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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 chépani jejich podstaty vyrazné komplikuje proces tvorby univerzalni
metodiky pro jejich realizaci. Mezi hlavni cile této prace patii systémova studie téchto
pojmu a jejich hlavnich soucasti a nasledné navrzeni metodiky pro jejich realizaci
Vv kontextu primyslovych aplikaci souvisejicich s aktualné feSenymi projekty. Klicovou
roli hraje vymezeni role vypoctového modelovani a metod redukce pfi realizaci digitalni
¢asti dvojCete, a to nejen vlastnich fyzickych soustav, ale 1 senzorickych systému
tvoticich jadro kyber-fyzikélnich systému, které¢ jsou nedilnou soucasti interaktivnich
vazeb mezi dil¢imi ¢astmi digitalnich dvojcat. Tyto systémy jsou v posledni ¢asti prace
predstaveny v kontextu obrabéciho primyslu, letectvi a Zelezni¢ni dopravy, pfi¢emz
slouzi nejen jako nastroje pro pfimé vyhodnoceni provozniho stavu, ale také jako zdroj
dat pro navazujici pokrocilé algoritmy monitorovani stavu konstrukci a prediktivni
udrzby.

KLICOVA SLOVA

Digitalni dvojce, kyber-fyzikélni systém, vypoctové modelovani, redukce dynamickych
systému, modalni syntéza, senzorické systémy, monitorovani provoznich vlastnosti



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 the context of current 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 a digital twin and are introduced in the last part of this thesis in the 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.

KEYWORDS

Digital twin, cyber-physical systems, computational modelling, dynamic system
reduction, component mode synthesis, sensing systems, condition monitoring
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1. UVOD

1. UVOD

ey e

naroky na jejich pfesnost a spolehlivost pfi soubézném snizovani nakladii potfebnych na
jejich navrh, provoz a udrzbu. Béhem poslednich desetileti pronikla problematika
mechatronickych soustav do velké fady primyslovych odvétvi, pfic¢emz v soucasné dobe
prevlada pii jejich navrhu ptistup zalozeny na digitdlnim modelovani, pii kterém je
zatizeni realného svéta nahrazeno jeho digitalnim modelem, ktery by v idealnim ptipadé
mél zahrnovat vSechny podstatné aspekty této redlné soustavy. V piipadé
mechatronickych soustav jde o velmi komplexni proces vyzadujici multioborovy pfistup,
ve kterém jsou propojeny dilci modely jednotlivych ¢asti systému do jednoho funk¢éniho
celku. Pfi simulaci dynamickych dé&jii je nutné brat ohledy na jejich vypocetni naro¢nost
a z tohoto divodu jsou dil¢i modely ¢asto zjednodusovany do podoby, ktera umoziiuje
provést jinak ¢asoveé velmi naro¢né a Casto nerealizovatelné vypocty a simulace. Piipady,
kdy byly zaznamendny nezadouci nebo neofekavané projevy, byly zpravidla feSeny
pomoci zasahli do realného zafizeni, v soucasnosti je vSak snahou tyto stavy predvidat
v ramci prediktivni udrzby a ucinit opatfeni, pokud mozno, pfed tim, nez nastanou na
realném zatizeni. Digitdlni modelovani se stalo nastrojem, ktery do zna¢né miry nahradil
dnes jiz pomérné neefektivni a zastaralé ptistupy vyzadujici fyzické prototypy a rozséhlé
experimenty. V minulosti bylo téméf nemyslitelné, ze by realné objekty mohly byt
kompletné pfevedeny do digitalni podoby obsahujici v§echny jejich podstatné vlastnosti,
avsak vyvoj vypocetnich nastroju tuto situaci vyrazné zmeénil a dal podnét ke zrodu éry
digitalnich dvojcat.

Dosud pouzivané metody a piistupy digitalniho modelovani jsou ¢asto vyvijeny v izolaci
a zatim neni formulovan jednotny postup jejich kombinace V jeden interaktivni celek. U
technickych soustav zpravidla vyuzivame MKP modelt geometrie a topologie, ve kterych
vSak diky komplexnosti soustavy neni mozné postihnout v§echny detaily realné struktury,
a role experimentu ve vypoctovém modelovani zistava stale vyznamna. Vezméme si
priklad letecké konstrukce, ktera obsahuje stovky az tisice dilti a desitky tisic spojovacich
soucasti. Chceme-li byt schopni s dostateCnou 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 spojli, tlumeni atd. coZ je samo
o sob¢ velmi komplikované, protoze tyto parametry jsou v podstaté¢ nezndmé a odviji se
od kvality vyroby. V téchto ptipadech je v§ak vhodné vyuzit experimentu a na zakladé
méfeni a analyz téchto dat je ve vhodné podob¢ implementovat do vypoctového modelu.

V kontextu Industry 4.0 se mechatronicky systém schopny poskytovat digitalni data
nazyva kyber-fyzikalni systém, ktery je propojen skrze internet véci s digitalnimi obrazy
fyzickych systémil. Snahou je tento proces automatizovat a vypoctovy model aktualizovat
v realném Case, coz vyzaduje rozsahlé senzorické sité schopné generovat potiebna data,
a zaroven metody zpracovani téchto dat pro ptevod do formy implementovatelné do
digitdlniho modelu. Pfestoze zacala byt problematika digitdlnich dvojcat zdjmovou
oblasti v mnoha prtimyslovych aplikacich, jejich chapani a pfinos se velmi 1isi a stéle
neexistuji jednotné praktické ptistupy pro jejich realizaci.



2. MOTIVACE

2. MOTIVACE

Hlavni motivaci této prace je provést detailni studii vyvoje a aktualniho chapani pojmi
digitalni dvojce a kyber-fyzikalni systém v aktudlnich trendech moderniho primyslu, a
navrhnout jednotnou metodiku pro jejich tvorbu v oblasti dynamickych soustav.
V kontextu aktudlné¢ feSenych projektli na pracovisti je pozornost vénovana dvéma
zajmovym oblastem, prvni se tyka vymezeni role vypoétového modelovani pii tvorbé
digitdlniho obrazu komplexnich dynamickych soustav, a protoze se zpravidla jedna o
multioborovy problém vyzadujici kombinaci mnoha aktualné dostupnych vypocetnich
nastrojii, dosud neexistuje jednotny postup pii jejich realizaci. | v dnesni dob¢é vykonnych
zafizeni je limitujicim faktorem néarocnost simulaci dynamickych déja probihajicich na
komplexnich soustavach, coz stoji v cesté pfi realizaci digitadlnich obrazii schopnych
poskytovat data ze simulaci dostate¢né rychle vzhledem k potiebam navrhu a nasledného
provozu. Druha oblast se tyka problematiky vlastni realizace digitalnich dvojcat, jejichz
hlavni mysSlenka spociva v interaktivnim propojeni redlného a digitalniho svéta pro ucely
navrhu, optimalizace, monitoringu a vizualizace téchto zafizeni. K tomu jsou vyuzivany
kyber-fyzikalni systémy, které mohou Vv realném Case poskytovat dostatecné piesna
digitalni data obsahujici uzite¢né informace o entité, a jejich integrace do Internetu véci
pomoci cloudovych aplikaci a sluzeb. Kombinaci obou téchto oblasti 1ze zajistit odhaleni
moznych nedostatkil, defektd ¢i poruch systému bud’ jiz v predvyrobni fazi produktu nebo
Vv rané fazi jeho provozu a zajistit tak snizeni ¢asu odstavek kvuli udrzbé&, snizeni rizika
vzniku kritickych poruch a monitorovat dlouhodobé zmény systému zpiisobené
degrada¢nimi procesy.
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3. SOUCASNY STAV POZNANI

3. SOUCASNY STAV POZNANI

Ctvrta pramyslova revoluce s sebou pfinesla novou vlnu mysleni pii konceptualizaci,
navrhu, vyroby, testovani a optimalizaci vyrobkl a produktt, pficemz jednou z hlavnich
oblasti zajmu se stala predevsim digitalizace vyrobnich procest [1-3].

4t Industrial Revolution: The Age of Cyber
Physical Systems (CPS)

In 2013, the Industry 4.0 concept was officially
presented (GTAI 2014)

3+d Industrial Revolution: The Information Age

Introduction of electronic and ICT systems for
automation

In 2005, the concept of industrial information
integration based on emerging new ICT was officially
presented (Xu 2011)

2nd Industrial Revolution: The Age of

Electricity i
Introduction of mass production utilizin
electrical power

15t Industrial Revolution: The Age
of Steam

Introduction of mechanical
manufacturing systems
utilizing water and steam power

Obrazek 1: Sled primyslovych revoluci (prevzato z [4])

Vyznamnou roli v Primyslu 4.0 hraji tzv. Kyber-fyzikalni systémy? (dale jako CPS) [5] a
digitalni dvojcata? (dale jako DT), které jsou zaloZeny na izkém propojeni digitdlniho a
fyzického svéta pomoci vazeb, které slucuji oba svéty v jeden interaktivni celek
uzpusobeny K navrhu, monitorovani, diagnostice a predikci chovani daného zafizeni
s minimalni intervenci ¢lovéka. Interakce mezi fyzickym a digitalnim svétem zajist'uje,
Zze projevy realného zafizeni jsou vredlném cCase pouzivany kvalidaci a
ptipadné aktualizaci digitalniho modelu, zatimco simulace projevt digitadlniho modelu
slouzi k predikci chovani redlného zafizeni a realizaci zasahli nutnych k zajiSténi
bezproblémového provozu. Spravna funkce DT je podminéna zajiSténim piisunu
zpravidla velkého mnoZstvi dostate¢né presnych dat z fyzického systému a v€rohodnosti
reprezentace jeho digitalniho obrazu. Jednotlivé systémy jsou propojeny do jednoho
systémového celku, tzv. Internet of Things (10T) [6] — [7], pficemZ se v obecnéjsi roviné
entity spliujici pfedpoklady vymezené v ramci Industry 4.0 vétSinou nazyvané smart
(smart factory, smart products, smart cities aj.).

Se vznikem novych metod a pfistupl pro praci s DT Uzce souvisi 1 vznik novych pojmu
a definic, z nichz vyznam nékterych neni i pies jejich zna¢né vyuzivani a publikovanost

1 Cyber-physical systems.
2 Digital twins.
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3. SOUCASNY STAV POZNANI

zcela sjednoceny, a to predevsim kvili jejich aplikaci v Sirokych, ¢asto pouze okrajove
spolu souvisejicich oblastech. Jednim z t€chto pojmu je vlastni digitalni dvojce, které se
asto spojuje &i zaméhuje s celou fadou podobnych pojm@®, jejichz vyznam se viak
vzhledem ke aplikaéni oblasti, ve které se objevuji, zna¢né lisi. V kontextu této prace
nebudou vSechny tyto pojmy definovany a pozornost bude zamétena na vlastni chapani
digitalniho dvojcete a jeho realizace v kontextu dynamickych soustav. Obvyklé chapani
DT je zpravidla zaloZeno na myslence, ze se jedna 0 pocitatové programy, které vyuzivaji
realna data pro potieby 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 zna¢nou
transformaci, proto je vhodné nahlédnout na historicky vyvoj v riznych oblastech, ve
kterém se objevoval.

3.1 Koncept digitalniho dvojcete

Prvni myslenku digitalniho dvojcete formuloval v roce 2002 Michael Grieves na
univerzit¢ v Michiganu v ramci nové navrzeného pfistupu k managementu zivotniho
cyklu produktu [8], popisovaného jako jednoduchy systém skladajici se ze tii prvku:
realného objektu, digitalniho objektu a interaktivni vazby mezi nimi. Tuto vazbu rozdélil
na dvé casti: tok dat z redlného do digitalniho objektu, coz se da chapat jako méfeni
veli¢in pomoci fyzickych senzori na redlném objektu, a tok informaci a procesii
z digitalniho objektu do realného (viz Obrazek 2).

Digitalni objekt -

\ 4

Informace

Data
/ procesy

Realny objekt -

Obrazek 2: Schematické znazornéni Grievesova konceptu digitalniho dvojcete

Piestoze byl Grievesiv koncept zcela obecny a jeho novost spocivala v zahrnuti
interaktivni vazby mezi redlnym a digitalnim objektem umozZziujici tok informaci pro
jejich komunikaci a aktualizaci, jeho potencidl byl v té dobé znaéné podcenén. Tento
abstraktni koncept nemél jesté po nékolik let jednotny nazev, a prvni formalni definici
tohoto konceptu chapaného jako digitalni dvojc¢e formulovala az v roce 2010 NASA v [9]
jako: ,, Integrovand multifyzikdalni, vicestupiiova a pravdepodobnostni Simulace
vozidlového systému, ktera vyuziva nejlepsich dostupnych fyzikalnich modeli,
aktualizovanych senzorickych dat, historii provozu aj. scilem zrcadlit stav jeho
odpovidajiciho létajiciho dvojcete.

