrazek 8: Real-time klasifikace urovné vibraci frézky v casové a casove-
frekvencni oblasti pro axialni hloubku 7ezu I mm
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Obrdazek 9: Real-time signalizace urovné vibraci frézky pomoci stavové LED
45 KONFRONTACE POZNATKU

Diky vytvoieni redukovaného modelu vertikalni frézky ve stavovém prostoru bylo
mozno popsat jevy, které by bylo jinak velmi obtizné casové efektivnim zplsobem
simulovat. Je nutné podotknout, Ze jsme demonstrovali tento jev pro proménnou
polohu pouze na jedné ze ti os, zvolili jsme jednu obrabéci operaci, jeden typ nastroje
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a material obrobku, a SLD diagramy jsme tedy simulovali v prostoru o dvou
dimenzich. Pokud bychom chtéli zohlednit vSechny tii osy, riizny typ operace,
nastroje a materiadlu obrobku, nachazeli bychom se v prostoru o Sesti a vice dimenzich,
kde by vypocetni efektivita zacala byt naprosto nepostradatelna. Snizeni vypocetni
naroc¢nosti potfebnych simulaci z desitek hodin na jednotky sekund Ize povazovat za
vyznamny piinos.

Navrzenou metodiku pro sestaveni vypoctovych a redukovanych model, ktera
byla demonstrovana na ptikladu stability fezného procesu vertikalni frézky, lze
univerzalné¢ vyuzit pro Siroké spektrum dynamickych analyz v inzenyrskych
aplikacich, které se zakladdaji na vypoctovych MKP modelech. Centralizace prostredi
hraje vyznamnou roli pii feSeni viceoborovych probléml, a prostiedi
Matlab/Simulink je velmi silnym nastrojem v tomto ohledu. Jednou z hlavnich vyhod
klasického prosttedi ANSY'S je moZnost provozu v serverovém rezimu, kdy je mozné
ovladat jej centraln¢ piimo z prostiedi Matlab, a to nejen volanim jiz sestavenych
maker, ale pfedevsim pak spousténim piikazili integrovanych v modulu aaS. Dale jsou
vV ném implementovany velmi u€inné nastroje na redukci dynamickych systémi
zaloZenych na modalni syntéze (CMS) a nastroje na tvorbu stavovych modell pomoci
modalni analyzy. Substrukturovani je v souladu s metodikou RCSA, ktera navic
umoziuje implementaci experimentalné ur¢enych parametrti €1 pienosii dil¢ich ¢asti
soustavy.

Prezentovany pftistup tvori jadro metodiky tvorby DT dynamické soustavy,
piedevsim pak digitalni Casti dvojCete umoziujici provadéni kliCovych vypocti
vrealném ¢i kvazi-redlném cCase. PiestoZze se jednd pouze o jednu z ¢asti DT,
systétmové pojaty piistup je nedocenitelny pii vlastni realizaci komplexniho DT
realného dynamického systému. V ramci spoluprace s UVSSR byla frézka vyuzita i
pro konceptualizaci feSeni pro real-time monitorovani provoznich vibraci, a to
vV podobé CPS zaznamendvajiciho vibrace stroje béhem provozu a jejich vyhodnoceni
pro potieby obsluhy s ohledem na rychlou detekci a signalizaci nadmérnych vibraci,
které¢ mohou byt vysledkem nevhodné zvolenych feznych parametri, pretiZzeni stroje
¢1 poruchy.

5. CPS PRO LETECTVI

V piedchozich kapitolach byl zminén vyznam senzorickych systémii v kontextu
CPS a DT, kdy senzory slouzi jako jeden z prostiedkii pro sbér provoznich dat
z fyzickych entit. Obdobné funkce bylo snahou docilit i v kontextu letectvi, kdy byly
formulovany pozadavky na méteni vibraci v konstrukci béhem letu, a to pro potieby
vyhodnoceni v ramci CM a SHM. Problematika zasahovala do tii hlavnich oblasti:

e Typ senzorl — analyza aktualné dostupnych senzorli pro méteni mechanickych
vlastnosti (vibraci, deformace aj.) struktur, zohlednéni jejich vyuzitelnosti pro
autonomni CPS systémy, nakladu atd.