3 Naptiklad virtual twin, digital couple, digital clone, virtual mirror, virtual model, digital thread, digital
shadow, product avatar aj.

12



3. SOUCASNY STAV POZNANI

Velky narust zajmu o DT lze pozorovat pravé az po roce 2010, kdy tomuto konceptu byla
dana specificka definice, a i prestoze byl prvotné konceptualizovan pouze pro
potteby letectvi, zacal nachdzet uplatnéni v Sirokém spektru primyslovych a
inzenyrskych oblasti. Tento nové vznikajici trend zapti¢il exponencialni narast publikaci
obsahujicich pojem digital twin v letech 2011 az 2020, kdy v této relativné kratké dobé
postupné narostl z fadu jednotek publikaci az do fadu tisici [10], pfi¢emz hlavni zlom
nastal okolo roku 2015 (viz Obrazek 3).

1600
1400
1200

1000

. sz 1 I I |
17 2018 20

2011 2012 2013 2014 2015 2016 20

Number of Publications
og
= =1
2 2

o
=
o

na
]
=

19 2020
Publication Year

Obrazek 3: Vyvoj mnozstvi publikaci zamérenych na digitalni dvojce (prevzato z [21])

Kazda nova aplikace a publikace s sebou bohuzel pfinesla i novy zpusob chapani a
interpretace konceptu digitalniho dvojcete, a diky tomu je nyni velmi obtizné najit ¢i
formulovat jednotnou, obecn& platnou definici digitalniho dvojcete®. Je nutné si
uvédomit, ze popis a vyuziti DT jsou velmi uzce spjaty s kontextem, ve kterém je
uplatiiovan, a proto se mnozi v poslednich letech vénovali prehledovym studiim definic
DT, ve kterych autofi vkladaji diraz nejen na jejich chronologicky vyvoj, ale praveé i na
kategorizaci vzhledem ke kontextu, ve kterém se objevuji. Jednou z téchto publikaci je
naptiklad [8] z roku 2019, kde autofi provedli velmi rozsahlou studii, ve které si dali za
cil nalézt odpovéd’ na tii zdkladni otazky spjaté s DT:

1. Jaké jsou aktudlné publikované definice digitalniho dvojcete?
2. Jaké jsou hlavni charakteristiky digitalniho dvojcete?
3. Jaké jsou hlavni zajmové oblasti, ve kterych se digitalni dvojce vyuziva?

Na zaklad¢ zhruba stovky relevantnich publikaci identifikovali n¢kolik desitek rtiznych
definic, pfi¢emz zavérem jejich studie bylo, ze za digitalni dvojce jsou v literature
zpravidla povazovany digitalni obrazy chytrych ¢i inteligentnich systému. Jako chytré ¢i
inteligentni systémy jsou pak povazovany ty fyzické objekty, které vykazuji schopnosti
inteligentniho chovani. Jakou nedilnou soucast DT charakterizovali pfedevSim jejich
propojeni se svym okolim umoziujici nepfetrzity tok informaci. Jejich studie dale
odhalila hlavni zajmové oblasti s ohledem na mnozstvi publikaci, kterymi byly (potadi
dle zastoupeni): vyrobni primysl, letectvi a zdravotnictvi (viz Obrazek 4). Pro kazdou

4 Pokud viibec existuje.
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zZ téchto skupin autofi rovnéz uvadi desitky konkrétnich konceptti a aplikaci, ve kterych
1ze DT produktivnim zplisobem vyuzit.

25 1
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Obrazek 4: Casovy vyvoj publikovanosti konceptu digitalniho dvojcéete s ohledem na
zajmovou oblast (prevzato z [8])

Samotna identifikace zajmovych oblasti vSak neni dostate¢na pro formulovani jednotné
definice DT a moznosti jejich uplatnéni v praxi. Jak bylo zminéno diive, pojem digitalni
dvojce ma zpravidla celou fadu synonym, a mnozina s nim souvisejicich pojmua je
mnohem rozsahlej$i. Studii vyskytu pojmu DT v kontextu dalsich, jiz zavedenych
koncepttl, provedli v roce 2020 autofi [11], ktefi na zakladé sofistikovanych text mining®
analyz na nékolika stovkach publikaci identifikovali 30 riznych definic virtualniho
dvojcete, které hierarchicky rozfadili do péti hlavnich kategorii (clusterti) C1-C5, kde

e Cl1 obsahuje originalni definici DT a bere ohled na propojeni fyzické a virtualni
entity v celém zivotnim cyklu produktu

e (2 klade diraz na real-time propojeni fyzické a virtualni entity a zaklada se na
tzv. Cyber-Physical Systems (CPS)

e C3 zohlednuje vyuziti real-time vazeb pro realizaci uzavienych smycek, které
slouzi k aktualizaci, fizeni a optimalizaci funkce jednotlivych systému

e (4 se zam¢éfuje na zpusoby modelovani fyzickych entit

e (5 se zaméfuje na sbér a vyuziti dat, dale pak na formulaci sluzeb, které digitalni
dvojce miize poskytovat

V kazdé z téchto oblasti byly dale identifikovany mnoZiny souvisejicich kli¢ovych slov,
se kterymi byly zminky DT ve zkoumanych publikacich nej€astéji uvedeny. Tyto
mnoziny pak davaji do souvislosti koncepty a pojmy, které se pfi aplikacich DT v daném
zdjmovém clusteru objevuji. Obrazek 5 naptiklad vyobrazuje mnozinu klicovych slov
spjatych s C4, kde si mizeme mimo zakladnich pojmu jako model, physical a virtual dale
vS§imnout naptiklad CPS ¢i sensors.

% Automatizované ziskavani informaci, kli¢ovych slov &i souvislosti z textu.
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Obrdazek 5: Shlukova analyza klicovych slov souvisejicich se souborem definic C4,
velikost textu odpovida cetnosti vyskytu (prevzato z [11])

Podobné studii se vénovali autofi [12], kteti v roce 2020 provedli na zaklad¢ vzorku
zhruba stovky publikaci systematickou a strukturovanou studii vyvoje charakterizace
digitalniho dvojcete, na zakladé které vymezili desitky souvisejicich pojmi a konceptt
vzniklych v souvislosti s digitalnim dvojcetem. Jejich cilem bylo sestavit jednotné
schéma konceptu digitalniho dvojéete s dirazem na vazby mezi fyzickym a digitalnim
objektem (, které by bylo univerzalné¢ platné pro vétsinu uzivanych definic DT.
V mnohém se zavéry autorti prolinaji s témi formulovanymi autory [11], avSak jejich
publikace obsahuje rozbor moZnych realizaci charakteristickych vazeb mezi fyzickymi a
digitalnimi entitami, jez vzhledem k jejich komplexité schematicky vizualizuji (viz
Obrazek 6). Realizace vazeb a pienosu informaci, tzv. dvojéaténi®, je poté ilustrovano na
roz$iteném schématu konceptu DT, a formuluji vyznam experimentii a simulaci pfi jejich
realizaci.

& Anglicky twinning.
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Obrazek 6: Schéma vazeb mezi fyzickym a digitalnim objektem (prevzato z [12])

Ve velkém mnozstvi zdroji, které na digitadlni dvoj¢e nahlizi bud’ okrajové nebo
koncepéné, se mizeme setkat s obdobnymi schématy popisujici podstatu digitdlniho
dvojcete jako uzavienou smycku fady sluzeb, metod a postupil, z nichz se jednotlivé
nachazi bud’ na redlné nebo digitalni platformé (viz Obrazek 7, nahote digitalni prostiedsi,
dole fyzické prostiedi). Tyto smy¢ky pak obsahuji vice ¢i méné prvki, z nich v§ak mnoho
muze predstavovat koncepéni kroky, které u fady produkti (a s ohledem na vlastni
chédpani toho, co to digitalni dvojce je) nema smysl vilbec Uvazovat. Naptiklad u DT
strojni soucasti neni smysluplné uvazovat nadtazené sluzby, napft. distribu¢ni modely. Je
nutné vzit v potaz, ze tyto grafické reprezentace podstaty DT jsou cCasto urCeny pro
marketingové potieby a nemusi reflektovat skuteCnou formu a podstatu konkrétniho DT,
protoZze obsahuji pravé tyto hierarchicky nadfazené sluzby, které na zvolené urovni DT
neni mozné uvazovat ¢i realizovat.
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Obrazek 7: Technologie digitalniho dvojcete (prevzato z [13])

Reflection from the physical world to the digital world

Grievesem formulovana zakladni architektura DT o tfech dimenzich sice tvofi jadro
novéjsich popist, avSak je nedostatecna pro koncepéni zavedeni vyznamu jednotlivych
sluzeb a jejich vazeb na digitalni a fyzické entity. Tento problém se pokusili vyiesit autofi
[14], ktefi vroce 2019 definovali rozSifeny obecnéj$i model o péti dimenzich
formulovany jako

Mp; = (PE,VM,Ss, DD, CN) (3.1)

kde Mpt je model digitalniho dvojcete, PE (physical entities) predstavuje fyzické entity,
VM (virtual models) jsou digitalni modely, Ss (services) zahrnuje sluzby, DD (data)
predstavuje tok dat, a CN (connections) jsou vazby mezi jednotlivymi prvky. Obrazek 8
znédzornuje schematickou interpretaci jejich konceptu.
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Obrdazek 8: Digitalni dvojce o péti dimenzich (prevzato z [15])

Hlavnim rozdilem je zavedeni samostatné entity sluzeb, kterd umoziuje zac¢lenéni pouze
téch vybranych sluzeb, které davaji smysl vzhledem k urovni DT, pfiCemz pienos
informaci zajist'uji samostatné entity datovych toki a vazeb. V tomto pojeti predstavuji
fyzické entity vSechny prvky fyzického svéta vyuzité ve digitdlnim dvojceti, tj. zatizeni
a produkty, procesy na nich probihajici, zapojené organizace a ostatni subjekty, a obecné
1ze tyto fyzické entity kategorizovat do jedné ze tii Grovni: jednotky, systémy, a systémy
systémil’ [15]. Digitalni modely zahrnuji veskeré digitalni reprezentace geometrie, vazeb,
okoli, vlastnosti a projevu dil¢ich fyzickych entit, pfi¢emz charakter a komplexita téchto
modelll se odviji od pozadované funkce digitalniho dvojcete. Data vyuzivana ve
digitalnim dvojceti lze ziskat z kazdé z jeho ¢asti, predev§im pak fyzické a digitalni. Data
pochazejici z fyzickych entit predstavuji vystupy ze senzord a vysledky méteni, ktera
nesou informaci o aktudlnim provoznim stavu. Data generovanad z digitalnich modelt jsou
pievazné vysledky simulaci a vystupy navazujicich algoritmi, napt. SHM® nebo PM°.
Data mohou byt sbirdna 1 ze sluzeb, pfipadn€¢ mohou predstavovat znalostni bazi
zapojenych osob. Vazby u digitalnich dvojcat slouZi k zajiSténi komunikace a pfenosu
informaci mezi sluzbami, fyzickymi, digitdlnimi a datovymi entitami.

7V kontextu systémového inZenyrstvi se jedna o tzv. Systems of systems (SoS), coz jsou z hlediska
distribuovanych sitovych systému pravé CPS.

8 Structure Health Monitoring.

® Predictive Maintenance.
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3.2 Definice digitalniho dvojcete

Pro vymezeni a pochopeni toho, co digitalni dvojce ma nebo nema spliovat, je nutné
nahlédnout na nékteré z obecné piijatych definic. Konkrétni formulace aktualné ptijatych
definic uvedli naptiklad autofi [16], kdy ve své studii zohlednovali to, jak se
chronologicky objevovaly v publikacich Z jejich celého seznamu bych zde uvedl bych
zde pouze nekolik z nich (v pielozené form¢):

Tabulka 1: Vybeér charakteristickych definic pojmu digitalni dvojce (prrelozeno 7 [16])

# | 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 dvojéete letounu.
Spojeny model redlného stroje, ktery je provozovan na cloudové platformé
2 | 2013 | a simuluje stav na zéklad¢ integrovanych znalosti jak z datové fizenych
analytickych algoritmt, tak dalSich dostupnych fyzikalnich znalosti.
Velmi realisticky model aktualniho stavu procesu a jeho chovani
312015 | . . g , .

v interakci s realnym okolnim prostiedim.
4 | 2015 | Digitélni protéjSek fyzického produktu.
Digitalni nahrada realného objektu sestavajici se zjeho digitalni
5 | 2016 | reprezentace a schopnosti komunikace, tvofici chytry objekt jako
inteligentni prvek Internetu véci®® a sluzeb.
6 | 2016 | Simulace fyzického objektu s cilem predikovat jeho budouci chovani.
Jednotny model systému, ktery dokaze koordinovat architekturu,
mechanické, elektrické, softwarové, verifikacni a dalsi oborové specifické
modely v celém zivotnim cyklu, a ktery sdruzuje modely sestavené na
ruznych platforméch a konfiguraci-fizenych ulozistich.
Integrovand multifyzikélni, vicestupnova a pravdépodobnostni simulace
systému ve skutecném provedeni realizovaném technologii Digitalniho
8 | 2016 | vlaknall, ktera vyuZzivd nejlepsich dostupnych modeld, informaci ze
senzoru a vstupnich dat s cilem zrcadlit a pfedvidat stav/vykon po dobu
zivotnosti jeho odpovidajiciho fyzického dvojcete.
9 | 2016 | Digitalni reprezentace realného objektu v kontextu CPS.

112010

7 12016

Ptestoze posledni z definic je datovana na rok 2016, novéjsi publikace se zpravidla opiraji
0 tyto souhrnné zdroje nebo v nich odkazované star$i zdroje, a novéjsi, vyrazné se
odliSujici definice, se jiz po tomto roce v podstaté neobjevuji. Prvni z uvedenych definic
je originalni definice od NASA, kterd byla pivodné urc¢ena Vv konceptu vyvoje nové
generace letounti, definice 8 je pak jejim pfimym zobecnénim pro potieby §irsiho spektra
pramyslovych aplikaci. Jak je vidét napf. u definice 4, za digitalni dvojce Ize v mnohych
oblastech povazovat jakykoli digitalni obraz fyzického produktu bez toho, aniz by byly
jakkoli specifikovany pozadavky na parametry ¢i komplexitu tohoto obrazu. Definice 5
Vv sobé zahrnuje pozadavek na interakci s prostiedim, komplexitu modelu v§ak vymezuje

10 Internet of Things (1oT).
11 Digital Thread, koncept DT vyuZzivany k popisu Zivotniho cyklu produktd.
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pouze vagnim terminem ,velmi realisticky’?‘. Definice 7 je velmi blizkd obecné

piijatému multidisciplindrnimu (mechatronickému) piistupu pii modelovani soustav.
V definici 6 se poprvé objevuje pozadavek na schopnost predikovat budouci chovani
objektu, coZ je néco, co spada do oblasti SHM a PM. V definici 5 mizeme vidét navaznost
na problematiku 10T (Internet of Things), coz je dalsi z klicovych konceptti Primyslu 4.0.
Posledni z frekventované se vyskytujicich pojmi, ktery stoji za zminku, je tzv. Kyber-
fyzikalni systém v definici 9. Jak znazornuje Obrazek 1, CPS je mozné povazovat za
jeden ze zakladnich stavebnich blokd novych metodik Pramyslu 4.0, a tvoii nedilnou
soucast digitalnich dvojcat fyzickych systémii.

Zavérem lze fici, ze pohled na digitalni dvojce 1ze rozdélit na dva piistupy, kdy prvni jej
chape pouze jako digitalni obraz realné entity, zatimco druhy K tomu navic vyzaduje
interaktivni vazbu mezi realnou a digitalni entitou. Taktéz je nutné zohlednit, ze vétSina
interpretaci DT uvazuje nejvy$si moznou proveditelnou fidelitu®* bez ohledu na
pozadavky definované pro konkrétni aplikaci, na coz poukazuji i autofi [17].

3.3 Sluzby poskytované digitalnimi dvojcaty

Sluzby tvofi nedilnou soucast digitdlnich dvojcat a zahrnuji nejen veskeré aplikacni
vystupy pro uzivatele, tj. vystupy simulaci, monitorovani, optimalizace, diagnostiky,
SHM a PM, ale i sluzby tfetich stran vyuzivané pfi sestaveni a provozu digitalniho
dvojcete véetné softwarovych sluzeb vyuzitych pii modelovani, sbéru, vyhodnoceni a
ukladani dat. V dnesni dob¢ digitalizace je velky zajem o tyto sluzby, a diky tomu je
velmi vysoka nabidka centralizovanych feseni na bazi cloud computingu'* a vzdaleného
piistupu. ReSeni se piesouvaji z lokélnich zafizeni na centralizované nebo cloudové
platformy, diky ¢emu se koncept Ve jako Sluzba®® stal trendem a distribuce sluzeb jiz
zahrnuje nejen software, ale i hardware, pfipadné kombinaci obojiho. Pro potieby
pochopeni dil¢ich kategorii sluzeb Ize sluzby obsazené v XaaS Ize rozdélit do n€kolika
zakladnich skupin:

e Software (Software as a Service, SaaS) — pfistup k aplikacim bez nutnosti
kupovat aplikaci samotnou (napi. Google Apps, Office 365)

e Platforma (Platform as a Service, PaaS) — zazemi pro tvorbu a $ifeni aplikaci a
sluzeb na internetu (napi. Apache Stratos, Amazon Web Services)

e Infrastruktura (Infrastructure as a Service, laaS) — veskera infrastruktura
zahrnujici servery, firewally, sitové prvky, datova Ulozist€ atd. (napt. Azure,
Google Computing Engine)

e Hardware (Hardware as a Service, HaaS) — instalace a pronajem hardware,
distribu¢ni model podobny IaaS

e Zalohovani (Backup as a Service, BaaS) — zalohovani a obnova dat, pficemz
zaloha je vedena na stran¢ poskytovatele, nikoli lokalné

e Monitoring (Monitoring as a Service, MaaS) — online monitoring a vyhodnoceni
dat ze siti, serverti nebo systému (napt. Google App Engine).

12V ptivodnim znéni skuteéné jako ,,very realistic*.

18 Miizeme chépat jako stupeni provazani ¢i vystiznost, ne nutné piesnost.

14 Specializované internetové sluzby dostupné odkudkoli skrze klientské aplikace.
15 Everything as a Service (XaaS).
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e Komunikace (Communication as a Service, CaaS) — aplikace pro vzdalenou
komunikaci a videohovory (napt. technologie Instant Messaging, Voice over
Internet Protocol)

Hlavni vyhodou XaaS je sniZzeni pozadavki na lokalni infrastrukturu, snizeni
pofizovacich a provoznich ndkladi na software a hardware, dale pak zajisténi
dynamického ptizpisobeni a automatické aktualizace cloudovych sluzeb.

3.4 Vyuziti digitalnich dvojcat

Jednou z prvnich motivaci k tvorb¢ a vyuziti DT byla implementace virtualni reality (VR)
v kontextu novych technologii Primyslu 4.0, ¢emuz se vénovala publikace [V15].
S rozvojem vypocetnich nastroji vzrostla nejen troven interaktivity mezi digitalni a
fyzickou rovinou, ale i vérnost digitalnich obrazi fyzickych entit a jejich aktualizace
Vv redlném case. Nyni DT nachazi uplatnéni v Sirokém spektru primyslovych aplikaci. Na
zakladé publikace autort [18], kteti se ve své studii zaméfili na zhodnoceni publikaci,
patenti a aktualné vyuzivanych praktik vyznamnych primyslovych spole¢nosti, Ize
zhodnotit zastoupeni DT v jednotlivych fazich zivotniho cyklu produktu (viz Obrazek 9).
Lze si vSimnout, ze zhruba tietina vSech aplikaci DT se odehrdva ve vyrobni fazi
zivotniho cyklu, tfetina v provozni fazi pro monitorovani zivotnosti produktu a posledni
tietina ve fazi navrhu a ostatnich fazich zivotniho cyklu.

ostatni

9% monitorovani
Zivotnosti
produktu

38%

vyroba
35%

Obrazek 9: Vyuziti digitalniho dvojcete v prubéhu Zivotniho cyklu produktu

V oblasti navrhu hraje digitdlni dvojce vyznamnou roli, protoze umoziiuje proveést
kompletni konceptualizaci, design a testovani findlniho produktu bez nutnosti tvorby
fyzickych prototypd, které proces vyvoje znacn€ zpomaluji. Veskeré zmény
V navrhovych parametrech mohou byt zohlednény ptimo v digitalnim prostiedi, a kvalita
a funk¢nost produktu mohou byt zhodnoceny ve velmi ranych fazich vyvojového cyklu.
Piestoze piistup zaloZeny na digitdlnim modelovani'® je pfijatym standardem jiz po
mnohem del$i dobu, nez je existence konceptu digitalnich dvojcat, v n€kterych aspektech
jsou velmi podobné a v mnohém se prolinaji. Hlavnim rozdilem je interaktivita mezi
jednotlivymi dil¢imi ¢astmi (at’ uz jedno- nebo vice-oborovymi) a jejich vazba na vyrobu
a provoz vysledného produktu. V oblasti vyroby nachazi digitalni dvojcata uplatnéni ve
vSech vrstvach vyrobniho procesu, od vlastniho vyrobku, pfes vyrobni procesy az po

18 Digitalni modelovani predstavuje pouze jednu z ¢asti metodiky model-based design.
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komplexni vyrobni linky. Zde je jiz nutné rozliSovat komplexitu digitdlniho dvojcete,
protoze od ni se odviji jeho zpiisob realizace a funkcionalita.

Zastoupenim DT v jednotlivych pramyslovych odvétvich se zabyvali autofi [19], ktefi na
zaklad¢ své studie specifikovali pét hlavnich oblasti, ve kterych DT nachazi vyuziti. Témi
jsou zdravotnictvi, transportni primysl, vyrobni primysl, letecky primysl a civilni
inzenyrstvi. Autofi [20] pak blize specifikovali n¢které dil¢i problémy Vv téchto
jednotlivych oblastech:

e Transportni a automobilovy pramysl: optimalizace vyroby, zakazkova vyroba,
prediktivni udrzba, zvysSeni bezpecnosti a spolehlivosti atd.

e Vyrobni primysl: navrh a testovani novych produktt, optimalizace vyrobnich
operaci, prediktivni udrzba a planovani udrzbovych zasahli, navrh chytrych
tovaren, minimalizace energetickych pozadavkl, recyklace odpadnich produktt
atd.

o Letecky primysl: zvySovani spolehlivosti, prediktivni udrzba, zrcadleni
provoznich podminek pro ucely predikce moznych stavii, navrh a optimalizace
strukturnich ¢asti atd.

Konkrétnim aplikacim se vénovali autoii [21], ktefi ve své studii na konkrétnich
ptikladech demonstrovali moznosti vyuziti DT. Autofi [22] ve své souhrnné studii rovnéz
uvadi fadu ptikladi vyuziti DT v oblastech robotiky, leteckého a vyrobniho prumyslu.
S ohledem na vyvoj a aplikace v téchto primyslovych oblastech Ize identifikovat fadu
velkych spole¢nosti, které se aktivné vénuji digitdlnim dvojcatiim, napiiklad GE Predix
[23], Siemens [24]-[25], ABB [26], Microsoft Azure, IBM Watson, Dassault [27], Oracle
Cloud, Aveva aj.