e Rozmisténi senzori — zhodnoceni pfistupti pro nalezeni vhodného poctu a
rozmisténi senzoril V ramci monitorovanych struktur, moZnost integrovani do
kompozitnich struktur
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e Modelovani senzort — tvorba fyzikélnich a vypoctovych modelli senzort pro
potieby implementace do vypoctovych modelt tvoticich digitalni obraz fyzické
struktury a pro transformaci méfenych (elektrickych) veli¢in v pozadované
mechanické veli¢iny

Do ptedurcenych mist na nosnych prvcich konstrukce byly umistény MFC senzory
pfipojené k mobilni méfici Ustfedné, kterd byla schopna zaznamenavat napétové
signaly v readlném Case. Funkcnost byla ovéfena v ramci letové zkousky, béhem které
probihal manuélni zdznam dat ve zhruba jeden aZ dvouminutovych segmentech.
Findlni realizaci méfticiho fetézce znazoriuje Obrazek 10.

s "
Obrazek 10: Instalace MFC do trupu letadla, vlevo nahore: detail na senzor,
vpravo nahore: pohled na stringery osazené senzory, vlevo dole: odporovy delic a
prepetova ochrana, vpravo dole: DAQ ustredna
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Obrazek 11: Napétova odezva MFC umisténych na stringerech letadla, casove-
frekvencni oblast (publikovano ve [V10])
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Dalo se piedpokladat, Ze dominantni zdroj vibraci predstavoval predevsim
Styfvalcovy spalovaci motor®, potvrdilo vykreslenim odezvy v dasové-frekvenéni
oblasti (Obrazek 11), kde si lze povSimnout viditelnych vodorovnych kiivek
odpovidajicich zakladni otackové frekvenci motoru, tj. pro klidny let cca 40 Hz (2400
otac¢ek za minutu), a jeji nasobky zpisobené pohybem jednotlivych valci a dalSich
pohyblivych ¢asti motoru. Lze si rovnéz v§imnout, zZe v nékterych fazich letu ptevlada
dvojnésobek otackové frekvence, coz miZzeme piisuzovat predev§sim vibracim
zpisobenym pohybem dvoulisté vrtule.

51 KONFRONTACE POZNATKU

V této kapitole byl predstaven koncept CPS pro vibrodiagnostiku v leteckych
aplikacich, které jsou schopny poskytovat digitalni informace 0 provoznich vibracich
konstrukce. Hlavni ulohou pfi realizaci CPS je lokalizace nosnych ¢asti konstrukce
pro umisténi senzort, dale pak vybér vhodné technologie senzorti a jejich
implementace do senzorické sit¢ tvotici jadro CPS. S ohledem na nové se vyvijejici
SHM technologie v letectvi, predevs§im pak tzv. smart skin a senzory integrované do
kompozitnich konstrukci, byly zvoleny aktivni MFC senzory, které dokazi fungovat
bez nutnosti vnéjSiho napéjeni a jejichz rozmér a citlivost na mechanické namahani
pfedstavuji hlavni vyhody pro aplikace Vtéchto oblastech. Pro potieby
vibrodiagnostiky, obdobné jako v kapitole tykajici se méfeni vibraci na vertikalni
frézce, nebylo zcela nutné chapat, jaka je zavislost mezi generovanym napétim a
pretvofenim podkladné struktury. Na métfené signaly tedy bylo doposud nahlizeno
predevsim z kvalitativniho hlediska, protoze je vSak motivaci v budoucnu integrovat
MFC senzory do vypocétovych modeli a vyuzivat CPS pro aplikace, ve kterych je
cilem ziskat informace o deformaci struktury, dalSi c¢innost byla vénovéna
vypocétovému modelovani komplexni struktury MFC a jejich fyzikalnimu popisu.

6. MODELOVANI PIEZOELEKTRICKYCH VRSTEV

Jak bylo demonstrovéano na ptedchozich ptikladech aplikaci, piezoelektrické vrstvy
predstavuji jadro navrzenych CPS systémii pro monitorovani mechanickych vibraci.
Prestoze v téchto aplikacich postacovalo chapat senzor jako black box, u kterého
mame na vstupu mechanické vibrace a na vystupu elektrické napéti, v navazujicich
aplikacich, které zachazi do oblasti CM, SHM a PM, to jiZ neni dostacujici a je nutné
porozumét fyzikalnim principim popisujicim chovani a odezvu MFC.