V akademickém prosttedi na FSI VUT se digitalnim dvoj¢atim vénuje naptiklad
vyzkumny tym z UALI, ktery vytvotil DT robotické buiiky v prostfedi Unity3D [28] (viz
Obrazek 10).
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Obrazek 10: Digitalni dvojce robotické burnky (prevzato z [28])

Dalsim ptikladem je vyuziti metodiky digitdlniho dvojete pro sestaveni digitalniho
obrazu obrabéciho centra ve virtualni realité [29] (viz Obrazek 11) a pro digitalizaci
vyrobnich bunék v obrabécim pramyslu [30].
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Obrazek 11: Multifunkcéni obrdabéci centrum ve virtudlni realité (prevzato z [29])

3.5 Kyber-fyzikalni systém

Vznik pojmu kyber-fyzikalni systém (CPS) lze datovat na rok 2006, kdy byla v Texase
poradan NSF Workshop on Cyber-Physical Systems [31], ktera pfinesla novou vinu
mysleni pfi ndvrhu nové generace mechatronickych systémii. V dnesni dobé& tvoii jeden
ze zéakladnich stavebnich blokd v konceptu DT a lze je povazovat za dil¢i embedded?’
mechatronické systémy, avSak s hlubsi provazanosti fyzickych a softwarovych prvki a
s inherentni moznosti interaktivniho propojeni s ostatnimi entitami v systému. Zatimco
fyzicky svét obsahuje vSechna zafizeni, kterd chceme monitorovat ¢i fidit, softwarova
vrstva v kyberprostoru zajist'uje spravu dat a jejich vyhodnoceni v ramci pozadovanych
analyz ¢i rozhodovacich procest. V kontextu digitalnich dvojcat 1ze za CPS povazovat (i
s ohledem na nékteré z definic DT v kapitole 3.2) digitalni reprezentaci fyzické entity
v kyberprostoru. CPS se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni znich je schopnost
zajistovat sbér dat z fyzické entity v realném cCase a jejich vyhodnoceni v ramci zpétné
vazby zpét z kyberprostoru do fyzického svéta. Druhou je pak sprava dat a realizace
potiebnych analyz a vypocth, které tvori vlastni kyberprostor. CPS lze tedy
charakterizovat jako systém senzorli (pfipadné akénich ¢lenil), pficemZz vazba mezi
fyzickym svétem a kyberprostorem je realizovana pomoci toku digitalnich dat ziskanych
digitalizaci signdl poskytovanych t€émito analogovymi senzory. Na zaklad¢
rozhodovacich algoritmti je pak mozné aktivovat aktudtory a akéni ¢leny vV ramci zpétné
vazby do fyzického svéta.

Aby bylo mozné CPS realizovat v kontextu potiebnych aplikaci, Lee et. al. v roce 2014
ve své publikaci [32] navrhl 5C architekturu, ktera sestava sekven¢ni postup pii navrhu a

17V piekladu vestavéné systémy, embedded systémy jsou pocitaové systémy plnici specifické funkce
uvnitf vétsich elektromechanickych celku.
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tvorbé CPS. Jim navrzend architektura byla minéna ptedevsim pro aplikace ve vyrobnim
pramyslu, Ize ji vSak povazovat za dostatecné univerzalni i pro Sirsi spektrum aplikaci.
Nazev 5C se odviji od oznaceni jednotlivych vrstev (v anglicting), jmenovité connection,
conversion, cyber, cognition a configuration (viz Obrazek 12).

* Self-configure for resilience

flion * Self-adjust for variation
\ * Self-optimize for disturbance

¢ Integrated simulation and synthesis
* Remote visualization for human
* Collaborative diagnostics and decision making

* Twin model for components and machines

* Time machine for variation identification and
memory

* Clustering for similarity in data mining

111. Cyber Level

* Smart analytics for
Il. Data-to-Information « Component machine health

Conversion Level * Multi-dimensional data correlation
* Degradation and performance prediction

* Plug & Play
¢ Tether-free communication
* Sensor network

I. Smart Connection Level

Obrazek 12: 5C architektura CPS (prevzato z [32])

e Vrstva piipojeni (connection) zajist'uje sbér dat z fyzického svéta a jejich prenos do
kyberprostoru. Miize se jednat o fyzikalni data ze snimaci (mechanické vibrace,
teplota, elektrické veli€iny, aj.), vizualni data z kamer, provozni data z internich
fidicich systémi zafizeni ¢i jinak ziskand metadata o fyzické entit€¢ a na ni
probihajicich procesech.

e Vrstva konverzni (conversion) zajiStuje zpracovani dat a jejich transformaci
v uzitetné informace z hlediska provozu, integrujici metody pro monitorovani
konstrukci®®, prediktivni udrzby®® ¢i diagnostiky?°.

e Vrstva kyberprostoru (cyber) obsahuje vypoctové modely fyzické entity, modely
sestavené na zéklad¢ identifikace dynamickych systému ¢i metody pro hlubsi analyzu
ziskanych dat z fyzické entity. Tato vrstva tvofi centralni uzel v této architekture, a
jsou do ni koncentrovana data ze vSech pfipojenych zafizeni.

e Vrstva kognitivni (cognition) slouzi k prezentaci a vizualizaci dat a poznatkl
koncovému uzivateli nutnych pro realizaci informovanych zasahi do systému.

e Vrstva konfiguraéni (configuration) slouZzi k zajisténi zpétnych vazeb z kyberprostoru
do fyzického svéta vramci fizenych samocinnych konfiguranich a adaptacnich
procest.

Pro realizaci CPS v kontextu technickych aplikaci je nutné nahlédnout na jejich strukturu,
ktera se odviji od konkrétni oblasti, ve které jsou vyvijeny. Dahmen a Rossmann ve své
publikaci [33] identifikovali ¢tyti aktualné nejvyznamnéjsi oblasti vyvoje CPS, konkrétné

18 Structure health monitoring, SHM.
19 Predictive maintenance, PM.
20 Condition monitoring, CM.
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distribuované sitové systémy, Primysl 4.0, Internet véci a systémové inzenyrstvi (Viz
Obrazek 13). Vzhledem k témto oblastem pak CPS plni funkci bud’ IoT zafizeni, chytrého
systému ¢i 14.0 komponent, kde jeho jadro vzdy tvoii fyzicky elektromechanicky
(mechatronicky) systém.

Distributed Industry 4.0 Internet of Things Systems
Network Systems (14.0) (IoT) Engineering
< cts ?r\\vork 14.0-System ] Things Network i System-of-Systems
T (or CPS) i :
B Cyber-Physical = i e Smart System
- [ System (CPS) TComponest | ST:Device (or Smart Object)
7] H :
E‘ Cyber-System Administration Shell IoT-Interface i Communication
= TIREDNE (AS) or Digital Twin |  (or [oT-Gateway) | (or Network) Interface
A Physical-System aset _ Thing i (Feedback) System
or Embedded System i : or Device or Object
) Software, Operating System/Firmware, Information-Processing System (IPS)
? I.\
] < B | s e g i e S S A RS SRS
2 £ < 1 Hardware, Electro-Mechanical System, Physical System (PhyS)
>
=

Obrazek 13: Ctyri hlavni oblasti vyvoje CPS (pievzato z [33])

Obdobné jako u DT, definice CPS neni zcela jednotna, a aktualné lze rozlisit dva zakladni
zpisoby chapani. V prvnim uvazujeme kazdy mechatronicky systém jako CPS, pfi¢emz
elektromechanické komponenty tvoii jeho fyzickou cast a softwarovd cast tvofi
nadfazeny Kyberprostor. Druhy zptsob chapani ptedpoklada, 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 ptipadti mize byt dostacujici,
ze systém do kyberprostoru dodavé kontinudlni stream dat. Je nutné podotknout, zZe pouze
druhy nahled pfinasi oproti zédkladnimu mechatronickému pfistupu néjakou piidanou
hodnotu.

3.6 Nastroje pro tvorbu, spravu a vyuziti DT a CPS

Komplexita DT vyzaduje vyuziti velké fady rtznych softwarovych nastrojii pro
implementaci jednotlivych ¢asti a funkei. V dnes$ni dobé¢ je pro dil¢i ulohy dostupna cela
fada nastroji, av§ak coz na jednu stranu piinasi Siroké spektrum alternativ pii vybéru
software, na druhou stranu mtize zptsobit problémy s implementaci dil¢ich modelt do
funkéniho celku z ditvodu nekompatibility ¢i obtizného predavani dat mezi jednotlivymi
software. Velka tada velkych primyslovych a softwarovych spole¢nosti zacina ve svych
portfoliich nabizet jednotnd feSeni, kterd umoZziuji vyuZivat nastroje tietich stran a
integrovat vystupy z nich v jednom centralizovaném prostiedi. Z tohoto divodu je tedy
hlavnim problémem piedev§im nedostatecné povédomi o aktudlné dostupnych néstrojich
a jejich provazani, proto si tato kapitola dava za cil systematicky kategorizovat jednotlivé
zajmové oblasti a prislusné dostupné nastroje nutné k jejich realizaci.
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Zcela obecné lze nastroje pro tvorbu, spravu a vyuziti DT rozdé€lit do obdobnych péti
kategorii, jako v ptipad¢ 5D modelu digitalniho dvojcete (viz Obrazek 8) uvedenych v
[15]:

e Fyzické entity

e Digitalni entity — modely fyzickych entit
e Vazby a propojeni

e Data

e Sluzby

Oblast fyzickych entit zpravidla zahrnuje nejen vlastni fyzickou ¢ast DT, ale i senzorické
systémy pro méteni podstatnych veliCin, aktudtory a aktivacni Cleny pro ovladani, fizeni
a vnaseni zasaht do fyzické soustavy. Oblast modelovani zahrnuje veskeré dil¢i kroky
tvorby digitalniho obrazu fyzické entity, které jsou zpravidla zalozeny na modelovani
geometrie, fyzikalniho modelovani?!, modelovani pravidel?? a modelovani chovani®.
Vazby a propojeni zahrnuji veskeré systémy zajistujici komunikaci a interakci mezi
jednotlivymi entitami, pfiCemz se nejedna pouze o fyzické propojeni jednotlivych
fyzickych prvkt DT, ale 1 veSkeré komunikacni kandly uvnitt jeho digitdlni ¢ésti,
zpravidla na bazi cloudového feseni. Do oblasti dat spada vse od sbéru a ziskani dat, jejich
ptenosu, ukladdani, zpracovani a vyhodnoceni, az po jejich fuzi a vizualizaci.

.....

v kapitole 3.3. V kontextu této kapitoly se jedna pfedevsim u sluzby typu SaaS, laaS,
PaaS, Baas a Maas, které lze dle funkce dale rozdélit do nékolika zakladnich kategorii:
servisni platformové sluzby, simulaéni sluzby, diagnostické a prognostické sluzby, a
optimalizacni sluzby. Platformové sluzby umoznuji integraci novych pokrocilych
technologii zalozenych na metodach umélé inteligence®®, centralizuji komunikaci a
pfenos dat pomoci Big Data®® a integruji jednotlivé systémy a DT do vétsich
inteligentnich IoT nebo IToT?® celkil. V ramci téchto vétsich celkd nachazi uplatnéni
technologie M2M?", ktera slouzi ke komunikaci a interakci inteligentnich zafizeni
ptipojenych v siti bez nutnosti lidského zasahu [34], pti¢emz koncept tohoto
komunika¢niho protokolu je rozSifenim pivodnich nizkondkladovych technologii
slouzicich k propojeni senzori s koncovymi vypocetnimi zafizenimi.

21 Modely implementujici fyzikalni charakteristiky entity. V piipadé mechanické domény se jedna napt. o
modely materialu, vazeb, okrajovych podminek, degradacnich procest aj. V pifipadé¢ mechatronickych
systému integruji 1 fyzikalni charakteristiky z ostatnich domén (elektrické, magnetické, hydraulické atd.).
22 Modelovani logiky, zdkont a pravidel fyzikalnich projevii entity, napf. na zakladg strojového uceni.

23 Modelovani vlastnosti entity s cilem popsat jejich schopnost reagovat na zmény, podnéty, interakce s
ostatnimi entitami, regulovat interni procesy, provadét monitorovani provoznich podminek atd.

24 Al, Artificial Intelligence

%5 Datové soubory, jejichz objem, struktura ¢i rychlost aktualizace neumoziiuje pro jejich analyzu vyuziti
konvencnich metod, pfi¢emz jejich sprava, zpracovani a vyhodnoceni jsou zpravidla zajistény cloudovymi
sluzbami.

% Industrial Internet of Things, IoT fe$eni uzptisobené pro konkrétni priimyslové aplikace.