6.1 ZACLENENI MFC DO VYPOCTOVYCH MODELU

Komplexni struktura MFC, sestavajici se ztenkych piezokeramickych vlaken,
epoxidové matrice, médénych elektrod a ochrannych vrstev z kaptonu, piedstavuje
Z hlediska vypoctového modelovani hlavni ptekazku. U PZT plati, jejichz homogenni
struktura lze pomérn¢ jednoduse realizovat v MKP modelu naptiklad pomoci SOLID

8 Poskytnuty letoun Cessna byl osazen motorem LYCOMING 10-360-L2A s pevnou dvoulistou vrtuli.
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226° prvki, jak bylo publikovano ve [22], v pifipadé MFC bylo nutné provést
homogenizaci komplexni struktury, které byla vénovana diplomova prace [23] a
publikace [24]. Homogenizovany model MFC pak lze integrovat do vypoctového
modelu obdobnym zpiisobem, jako v piipadé PZT (viz Obrazek 12).

! S BT i 20
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L, [ B T 3§10
: S i - 310
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+» 73 Fﬂg bolso :
1 . - - - --
X 17| 28 80
315 . = )
500 SOLID186 SOLID226

Obrazek 12: Implementace MFC ve formé homogenizovaného modelu do MKP
modelu

Homogenizovany model reprezentuje komplexni strukturu MFC jako jedinou
vrstvu homogenniho materialu s ekvivalentnimi elektromechanickymi vlastnostmi.
Tyto nové materidlové vlastnosti jsou uréeny na zdkladé simulaci odezvy na rizné
mody zatizeni aplikované na reprezentativni periodickou elementarni bunku struktury
(viz Obrazek 13).

=
PZT

epoxy
[

Cu

Kapton

Obrazek 13: Reprezentativni bunika MFC senzoru (rozmér v um)

Vysledky homogenizace byly verifikovany s pouZitim experimentalni soustavy
sestavajici se z vetknutého nosniku s MFC senzorem umisténym u jeho vetknuti, a
publikovany v ramci [24].

6.2 FYZIKALNI INTERPRETACE ODEZVY MFC

Aby bylo mozné vyuzit MFC senzory pro snimani mechanickych veli€in je nutné
najit matematicky popis, ktery by vhodné a s dostateCnou piesnosti dokazal popsat
mechanismus generovani elektrického napéti na MFC senzoru podrobenému
mechanickému namahani. Protoze se jedna o kompozitni material, problematika
sestaveni konstitutivniho modelu materialu (z mechanického a elektromechanického
hlediska) je velmi obtizny problém diky obecné anizotropnim vlastnostem.

V piipadé MFC si lze problém zjednodusit zavedenim piedpokladu, Ze jeho
chovani v pracovni oblasti je linearni a ze jeho elektrickd odezva je citliva predevS§im

% SOLID 226 jsou 20-uzlové prvky spadajici do kategorie tzv. coupled-field solid prvk®, kombinujici nejen
mechanické, ale i elektromagnetické, piezoelektrické, termoelektrické a dalsi fyzikalni principy.
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na zatizeni v podélném sméru (ve sméru vlaken). Za téchto predpokladd byly pro
linearni piezoelektricky material namahany prostym tahem Vv publikaci [25]odvozen
tvar zakladnich elektromechanickych rovnic (6.1) a (6.2)

Ex = SlElO-x + dsq E, (6.1)

D, = dz,0 + 6§3Ez (6.2)

ve kterych &, predstavuje podélnou slozku pietvofeni, SE prvek tenzoru

poddajnosti, g, podélnou slozku napéti, ds, piezoelektricky nabojovy koeficient, E,

slozku vektoru intenzity elektrického pole, D, slozku vektoru elektrické indukce a €2,

slozka tenzoru permitivity. Z téchto rovnic byla odvozena obecna zavislost napéti na
ptetvoieni pro MFC senzor polarizovany ve sméru 31, jejiz vysledny tvar je

1 t
& (t) = (R—Lf U(t)dt + CMFCU(t)> (6.3)
0

es1 LB

a ve kterém ¢, (t) predstavuje Casovy pribéh pietvoreni v podélném sméru, ez, je
piezoelektricky modul definovany jako soucin modulu pruznosti a piezoelektrického
nabojového koeficientu, L a B jsou rozméry aktivni plochy MFC senzoru, R; je
hodnota ptipojené odporové zatéze, Cypc je kapacita MFC senzoru a U(t) je Casovy
prabeh napéti generovaném na MFC senzoru.