27 Machine to machine communication, v kontrastu s 10T se zajima pouze o &ast tykajici se propojeni
vlastnich zafizeni, nikoli to, jakym zpisobem mohou byt pfedavané informace zpracovany a zohlednény v
rozhodovacich akcich. Piestoze je M2M a 10T v prumyslu ¢asto zaménovano, M2M se tyka predevsim P2P
propojeni zafizeni, zatimco IoT propojenim s cloudem.
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Simulacni sluzby pifedstavuji jednu z hlavnich ¢asti inzenyrské ¢innosti v kontextu DT a
zahrnuji ¢innosti, ve kterych se integruji data ze senzorickych siti, vstupni pozadavky a
dalsi klicové informace s cilem analyzovat chovani systému, napt. v zavislosti na danych
vstupnich parametrech, zkoumat vliv zmén parametri systému na jeho funkci atd. Jak
bylo zminéno v kapitole 3.3, simula¢ni sluzby mizeme rozdé¢lit na interni, kdy je pfimo
uzivatel provadi na lokalni platforme, nebo cloudové, u kterych je jednim tieti stranou
zajisténo nejen inzenyrské know-how, ale i veskeré softwarové a vypodetni zazemiZ®,

V této kapitole uveden pouze uzky vybér aktudln¢ dostupnych nastroji vyuzivanych
Vv jednotlivych krocich tvorby DT, pfi¢emz je vybér orientovan s ohledem na inzenyrské
a pramyslové aplikace v oblasti modelovani dynamickych soustav (Obrazek 14).
V uvedeném seznamu jsou mimo vySe uvedené dil¢i oblasti uvedeny nastroje pro
komplexni modelovéani digitalnich dvojcat jako celku (mnozina vlevo nahote), jako
napiiklad ANSYS Twin Builder (od verze 2022) [35] ¢i Autodesk Tandem [36]. V ramci
ptedchazejiciho roku doslo diky vysokym pozadavkim na digitalizaci k rapidnimu
nariistu poctu dostupnych nastrojii, zvelké ¢asti proto, Ze velké tada hlavnich
pramyslovych lidrti (napf. Siemens, ABB nebo Bosch) uvedla na trh vlastni feSeni. U
téchto nastroju je vSak tieba pfedpokladat moznost jejich efektivni vyuziti ptevazné pro
hardwarova feSeni pouze od téchto dodavatelti, coz mlze byt velmi limitujici nebo
nakladné pro fadu potencialnich uZivatelti. Casto jsou tedy v inzenyrské praxi vyuzivany
univerzalni simulaéni a vypocetni nastroje (Matlab, ANSYS atd.), které jiz nyni nabizi
Siroké spektrum moznosti a sluzeb vyuzitelnych ve vétSing dil¢ich oblastech digitalnich
dvojcat. Jinym, Casto se objevujicim feSenim, je vyuziti nékterého ze zakladnich
programovacich jazykd (naptf. Python, Java, C++, SQL, Modelica), které jsou
integrovany v fad¢ open-source softwarovych nastrojii s vestavénymi funkcemi pro
realizaci dil¢ich ¢asti DT, préci s daty ¢i jejich vyhodnocovani.

2 Cloudova feseni nabyvaji v dnesni dobé velké popularity, pfedev§im pak pro naroéné vypocty a simulace
pozadované mensimi subjekty, které nedisponuji dostupnou znalostni bazi, ptistupem k dostateéné vykonné
lokalni vypocetni stanici nebo licencemi pozadovanych software.
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« Logstash » Navicate + Microsoft OneDrive « Lumify » Workato « google
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Obrazek 14: Vycet vybranych dostupnych nastroji pro realizaci DT
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Nejednoznacnost chapani DT a CPS v kontextu pramyslovych aplikaci vyrazné
komplikuje proces tvorby jednotné metodiky pro jejich tvorbu. Za zaklade rozsahlé studie
uvedené v piedchozi kapitole byly vymezeny jejich dil¢i nalezitosti a proveden vycet
moznych software pouzitelnych pii realizaci jejich dil¢ich ¢asti, a pro zajisténi toku dat
mezi fyzickym a digitalnim systémem jakoZzto hlavniho chybéjiciho ¢lanku pii realizaci
funkénich CPS tvoficich jadro DT byly formulovany tyto dil¢i cile prace:

1.

2.

How

Navrh a demonstrace metodiky pro tvorbu vypoctovych modelit vhodnych pro
implementaci do DT s pouzitim komer¢né dostupnych software.

Vypoctové modelovani a matematicky popis piezokeramickych senzord pro potieby
integrace do vypoctovych modeld soustav a fyzikalni interpretace jejich odezvy.
Konceptualizace a realizace CPS systému ve zvolenych primyslovych oblastech.
Rozsifeni 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.
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5. TVORBA VYPOCTOVYCH MODELU PRO
POTREBY DT A CPS

V piredchozi kapitole byla uvedena fada dostupnych nastrojii pro realizaci dilCich ¢asti
digitalnich dvojcat dynamickych soustav, a v této kapitole budou uvedeny dil¢i priklady
jejich vyuziti pro konkrétni aplikaci. Teoretické zéklady tykajici se problematiky
modelovani dynamickych soustav jsou shrnuty v ramci diplomové prace autora [37], dale
se budeme zabyvat piiklady aplikaci ve tfech hlavnich zdjmovych oblastech souvisejicich
s aktualn¢ feSenymi projekty na pracovisti, a to obrabécim prumyslu, letectvi a
zelezni¢nim primyslu. V navaznosti na pojeti konceptu DT budou Vv téchto oblastech
formulovany dil¢i problémy, které konkretizuji pozadavky na jejich findlni podobu a na
jejichz feseni budou demonstrovany mozné piistupy k realizaci.

Vypoctové modelovani a simulace chovani dynamickych soustav prochazi vyvojem jiz
od 60. let minulého stoleti, pficemz az od 90. let plni funkci zakladniho nastroje
V inzenyrské praxi. Mechatronicky pfistup pro navrh multidisciplindrnich systémil
zalozeny na model-based designu (viz Obrazek 15) se stal standardem zhruba od pfelomu
tisicileti, kdy vypoctové a simulacni modelovani zacalo byt hlavnim néstrojem
Vv predvyrobni fazi technickych soustav a umoznilo vyrazné zkraceni potfebného ¢asu od
navrhu k vyrobé produktu. S rozvojem konceptu digitalniho dvojéete zacaly pronikat i do
ostatnich fazi zivotniho cyklu produktu a nyni je jejich role uzce spjata i s vlastnim
provozem zafizeni (napf. v rdmci prediktivni udrzby). Jejich vyznamnost potvrzuji i
autofi [38], ktefi povazuji dobu od roku 2015 az do soucasnosti za zlatou éru simula¢niho
a vypoctového modelovani.

1%

TRADITIONAL DEVELOPMENT TIME
DEVELOPMENT TIME WITH VIRTUAL PROTOTYPES l< TIME SAVING

VIRTUAL
PROTOTYPING
VERIFICATION

:START OF PRODUCTION

-

f
i

PHYSICAL SETTING-UP V¥
PROTOTYPE L) OPERATION 4

Eil ?ﬁ.’

Obrazek 15: Srovnani ndavrhu pomoci digitalniho modelovani s klasickym navrhem
(prevzato z [39])
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Navrh mechatronickych systémti se do soucasnosti opira o tradicni V model, ktery
popisuje dil¢i vyvojové cykly od navrhu, pies vyrobu az po provoz. Autoti Wagg et. al.
ve své publikaci [19] rozsifili tento pFistup pro potieby navrhu DT, a to do podoby tzv.
W modelu (viz Obrazek 16), ktery v podstaté kombinuje dva zakladni V modely do jedné

vyvojové smycky.

Final product validation and ongoing asset managment
Commission

Validation
Did we build the right thing?

Virtual design validation

Design Digital twin design validation

concepts

B —— Virtual prototypes R
Virtual model cycle ) Digital twin cycle
/

Sub-system
design

Component
level design

Verification
Did we build the thing right?

Manufacture &
assembly

Conceptual design Virtual modelling and detailed design specification ‘ Testing and validation

B .l
L] L

Digital twin virtual models Digital twin data & workflow

v

Obrdzek 16: W model pro navrh DT (prevzato z [19])

Jak vyplynulo ze zavérti uvedenych v kapitole 3.1, virtualni model tvoii jadro CPS a DT.
Piiklad zaclenéni konvencnich pfistupti vypoctového a simulaéniho modelovéani
v kontextu CPS schematicky zndzorniuje Obrazek 17, kde si Ize vSimnout, ze digitalni
nastroje tvoii nejen vazbu mezi CPS a ¢lovékem skrze vizualiza¢ni nastroje, ale i
zpétnovazebni smycku ve vlastnim CPS zajist'ujici informacni tok mezi fyzickou entitou
a aktivacnimi €leny obsazenymi v CPS, které na zdklad¢ automatizovaného zpracovani
dat jsou schopny bud’ pIn¢ automaticky nebo s asistenci clovéka provadét funkéni zasahy
do provozu zatizeni. demonstrovany mozné piistupy k realizaci.

S ohledem na interni strukturu CPS (viz Obrazek 13) lze zhlediska realizace
vypoctovych modell na konkrétnich vrstvach nahlizet do tfi hlavnich kategorii:
e Fyzické objekty — vypoctové modely strojnich soucasti, mechanickych celk,
kontakti, vazeb aj.
e Senzorické systémy — vypoctové modely senzorl, jejich rozmisténi, pfenosu a
piedzpracovani dat aj.
e Data, simulace a sluzby — modely projevi entit, predikce jejich chovani aj.

V ptipadé mechatronickych soustav, za které 1ze v dne$ni dob¢ povazovat drtivou vétsinu
modernich primyslovych zatfizeni, se kombinuji prvky mechaniky, elektroniky a fizeni
V jeden funk¢ni celek [40-42], coz zvySuje pozadavky na vyuzitelné nastroje pro jejich
realizaci. Pro potteby DT je vhodné centralizovat dil¢i modely, simulace a zpracovani
V jednotném prostiedi, v rdmci této prace byl zvolen Matlab/Simulink, ktery pfedstavuje
univerzalni nastroj umoziujici postihnuti vétsiny dil¢ich ¢asti DT (viz Obrazek 14).
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Obrazek 17: Schematické znazorneni vyznamu vypoctovych modeli v konceptu CPS

(publikovano ve [V15])

5.1 Hardware a software pouzity k vypoctim a simulacim

Vypoctové modely a simulace byly realizovany na PC s témito parametry:
e Procesor Intel i7-4790K, taktovaci frekvence 4000 MHz, 4 jadra, 8 vlaken
e Graficka karta NVIDIA GeForce GT740, 384 CUDA jader, 1024 MB pam¢éti
e 32 GB RAM, rychlost 1600 MHz

Byly vyuzity dostupné nastroje licencované na pracovisti, mezi které patfi:
e Matlab (R2016b — R2021b) véetné fady vestavénych toolboxl
e ANSYS APDL 17.1, licence Academic Research, a modul ANSYS aaS, ktery
umoziuje vzdaleny pfistup k jadru ANSYS z prostiedi Matlab
e SolidWorks 2019, licence Standard

5.2 Vypoctové modelovani vertikalni frézky

Cilem moderniho obrabéciho primyslu je vyrobit pozadovanou soucést v co nejvyssi
kvalité, v nejkrat§im moZzném case a s co nejniz§imi naklady. Naroky na obrabéci stroje
jsou stale zvySovany a pozadavky na jejich navrh, optimalizaci a fizeni jsou stale
ptisné€jsi. Systém podstatnych veli¢in je tedy nutné rozsifovat o ty, které v piredchozich
etapach navrhu nebyly povazovany za podstatné. Velka fada téchto veli¢in zohlednuje
diive opomijené dynamické procesy a vlivy piisobici pfi provozu obrabécich stroja, které
vSak vyrazné ovliviiuji jejich schopnost provozu.

V ramci vyzkumné ¢innosti, které byly vé€novany ¢lanky [V11] a [V13] byla studovana
problematika digitdlniho modelovani vertikélni frézky s cilem predikovat jeji dynamické
chovani. Studie byla zaméfena na tvorbu digitdlniho modelu, ktery by umoznoval
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provadéni simulaci narocnych na vypocetni vykon a cCas, pfevazné¢ pak simulaci
prechodovych déjii v redlném case. Konvenéni piistupy zalozené pouze na MKP jsou pro
simulace v casové, piipadné pak ve frekvencni ¢i Casové-frekvencni oblasti, zcela
nedostacujici. Z tohoto divodu byla pozornost zamétena na nalezeni zpiisobu, jak prevést
komplexni vypoctové modely vV modely jednodussi, které by vzhledem ke kladenym
pozadavkum svou piesnosti odezvy odpovidaly ptivodnim neredukovanym modelim.

5.2.1 Formulace problému

Proces tiiskového obrabéni je jednim ze zakladnich operaci ve vyrobnim pramyslu.
Rezny proces u tiiskového obrabéni je komplexni proces interakce nastroje a obrobku ve
slozité silové soustavé [43]. Hlavni charakteristikou fezného procesu je fezna sila zavisla
na celé fad¢ parametrt, jako napiiklad fezné rychlosti, Sifce tfisky, materialu nastroje a
obrobku, geometrie nastroje, teploté aj. [44]. U procesu tfiskového obrabéni muize pii
nevhodné kombinaci téchto parametri dochazet Kk fenoménu zvanému regenerative
chatter?®, ktery predstavuje vznik samobuzenych vibraci stroje [45, 46]. Tento jev ma za
nasledek vyrazné snizeni kvality povrchu (viz Obrazek 18), nadmérné opotiebeni nastroje
a lozisek, v kritickém pfipadé poskozeni nastroje ¢i ¢asti frézky. Vzhledem k velkému
mnozstvi ovlivilyjicich faktort se casto pouzivaji zjednoduSené matematické modely
fezného procesu zohlediujici pouze nékteré z té€chto z nich. Stabilita fezného procesu se
zpravidla posuzuje na zaklad€ tzv. stability lobe diagramu (SLD), které ptedstavuji

A%

zavislost limitni §ifky tfisky na otackach stroje.

Obrazek 18: Diisledky vzniku samobuzeného kmitani na kvalitu obrabéného povrchu,
vlevo pred vznikem, vpravo po vzniku.

Pro ucely predikce stability fezného procesu je mimo model fezné sily kliCovou
charakteristikou dynamicka tuhost stroje®, ktera piedstavuje pienosovou funkci mezi
dynamickou odezvou nastroje, victene a vieteniku a zbytku stroje na ¢asové proménnou
feznou silu. Dynamicka tuhost se zpravidla urcuje experimentalné pomoci metody OMA
(Operational Modal Analysis), cozZ je experimentalni modalni analyza (EMA) provedena
za provozu, pii kterém je zafizeni buzeno Sirokospektralnim signalem, zpravidla vlastnim
feznym procesem nebo bilym Sumem [47, 48]. Jiny piistup pro uréeni dynamické
poddajnosti u obrabécich strojii vyuziva tzv. RCSA3! metodu [49], coz je analyticky
pristup zaloZzeny na znalosti dynamické odezvy jednotlivych komponent stroje, a to
ur¢ené bud’ vypocltové nebo experimentidlné, a vhodnych parametrii popisujicich

2 Zjednodusené Ize Fict, Ze samobuzené vibrace nastanou tehdy, kdyZ ma néstroj, vieteno & stroj samotny
nedostate¢nou tuhost. Vlastni vznik je pak pii piejezdu zubu néstroje po zvIinéném povrchu obrobku
zpusobené pierusovanym zabérem zubil nastroje béhem obrabéni, kdy je vybuzena néktera z vlastnich
frekvenci stroje.

% Pievracena hodnota dynamické poddajnosti, kterou Ize interpretovat jako frekvenéni odezvu stroje.

31 Receptance Coupling Substructure Analysis.
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mechanické vazby mezi nimi. Implementace této metody je vSak zpravidla mozna jen
Vv pfipadé, Ze je mozné stroj fyzicky rozdélit na dil¢i komponenty a zméfit jejich
dynamické odezvy oddélené, a u slozeného stroje je jeji realizace Casto tyka pouze
vlastniho vyménitelného nastroje nebo nastrojového drzaku / klestiny.

Dynamicka tuhost se vramci experimentdlniho méfeni vzhledem k jeho cCasové
naro¢nosti a obtizné automatizaci Casto urcuje pro jednu ¢i nékolik poloh na jednotlivych
osach a nékolik vybranych kombinaci ostatnich ovliviiujicich parametrii. Bylo vSak
dokazano, ze poloha vieteniku (piipadné stolu) v ramci opera¢niho prostoru vyrazné
ovlivituje dynamickou tuhost frézky [50], coz ma za nasledek chybné ur¢eni parametrti
pro zajisténi stability fezného procesu. Je tedy vhodné zohlednit topologii frézky v celém
opera¢nim prostoru a pro celé spektrum moznych feznych podminek, coz je
experimentalné obecné velmi naro¢né, piipadné nemozné, pokud chceme minimalizovat
pravdépodobnost vzniku tohoto jevu jiz v pfedvyrobni fazi stroje. Jeden z moznych
ptistupli popisu vlivu proménné topologie je zaloZzen na matematickém vztahu vlastnich
frekvenci stroje a experimentalné uréenych vlastnich tvarech stroje [51], coz vSak
neumoziuje jednoduchou implementaci do vypoctovych modelt. Jiny zptsob zohlediiuje
vzajemné pozice jednotlivych dili zménou polohy vazeb a vliv proménné topologie
zhodnotit naptiklad pomoci modalni analyzy [49].

Z tohoto diivodu se nabizi predikovat oblasti stabilniho fezného procesu pomoci
vypoc¢tového modelovani, coz vSak vzhledem k ¢asové proménnému charakteru fezného
procesu zpravidla vede na velmi komplikované modely a ¢asové narocné simulace.

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

Obrazek 19: Priklad proménné topologie vertikalni frézky (prevzato z [50])

5.2.2 Cile reSeni

Problematika predikce stability fezného procesu vertikalni frézky zapada do konceptu
tvorby digitdlniho dvojcete, a bude slouzit pro demonstraci mozného pfistupu
k modelovani komplexnich dynamickych struktur pro potieby vyhodnoceni provoznich
parametrl v realném ¢i kvazi-redlném c¢ase. Uvedeny postup je konkretizovan na tomto
demonstraénim problému, vzhledem K jeho univerzalnosti je vSak mozné jej prenést co
celého spektra dalSich inZenyrskych ¢i primyslovych aplikaci.

Pro ucely predikce stability fezného procesu je vyuzit zavedeny pfistup zaloZzeny na
urceni limitni tfisky, pfi které jesté nedochazi ke vzniku samobuzenych vibraci pomoci.
Pouzita teorie je zaloZena na znalosti dvou parametrti: dynamické odezvy stroje a modelu
fezné sily. Tato teorie se opird o literaturu, kterd je uzndvéna za standart pii feSeni
dynamiky obrabécich stroji, konkrétné knihu [44] autora Jifiho Tlustého a knihu [53]
autord Smitha a Schmitze.
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Jednim z hlavnich vstupnich parametri je dynamicka tuhost, ktera je ur¢ena pomoci
vypoctového modelovani tiiosé vertikalni frézky, respektive jeji Casti sestavajici se pouze
ze sestavy vertikalni osy Z. Metodika vyuzita K vytvoteni vypoctového modelu ve formeé
substruktur byla zalozena na vySe zminéném piistupu RCSA zohlednujici riznou
topologii stroje, pticemz vSechny dil¢i ¢asti struktury byly realizovany v digitalnim
prostredi. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti dynamickych analyz na takto komplexnich
modelech jsou implementovany pokrocilé metody redukce zaloZzené na substrukturovani
pomoci modélni syntézy a transformace do podoby stavového modelu. Do vypoctového
modelu jsou integrovany experimentalné urc¢ené hodnoty modalniho tlumeni a vybrané
vstupni parametry pro zvolenou feznou operaci a Vysledny umoziiuje realizaci asove
nenaro¢nych simulaci stability ve kvazi-readlném case, a to v podobé parametrizovanych
funkci a skriptti vhodnych pro potencidlni implementaci do cloudovych feseni.

Protoze se chatter projevuje mimo jiné nadmérnymi vibracemi stroje, dalSim cilem je
navrh a realizace integrovaného senzorického systému zaloZzeného Vv podobé CPS
umoziujiciho kontinualni monitorovani vibraci v realném cCase a jejich vyhodnoceni pro
potteby obsluhy stroje, kterému bude vénovana kapitola 5.3.

5.2.3 Teorie stability fezného procesu

Rezné podminky lze ménit dvéma zakladnimi parametry — otatkami vietene a §itkou
odebirané tiisky. Algoritmus pro uréeni limitni $ifky tfisky pomoci piistupu zalozeného
na primérném uhlu zubi v zabéru®? Ize popsat soustavou tii rovnic [53]:

-1
Buim = 2K,N;Re(FRF,) 1)
fe £
QNt_N 21 (52)
Re[FRF,]
=2m —2tan”! | ———r 5.3
€ =2m — 2tan (Im[FRF0]> (5.3)

kde by, predstavuje limitni $itku tiisky, K predstavuje tzv. cutting stiffness coefficient®

(461 N; predstavuje primémy podet zubti v zabéru, FREF, piedstavuje orientovanou
pienosovou funkci stroje®, £, je frekvence chatteru, 2 je uhlové frekvence vietene, N, je
celkovy pocet zubli nastroje, N = 1, 2, 3, ... pfedstavuje pocet uvazovanych stabilitnich
ktivek a € je fazovy posuv mezi aktualni a pfedchozi vibraci néstroje.

Primérny pocet zubl v zdbéru N; l1ze urcit jako

360 (5.4)

kde &, predstavuje vstupni thel zubu nastroje a @, predstavuje vystupni thel zubu
nastroje. hodnoty téchto thli se odviji od toho, zda-li odebirame tiisku ve nebo proti

32 Average Tooth Angle approach.

33 Empiricky uréeny koeficient kvantifikovany pro material obrobku a typ nastroje, nékdy téZ nazyvany
specific force.

% FRF je zkratkou pro Frequency Response Function.
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sméru pohybu nastroje. Pro operaci zajizdéni frézy do plného materialu® nabyvaji tyto
uhly hodnot @, = 180° a &; = 0°. Orientovana ptenosova funkce FRF, souvisi s typem
operace, od které se odviji zastoupeni slozek FRF ve zvolenych osach v poméru daném
vahovymi koeficienty, a to dle vztahu

FRF, = {1,FRF, + 11, FRE, (5.5)

kde i, a u,, ptedstavuji vahové koeficienty, FRF, a FRE, pfenosové funkce stroje v osach
x a 'y, které tvofi feznou rovinu. Vahové koeficienty se urcuji na zéklad¢é typu fezné
operace, respektive orientaci vektoru celkové fezné sily. Detailné je proces urceni téchto
koeficient popsan v knize [53], dale budeme pracovat s hodnotami pro operaci zajizdéni
stopkové frézy do plného materialu, pro kterou nabyvaji vahové koeficienty hodnot p, =
cosf =cos90° =1 a pu, = cos(90° — ) = 0, kde  obecné piedstavuje thel mezi
celkovou feznou silou a jeji normalovou slozkou.

Kombinaci rovnic (5.1) - (5.5) pii uvazovani konecného poctu stabilitnich kiivek N
dostaneme N zavislosti limitni $ifky tfisky na otackach vietene stroje, které maji obecné
Vv nejjednodussi formée charakter vzajemné posunutych sedlovitych kiivek majici stejné
lokalni minimum (viz. Obrazek 20). Prinik jednotlivych oblasti kiivek déli rovinu grafu
na dvé poloviny, pficemz horni ¢ast predstavuje oblast nestabilniho provozu a spodni
stabilniho provozu.

N

3 N=2 N

1 N=0

Unstable
[ |

bjjm (Mmm)

(rpm)
Obrdazek 20: Priklad stability lobe diagramu v zdkladni podobé (prevzato z [53])

Casto se konzervativné uvazuji hodnoty limitni t¥isky pod pomyslnou vodorovnou te¢nou
k témto kiivkam, avSak z divodu zvySovani produktivity stroju je snahou je provozovat
nad témito hodnotami, V pilovitych ¢astech stabilni oblasti (Obrazek 20, zeleny bod).
Z ptedchozich vztahl je ziejmé, ze pii zméné operace, geometrie nastroje, materialu
nastroje ¢i obrobku, v neposledni fad¢ i topologie stroje ovliviiyjici FRF, nabyvaji SLD
zcela odliSnych tvari a znemoziuji ptresnou lokalizaci bezpecnych pracovnich bod,
nejen z divodu vypocetni naro¢nosti, ale protoze z podstaty véci hledame optimalni fezné
parametry v oblasti 0 vysokém poctu dimenzi.