Jak je moZné¢ si vSimnout, generovan€ napéti je zavislé nejen na velikosti zmény
pietvofeni, ale 1 pfimo na pretvofeni skrze hodnotu kapacity Cyp-. Piispévek této
slozky je vSak relativné maly, protoze kapacita MFC senzoru se V zdvislosti na
velikosti senzoru pohybuje v fadu desitek az stovek nF a zacne se projevovat az pii
vyrazném zvySovani odporové zatéze. Odporova zatéz je zpravidla tvofena vstupni
impedanci méfici karty!®, avSak nemusi byt vzdy konstantni a maZze byt rovnéz
nahrazena obvody s proménnou impedanci. Prikladem mize byt nabojovy zesilovac,
ktery vyuziva operacniho zesilovace s nizkosvodovym kondenzatorem, ktery dokaze
uchovat generovany naboj po dobu jednotek az desitek minut a umoziuje vyuziti
MFC senzorli na méteni statického pretvotfeni, podobné jako tenzometry.

7. CPS PRO MONITOROVANI ZELEZNIC

Posledni aktualni zdjmovou oblasti, ve které je aplikovana (a rozsifena) metodika
popsana v predchozich kapitolach, je tvorba CPS pro monitorovani Zeleznic. Zajisténi
bezpecnosti provozu, detekce a predikce vzniku defektl, které by mohly mit za
nasledek zrychlenou degradaci jednotlivych kolejovych a vlakovych systémd, je
velmi aktudlni téma v kontextu moderniho Zelezni¢niho primyslu. Existuji desitky
moznych defektl a poruch, které mohou v kolejisti ¢i na vlacich nastat, jak popisuji
autofi [26], avSak i v dne$ni moderni dob¢ je fada z nich odhalena pouze obasnymi
vizualnimi inspekcemi. Aktualné vyuZivané piistupy pro detekci defekth popisuje
autor [27], pricemz z hlediska umisténi méficich systému se Vv soucasnosti vyuzivaji
dva pristupy, Vv kolejisti (wayside) [28] nebo na vlacich (onboard) [29]. Retrofitting

10 Naptiklad v piipadé diive uvedené nap&tové karty NI 9234 je tato hodnota 305 kQ.
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vSech vlaki modernimi snimacimi systémy je velmi ndkladny a logisticky narocny
proces, pficemz neni zcela jasné zajiSténo, Ze tyto systémy budou dostatecné citlivé
na zmény probihajici v kolejisti. Naopak wayside systémy jsou komeréné dostupnéjsi,
levnéjsi a jednoduseji realizovatelné, avsSak aktudlné vyuzivana feSeni zpravidla
z hlediska provozu neposkytuji pfili§ informaci o stavu kolejisté ¢i projizdé&jicich
vlacich, ale slouzi pouze jako reaktivni systémy, jejichz ukolem je zabranit
nadmérnému poskozeni trati vlivem defektli pfitomnych na vlacich.

S vyuzitim metodiky tvorby DT a CPS systému popsané v této praci, a poznatki
z ptedchozich aplikaci v leteckém a obrabécim pramyslu, byl navrzen, aplikovéan a
otestovan systém pro monitorovani Zeleznic. Stejné jako u ptedchozich dvou aplikaci
na obrabécim stroji a v letectvi, ve vychozi formé se jednalo o snimaci systém, ktery
skrze méfeni vibraci dokaze poskytovat uziteCné informace v digitalni formé, coz lze
povazovat za zékladni podobu CPS, jehoz jadrem je pravé snimaci piezoelektricky

prvek.
T NS :

R I . w37 . .