%V angli¢tiné slotting cut.
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5.2.4 Postup tvorby vypocétového modelu

V navaznosti na vyse uvedenou teorii uréovani stability fezného procesu pomoci limitni
Sitky tfisky je hlavnim cilem vypoctového modelu poskytnout dynamické odezvy
obrabéciho stroje ve frekvenéni oblasti umoziujici zohlednéni nejen riznych typh
nastrojii a feznych operaci, ale predevs§im proménné polohy vieteniku ve vertikdlnim
sméru (ose Z). Jako demonstraéni zafizeni byla zvolena tiiosa vertikalni frézka (viz
Obrazek 21), ke které byl v ramci pracovisté umoznén piistup a byly poskytnuty CAD
modely vybranych ¢ésti stroje. Pouze osa Z byla vybrana ptedevS§im z konstrukéniho
hlediska stroje, kdy je sloup vertikdlni osy upevnén na velmi robustni a tuhé zakladné¢ a
byl tedy zaveden ptedpoklad, Ze mechanické vibrace z 0sy Z nebudou pienaseny skrze
tuto zakladnu na stiil s posuvy X a Y (a naopak). Navic se prvni fadé jednalo o ovéteni
konceptu® a zahrnuti vech tii os by realizaci vypoétovych modeli a simulaci znaéné
zkomplikovalo.

Obrazek 21: Zvolend triosa vertikalni frézka

Cely proces tvorby vypoctovych modeld, jejich redukce a vyuziti pro potfeby urceni
stability fezného procesu je schematicky vyobrazen nize (Obrazek 22). V ramci této
kapitoly bude pozornost v€novana piedevsim dil¢im krokiim tykajicich se redukce stupiiti
volnosti a ur¢eni SLD diagramti, protoze tyto kroky ptedstavuji hlavni piinos navrzeného
pfistupu.

% Feasibility study, proof of concept (POC).
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Obrazek 22: Schematické zndazornéni postupu tvorby vypoctového modelu vertikalni
frézky pro urceni stability Fezného procesu
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5.2.5 MKP model

Sestava vertikalni osy frézky se sestava z péti funkénich ¢asti: sloupu, vieteniku, vietene,
pohonu vietene a zasobniku nastroji. Jako ndstroj byla uvazovana stopkova fréza o
praméru 20 mm a délce od konce vietene 70 mm, typ a geometrii frézky lze vSak snadno
modifikovat v pfislusném submodelu. VSechny uvedené komponenty jsou uvazovany
z oceli, zahrnut¢ do MKP modelu jako linearni materidlovy model, je vSak v obecném
hledisku nutno vzit v potaz, ze u modernich stroji se jiz Casto objevuji materialy
s vysokymi tlumicimi vlastnostmi, naptiklad betonu ¢i kompozitnich materialt, pro které
je nutné pouzit materialové modely komplikovangjsi [56]. V ramci vypoctovych modelt
nebyly uvazovany mechanicky nefunkcéni kryty, pneumatické systémy pro upinani
nastrojii, kabeldz atd. CAD modely jednotlivych dili byly upraveny pro potieby
dynamickych analyz, tj. veskeré drobné otvory, radiusy, zavity atd., které by
znemozinovaly vytvoreni pravidelné sité, byly odstranény. CAD modely jednotlivych
dila sestavy byly pomoci maker volanych z prostfedi Matlab pomoci knihovny ANSY'S
aaS nacteny do prostiedi ANSYS APDL, kde na nich byla vytvoiena pravidelna sit’
pomoci osmiuzlovych SOLID185 prvkii. Na vSech rozhranich mezi jednotlivymi dily
byla vytvorena pravidelnd mapovana sit’ a byly implementovany zjednodusené¢ modely
vazebnich prvkd, tj. kuli¢kového Sroubu (Obrazek 23, modra barva), linearnich vedeni
(Obrazek 23, zelena barva) a kuli¢kovych lozisek (Obrazek 23, fialova barva). Tyto prvky
byly realizovany pomoci elementd typu hmotnost — tuhost — tlumeni®’, konkrétné 1
DOF?® prvek COMBIN 14 pro linearni vedeni a kulickovy §roub, rovinny prvek s radialni
tuhosti COMBI214 pro kuli¢kova loziska. Parametry tuhosti linearniho vedeni a lozisek
byly urCeny z katalogu vyrobce, v pfipad¢ lozisek se jednalo o fazeni a predpéti pro
konkrétni typ lozisek s kosouhlym stykem. Ke kulickovému Sroubu nebyly k dispozici
zadné podklady od vyrobce, proto byla uvazovana predevsim axialni tuhost kulickové
tyCe Sroubu na zaklad¢ teorie pruznosti a pevnosti pro axialné zatizeny prut kruhového
prafezu, se zohlednénim aktudlni pozice vieteniku byla velikost tohoto parametru
promé&nnd. Statické a dynamické vlastnosti téchto vazebnich prvkid casto vyrobci
neuvadéji a je nutné je ur€it experimentalné ¢i vypoctové [57], coz vsak Vv ptipadé jiz
sloZenych zafizeni neni bez jejich demontédze v podstaté mozné.

Tabulka 2: Hodnoty tuhosti vazebnich prvkii v MKP modelu

Vazba | Parametr Eon Tuhost
tuhosti [N/m]

Linearni ky Tuhost ve sméru X 7,7 - 108

vedeni ky Tuhost ve sméru Y 7,7 - 108

Kulickovy |~ Tuhost ve sméruZ | (3,3 + 169,0) - 108

Sroub

Valiva kg Tuhost v radidlnim sméru 0,60 - 108

loziska ky, Tuhost v axialnim sméru 1,19 - 108

Oddéleni vazebnich prvkl od jednotlivych ¢asti struktury umoziuje nejen jednodussi
realizaci substruktur, ale pfedev§im snazSi modifikaci parametrii vazeb. Celkovy pocet
stupiii volnosti se pohybuje v fadu stovek tisic (viz Tabulka 3), a to pro relativné hrubou

37 Mass-spring-damper element.
% Degree of Freedom, stupeti volnosti.
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sit uzplisobenou pro dynamické analyzy, cozZ je pro realizaci simulaci feznych procest
V Casové oblasti (transientnich simulaci) na bézném vypocetnim hardwaru ¢asoveé velmi
naroc¢ny problém. Z tohoto diivodu je redukce stupiili volnosti nutnosti.

Tabulka 3: Celkovy pocet prvkic MKP modelu frézky

SOLID185 ~270000
COMBIN14 13
COMBI214 4
fixed \°
Z
X
i i ky
G
~ column ky
i <§% = ky spindle & Kz, g
PR with tool
R *,XQ
H ® ball bearings
T @® ball screw
i i ® linear guides

| UX=UY=UZ=0

Obrazek 23: MKP model vertikadlni frézky s vazbami mezi jednotlivymi dily sestavy

(publikovano ve [V14])

5.2.6 Redukce stupiiti volnosti

Jak je ziejmé z predchézejici kapitoly, vypoctové modely modernich zatizeni zalozené
na MKP vedou na modely se stovkami tisic az miliony DOF, coz pro komplexni simulace
V Casové oblasti, kterymi praveé simulace feznych procest jsou, znemoznuje na bézné
dostupném vypocetnim hardwaru realizovat dynamické analyzy. Substrukturovani,
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respektive redukce vypoctovych modelt (Reduced-Order Model, ROM), l1ze povazovat
za nutny krok pro zajisténi dostate¢né rychlych simulaci a vypocti, které ptipadné mohou
poskytovat data pro potieby DT béhem jejich provozu.

S ohledem na topologii a strukturu obrabéciho stroje je vhodné k sestaveni vypoctovych
modell pomoci MKP vyuzit nékterou z metod substrukturovani, které umoziuji
dekomponovat cely stroj na mnozinu samostatnych entit nazyvané substruktury, a na
zakladé dynamickych vlastnosti jednotlivych entit urcit dynamické vlastnosti celé
struktury (viz Obrazek 24, diskrétni substrukturovani). Pro jednotlivé substruktury jsou
charakteristické jejich vazby se svym okolim a rozhrani se sousednimi substrukturami,
pficemz musi byt splnény dvé¢ zakladni podminky: kompatibilita substruktur na jejich
rozhrani a silova rovnovaha stupiit volnosti rozhrani [58]. Protoze muze byt kazda
substruktura definovana pouze pomoci téch stupiiti volnosti, které tvoti rozhrani s okolim,
substrukturovani umoznuje velmi vyraznou redukci celkového poctu stupiti volnosti a s
tim spojené sniZeni vypocetni narocnosti navazujicich simulaci.

Level 0
Full domain

/ Full continuous domain

Discrete decomposition ) .
Continuous decomposition

A Level 1
,/ B Domain
\ decomposition
-
e
Decomposed discretized domains Decomposed continuous domains
| |
Substructure decomposition Experimental
v 7 Reduction \
/ - ) Level 2
{ _ b} B Double domain
\ _ decomposition
™~ —
Discretized and substructured domains Reduced and substructured domains

Obrazek 24: Podstata substrukturovani dynamickych soustav (prevzato z [58])

Pro modely dynamickych soustav jsou zjejich podstaty vyhodné metody
substrukturovani zalozené na modalni redukci (Component Mode Synthesis, dale CMS)
[59], jako napiiklad Craig-Bamptonova metoda predstavena uz v 70. letech minulého
stoleti [60]. Metody substrukturovani jsou dnes jiz implementovany do celé fady
vypocetnich softward zalozenych na metod¢ kone¢nych prvka (napt. ANSYS). Hlavnim
problémem u redukovanych modelt je zajiSténi jejich vérohodnosti a piesnosti pro
potieby zvolenych analyz, Vv pfipadé¢ dynamickych analyz pak predev§im zajisténi
nezkreslenych odezev v ¢asové a frekvencni oblasti. Problematice redukce dynamickych
systému veetné verifikace jejich presnosti byla vénovana diplomova prace autora [37], ve
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které jsou detailné popsany matematické zaklady CMS metod a jejich realizace
Vv prostiedi softwaru ANSYS vcetné zhodnoceni jejich pfesnosti a vyuzitelnosti, proto
bude zvoleny pfistup pro potieby této prace uvazovan jako vhodny a dostatecné presny.

V piipadé vertikalni frézky byla zvolena metoda CMS zalozena uvazujici rozhrani mezi
subsystémy jako vetknuta. Tato metoda vyzaduje dva zakladni uZzivatelské vstupy:
definici hrani¢nich, zatizenych a pozorovanych prvki, a pocet uvazovanych modu, které
budou v novych, po redukci modalnich soutadnicich uvazovany. Pocet uvazovanych
modi se zpravidla urcuje bud’ pouze na zakladé frekvencniho pasma probihajicich
dynamickych dé&ji, nebo v ptipadé sofistikovanéjsiho ptistupu pomoci tzv. participation
factoru, ktery kvantifikuje vyznamnost kmitani v jednotlivych soufadnych smérech.
Pomoci ng&j je mozné vypoéitat efektivni hmotu®®, ktera na daném tvaru kmita, pii¢emz
je pocet tvaru zvolen tak, aby bylo dohromady kmitalo minimalné 90% celkové hmoty
télesa / sestavy. Tyto parametry lze urcit pomoci rovnic

i = {@;}"[M][D] (5.6)
Mesri = v (5.7)

kde y; pfedstavuje i-ty participation factor, {®;} je i-ty vlastni tvar, [M] je matice
hmotnosti, [D] je tzv. excitation direction vector*® a M, ;¢ ; pfedstavuje efektivni kmitajici
hmotu pro i-ty vlastni tvar.

U jednotlivych dilt sestavy byly specifikovany uzly na rozhrani s ostatnimi ¢astmi a byla
provedena analyza typu SUBSTR, jejiz vystupem jsou modely s prvky typu MATRIX50.
Tyto superelementy kombinuji vSechny prvky vstupniho modelu jako jediny prvek, se
stupni volnosti definovanymi master uzly, pficemz deformaci vnitinich uzld lze
z podstaty CMS popsat jako kombinaci piispévkd vazebnych a vnitinich modu.
V poslednim kroku byly tyto jednotlivé superelementy propojeny vazebnymi prvky (viz
Tabulka 2) v jeden celek.

5.2.7 Modalni analyza

Na redukovaném modelu byla realizovana modalni analyza, na které bylo mozno
pozorovat vykyvy vlastnich frekvenci pro rtuzné polohy vieteniku. Vzhledem
K provoznim parametrim stroje bylo jako zajmova oblast zvoleno frekvenéni pismo 0—
1000 Hz, na zékladé¢ modalni analyzy bylo uvazovano prvnich 50 vlastnich frekvenci
spadajicich do pasma 0-1300 Hz. V¢tsi rozsah byl zvolen s ohledem na mozné vykyvy
frekvenci.