R <IN e

Obrazek 14: Prvni instalace MFC na Zeleznicni trat, vlevo prvni lokalita v roce
2019, vpravo druha lokalita v roce 2020

Nameéteny prab¢h napéti (Obrazek 15) kvalitativné odpovida teoretickému
prabéhu, kdy pii ptiblizovani kola k senzoru dochazi k jeho narlistu a po prejezdu
k poklesu, coz je charakteristicky pribéh pietvoreni uveden naptiklad v [27]. Na
obrazku niZe je znazornén ptiklad namétenych dat pti prijezdu osobniho vlaku o
deviti vagonech tazeného Sestinapravovou lokomotivou a rozjizdéjiciho se ze stanice
nedaleko umisténi senzorického systému. Lze si vS§imnout, ze ve spektru vibraci lze
naptiklad vidét nejen charakteristické frekvence dieselové lokomotivy ve formé
vodorovnych car, ale 1 moznou pfitomnost defektl na kolech 7. a 8. vagonu, které se
projevuji jako Sirokospektralni Spicka. V €asové oblasti Ize v pritbéhu napéti u téchto
vagonu vidét vyrazné zvySeni trovné, a v pribéhu pretvofeni v porovndni s vagonem
bez defektii (detail vlevo) viditelné periodické impulzy (detail vpravo), které mohou
byt zplisobeny povrchovymi defekty na kole néprav (napiiklad vlivem degradace
nebo plochého kola).

MiZzeme tedy fici, Ze realizovany [oT senzoricky systém je plné funk¢ni a naméfena
data obsahuji uzite¢né informace, na zakladé kterych lze provést navazujici analyzy
pro potieby CP, SHM a PM, stejné tak jako poskytovat zédkladni provozni informace
o projizdéjicim vlaku pfimo obsluze Zeleznic.
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Obrdzek 15: Prubéhy napéti a pretvoreni kolejnice pri prijezdu viaku v casove a
casove-frekvencni oblasti, detaily na priitbéhy bez a s moznymi defekty na povrchu
kola

7.1 KONFRONTACE POZNATKU

Wayside monitorovaci systémy jsou velmi aktudlni oblasti vyzkumu a vyvoje
V Zelezni¢nim primyslu. Digitalni data poskytovand CPS a jejich pfevedeni do formy
mechanické deformace je kli¢ové pro navazujici ¢innosti souvisejici s tvorbou DT
zeleznic a vlakll. NavrZeny a realizovany systém je momentalné soucasti komplexniho
bezdratového IoT senzorického systému vyvijeného Vramci aktualné fesenych
projektii na pracovisti, ktery je instalovan na nékolika lokalitach v CR a na Taiwanu
a je v provozu uz vice jak 16 mésica s vice jak 8000 zaznamenanymi prijezdy.
Metodika tvorby CPS systému s pifidanymi funkcemi pro implementaci jako 10T
systému a dosazené vysledky, nejen v podobé vlastni metodiky a vytvoienych CPS
senzorickych systémd, ale pfedevsim velkého mnozstvi naméfenych dat, mohou tvofit
zédklad dalsi spoluprace s prumyslem ve vyvoji a aplikacich nové generace chytrych
senzorickych systém, které pomohou zvySovat bezpecnost a spolehlivost Zeleznicni

dopravy.
24



8. ZAVER

V této praci je predstavena problematika digitalnich dvojcat a kyber-fyzikalnich
systémul, zapocinajici rozsdhlou studii vyvoje a aktualniho chédpani téchto a
souvisejicich pojmi v kontextu primyslovych aplikaci. Koncept digitalniho dvojcete
prochazi vyraznym vyvojem jiz od roku 2015. Jejich vyuziti pro digitalizaci
jednotlivych zafizeni, na které je nahlizeno jako na dynamicky zatézované
mechanické struktury, je vSak velmi neprobadanou oblasti, a i pfes dostupnost
Sirokého spektra vypocetnich nastrojii nebyl doposud formulovan jednotny ptistup pii
realizaci v této oblasti.

V praci byly shrnuty vSechny pozadavky kladené na digitalni dvojcata a kyber-
fyzikalni systémy, byla provedena studie aktualné dostupnych vypocetnich nastroji
pro realizaci digitalnich dvojcat jako celku, pfipadé jejich dil¢ich casti. Dale byla
vymezena role vypoctového modelovani a vhodnych metod redukce dynamickych
systemu pro potieby simulaci komplexnich dynamickych déji v realném ¢i kvazi-
realném cCase, pricemZ byla navrzena vhodna metodika demonstrovand na problému
predikce samobuzenych vibraci u vertikdlni frézky. Redukce stupiii volnosti
klasickych MKP modelti pomoci CMS metod a nasledna transformace do podoby
stavoveho modelu se ukazalo jako efektivni pfistup pro dramatické sniZeni
vypocetniho ¢asu potiebného k simulaci komplexnich dynamickych procesii.

Vzhledem ke komplexité modernich zatizeni je jednim z ptistupi modelovani dat
namisto vlastnich soustav, coZ vede k vyuziti metod zaloZenych na um¢l¢ inteligenci,
které zpravidla vyzaduji velké mnozstvi klasifikovanych trénovacich dat. Pozornost
tedy byla vénovana 1 navrhu a tvorbé funkcénich kyber-fyzikalnich systémi
zalozenych na piezokompozitnich senzorech, schopnych poskytovat data obsahujici
uzitetné informace v realném cCase, a to nejen pro potieby piimé vibrodiagnostiky a
zhodnoceni provoznich vlastnosti, ale predev§im aplikace metod monitorovani
konstrukci a prediktivni udrzby. Realné¢ aplikace demonstrovany ve ttech zajmovych
oblastech: obrab&cim primyslu, letectvi a zelezni¢ni dopravé, pti¢emz v posledni
oblasti byly tyto systémy rozSifeny o dalSi funkce, které umozZnily implementaci
vV podobé¢ 10T feSeni pro monitorovani Zeleznic.

Navrzena metodika a dosazené vysledky byly prezentovany v ramci fady publikaci
v impaktovanych casopisech, byly vyuzity pifi feSeni nékolika narodnich 1
mezindrodnich projektti a budou v budoucnu slouzit k vyvoji metod pro pokrocilé
zpracovani dat v kontextu monitorovani Zivotnosti a prediktivni tdrzby.
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ABSTRAKT

V poslednim desetileti zacaly digitalni dvojcata a kyber-fyzikalni systémy pronikat
Z teoretické roviny do Sirokého spektra pramyslovych aplikaci, avSak velmi
rozpolcené a nejednotné chapani jejich podstaty vyrazné komplikuje proces tvorby
univerzalni metodiky pro jejich realizaci. Mezi hlavni cile této prace patii systémova
studie téchto pojmu a jejich hlavnich soucésti a nasledné navrzeni metodiky pro jejich
realizaci v kontextu primyslovych aplikaci souvisejicich s aktualné feSenymi
projekty. Kli¢ovou roli hraje vymezeni role vypoctového modelovani a metod redukce
pii realizaci digitalni ¢asti dvojcete, a to nejen vlastnich fyzickych soustav, ale 1
senzorickych systému tvoticich jadro kyber-fyzikalnich systémii, které jsou nedilnou
soucasti interaktivnich vazeb mezi dil¢imi ¢astmi digitadlnich dvojcat. Tyto systémy
jsou v posledni ¢asti prace piedstaveny v kontextu obrabéciho primyslu, letectvi a
zelezni¢ni dopravy, pfiCemz slouzi nejen jako néstroje pro piimé vyhodnoceni
provozniho stavu, ale také jako zdroj dat pro navazujici algoritmy monitorovani stavu
konstrukei a prediktivni udrzby.

ABSTRACT

Over the last decade, digital twins and cyber-physical systems have been slowly
developed from mere theoretical concepts to potent industrial applications in a large
spectrum of areas, however, ambiguous understanding of the fundamentals
significantly complicates the process of finding a general methodology necessary for
their successful implementation. Therefore, one of the main goals of this thesis is a
systematic study of these concepts and their main parts, followed by formulating a
methodology that could lead to successful and effective industrial applications in
context of currently solved projects. The key part in this effort falls to computational
modelling and dynamic reduction of complex mechanical systems that comprise the
digital part of a digital twin, including but not limited to the main structure but also
sensing systems. These sensing systems serve as cyber-physical systems that fulfill
the role of interactive links between the individual parts of digital twin and are
introduced in the last part of this thesis in context of manufacturing industry, airspace,
and railway industry, where they are used not only for condition and operational
monitoring, but also provide large amount of accurate real-time data for structure
health monitoring and predictive maintenance purposes.
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