ProtoZe dynamicka tuhost stroje, kterd je vstupem do algoritmu urceni stability fezného
procesu, je piimo zavisld na dynamické odezvé stroje, tj. jeho modélnich vlastnostech,
zména vlastnich frekvenci pro jeho riznou topologii ma piimy vliv na polohu stabilnich
oblasti. Obrazek 25 znazornuje vykyvy vlastnich frekvenci ve zvoleném pasmu, ptfi¢emz
je mozné pozorovat fadu frekvenct, které se pro rliznou polohu nijak vyrazn€ neméni, ale
také ty, které¢ se méni velmi vyznamné. Je mozné si povSimnout, ze fada frekvenci ma
lokalni extrémy v jinych nez krajnich polohach. Nelze tedy obecné fici, pro kterou polohu

%V anglické literatute effective mass.
40 Povazovany za jednotkovy vektor posuvl zavisly na sméru buzeni ve vSech smérech globalniho
soufadného systému.
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vieteniku bude hodnota dynamické tuhosti dosahovat svého maxima, pfipadné minima,
protoze prub¢h vlastnich frekvenci pro rizné mody je charakterizovan jinou funkci.
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Obrazek 25: Zavislost viastnich frekvenci na poloze vreteniku

Absolutni a procentualni vykyvy vlastnich frekvenci pro vybrané mody obsahuje Tabulka
4. Je mozné pozorovat, ze pro tyto frekvence dochazi k vykyvim v fadu desitek Hz,
respektive relativnim vykyvim az do vyse 15% jejich minimalni hodnoty. Tyto vykyvy
lze povazovat za zcela zasadni pfi vyhodnocovani dynamické tuhosti stroje v jeho celém
opera¢nim prostoru.

Tabulka 4: Vykyvy viastnich frekvenci pro vybrané mody

= Minimalni | Maximalni
Cislo | frekvence | frekvence .
mo ™ Iha] Mz | (H2 | (]
7 98,3 111,6 13,3 13,5
8 111,8 128,4 16,6 14,8
9 141,3 165,4 241 17,1
10 228,1 258,0 29,9 13,1
14 461,3 521,2 59,9 13,0
15 488,5 558,2 69,7 14,3
17 531,2 610,1 78,9 14,9
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5.2.8 Stavovy model

Sila redukce pomoci substrukturovani se nejevila pro potieby dynamickych analyz
v kontextu DT dostatecna, proto byly zkoumany dal§i moznosti redukce stupiiti volnosti,
které by umoznily simulovat dynamické déje v redlném ¢i alespon kvazi-redlném case, tj.
maximalné v fadu sekund az desitek sekund. vyrazné zesileni redukce ve strukturni formé
modelu nebylo jiz mozné, proto byl zvolen pfistup zaloZeny na transformaci do podoby
stavového modelu. U dynamickych soustav se zpravidla stavové modely sestavuji pomoci
strukturnich matic hmotnosti, tuhosti a tlumeni, coz by v tomto piipadé z divodu velkého
poctu stupni volnosti vedlo ke zvySeni komplexity modelu namisto kyzené redukce.
Proto byl zvolen pfistup na transformaci do modalnich soutadnic, ve kterych bylo mozné
sestavit stavové matice na zakladé modalnich charakteristik soustavy. Vstupy do
stavového modelu jsou vektorové slozky tfezné sily na konci néstroje a vystupy jsou
posuvy a rychlosti nastroje v globalnim soufadném systému, piipadné vychylky a
rychlosti

Vychozi popis stavového modelu vychazi z obecné znamych rovnic

x = Ax + Bu (5.8)
y =Cx+Du

kde A je stavova matice, B je matice vstupt, C je matice vystupi, D je matice piimych
vazeb, x je vektor stavl, u je vektor vstupi a y je vektor vystupd. Dil¢i matice jsou
sestaveny jako

I, 0 0
0 I 0 4
e I H S KA e
Lol I3 LL L L, (59)

kde matice I a I, lze zapsat jako

_(Ulz O 0
o (5.10)

I =

—2&,w; 0 0

0 0 —w,? 0 0 28wy

a ve kterych w; predstavuje i-tou vlastni thlovou frekvenci a &; pfedstavuje modalni
tlumeni i-tého vlastniho tvaru. Matice I3 1ze vyjadtit jako

Iy = [@]7[F,] (5.11)

kde [®] je modalni matice soustavy a [F,] je matice jednotkovych sil*, ktera obsahuje

jednicky na pozicich odpovidajicich zatizenym stupiitim volnosti. Matice I, ma tvar
I = [U,][@] (5.12)

kde [U,,] pfedstavuje matici jednotkovych posuvii*?, ktera obsahuje jedni¢ky na pozicich,

ve kterych je pozadovany vystup. Vystupy systému mohou byt posuvy, rychlosti a

41V anglické literatufe unit force matrix.
42'V anglické literatufe unit displacement matrix.
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zrychleni jednotlivych stupnii volnosti, pficemz nechceme-li zahrnout zrychleni, pak
v rovnici (5.9) neuvazujeme u matic C a D jejich posledni fadek.

Po sestaveni vySe uvedenych stavovych matic byly vyexportovany do prostiedi
Matlab/Simulink, ve kterém byly vyuzity pro pozadované simulace.

UX_tool

FX_tool

FX_tool

U_tool D
X =Ax+Bu

FY_tool y:Cx-l-Du L

State-space system U_sensor
FY_tool for current position

FZ_tool

FZ_tool

Obrazek 26: Implementace stavového modelu vertikalni frézky v prostredi Simulink

5.2.9 Zhodnoceni efektivity redukce

V tomto kroku je zhodnotit, zda-li byl zvoleny pfistup efektivni pro potieby zrychleni
dil¢ich simulaci v ¢asové a frekvencéni oblasti. Je nutné podotknout, Ze nebyly provedeny
referencni transientni analyzy na plném, neredukovaném MKP modelu ze SOLID prvka,
avSak vzhledem k pfedchozim analyzam v diplomové praci autora [37] provedenych na
jednodussich vypoctovych modelech 1ze o¢ekavat, ze transientni analyza v poZadovaném
rozsahu by na pouZitém vypocetnim hardware trvala v fadu desitek hodin. Pfechodové
analyzy provedené na modelu redukovaném pomoci CPS by se pak pohybovaly Vv fadu
desitek minut aZ hodin, ve stavovém prostoru pak v fadu sekund az desitek sekund (viz
Obrazek 27).

Full FEM solid FEM CMS Stavovy model
. x = Ax + Bu
— i —
' y=Cx+ Du
~ 10 hodin ~ 10 minut ~ 10 sekund

Obrazek 27: Srovnani vypocetni narocnosti prechodovych analyz na dilcich
vypoctovych modelech
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5.2.10 Experimentalni uréeni tlumeni frézky

Experiment byl historicky ve vypoctovém modelovani povazovan za néstroj pro validaci
vytvofené¢ho vypoctového modelu, tj. kontrolu jeho vlastnosti a projevii porovnanim
s vlastnostmi a projevy redlného (modelovaného) objektu. V soucasnosti je vSak role
experimentu velmi vyznamna i pfi vlastni tvorbé vypoctového modelu, protoze nam
umoziuje implementovat vlastnosti systému, pro které neexistuje jiny aparat vhodny pro
jejich urceni (napf. matematicka teorie). Roli experimentu ve vypoc¢tovém modelovani
schematicky znazoriiuje Obrazek 28, pficemz slouzi pievazné pro sestaveni jinak
nerealizovatelnych modeli vlastnosti ¢i procest.

Realna
soustava

Systém podstatnych
velicin

Mechanicka cast Fyz_lkalnl polle .

elektrické, magnetické, aj.
I
]

—l—l_
Predikce Realizovatelny Nerealizovatelny Pozorovéni
model model
Experiment

~
Modelovani Virtualni
CAD, MBS, FEM,
mat. teorie, aj. L model

Simulace
dynamickych déju

Senzorické sité,
méfeni, zpracovani
dat

Aktualizace a
validace

Obrdazek 28: Role experimentu ve vypoctovém modelovani

V ptipad¢€ nutnosti vytvoreni matematického modelu odezvy realného zatizeni vhodného
ke syntéze s vypoctovym modelem se nabizi vyuzit nékterou z metod identifikace
dynamickych systému vyvijenych jiz od 70. let minulého stoleti [61] az do soucasnosti
[62—64]. Tyto metody slouzi k nalezeni parametrii vybraného matematického modelu,
jehoZ odezva co nejpiesnéji popisuje odezvu experimentalné uréenou.

vstup vystup

(méfeny) Dynamicky systém (méfeny)
s nezndmymi
u(t) parametry b10)]
odhadnuty
matematicky
identifikaéni model
algoritmus G(2)

Obrazek 29: Princip identifikace dynamickych systémii

Obecnych matematickych modeli je dnes celd fada, naptiklad GL, ARX, ARMAX,
NARX, OE, BJ a dalsi [65]. Software Matlab obsahuje pro identifikaci dynamickych
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soustav nastroj System Identification Toolbox [66], ktery umoziiuje na zakladé vyse
zminénych algoritmtl urCovat parametry linearnich i nelinearnich dynamickych modelt
v offline i online rezimu. Zakladni metodou pro hledani téchto parametrii je metoda
nejmensich c¢tverci nebo nékterd zjejich modifikaci. Neékterym z moznych
matematickych modelt jsou stavovy model ¢i pfenosova funkce, které jsou velmi
vyhodné pro fadu technickych aplikaci. Metody identifikace jsou uspésné vyuzivany i
v prumyslovych aplikacich, napiiklad pro ur¢ovani dynamické poddajnosti obrabéciho
stroje na zakladé¢ méfeni samobuzenych vibraci [67], pro uréovani parametrti tlumeni
béhem obrabéciho procesu [68] nebo uréovani dynamickych vlastnosti loZiskovych prvkt
u vysokootackovych obrabécich stroji [69].

Jednim z potiebnych parametri pro stavovy model popsany rovnici (5.9) je tlumeni
zahrnuté v podobé modalniho tlumeni do matice I, (5.10). Tlumeni je obecné velmi
obtiznym parametrem na kvantifikaci a pro komplexni soustavy se zpravidla urcuje
experimentalné. VySe uvedené metody identifikace nejsou z divodu abstraktnich
matematickych modell pro uréeni tlumenti pfili§ vhodné, je vSak vhodné podotknout, ze
Vv pfipad€ vyuZiti metodiky RCSA lze vyuZit pfimo experimentalné ur¢ené odezvy stroje,
v nasem piipadé vsak bylo cilem demonstrovat pfistup zalozeny predevSim na
vypoctovém modelu dil¢ich ¢asti a méfend odezva stroje byla vyuzita pouze pro urceni
neznamého tlumeni. V tomto piipadé byl zvolen standartni pfistup zalozeny na urceni
tlumeni z exponencialni obalky odezvy zaznamenané v ¢asové oblasti. Byly provedeny
zkousky modalnim kladivkem s akcelerometrem umisténym na konci vietene pro Sest
ruznych poloh vieteniku, pficemz pro kazdou polohu byla métena odezva v ose X, Y a
Z na buzeni v 0ose X a Y. Odezvy byly zaznamendny pomoci méfici karty NI 9234 (24
bit, £ 5 V, vstupni impedance 305 kQ). Zaznamenané prub¢hy zrychleni (viz Obrazek
30) byly normalizovany vzhledem k maximalni sile tderu, pomoci filtru typu horni
propust s cutoff frekvenci 20 Hz byly odstranény nizkofrekvenéni slozky komplikujici
proces numerické integrace, a poté byly dvojitou numerickou integraci pribéhy zrychleni
pfevedeny na vychylky.
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Obrazek 30: Experimentalné urcené odezvy frézky ve frekvencni oblasti pro buzeni ve
smeru osy X (podélny smer stolu) a Y (pricny smér stolu)

Prestoze modalni tlumeni pfedstavuje pomérny utlum pro jednotlivé vlastni frekvence,
vzhledem k vykyvim vlastnich frekvenci nebyly uvazovany jednotlivé frekvence, ale
frekvenéni pasma. S ohledem na koncentraci vlastnich frekvenci byla definovana pasma
10-50 Hz, 50-100 Hz, 100-200 Hz, 200-500 Hz a 500-1000 Hz. Zaznamenané odezvy
Vv ¢asové oblasti byly v danych pasmech vyfiltrovany pomoci spektralniho Butterworth

filtru typu pasmova propust, a poté byly amplitudy proloZzeny exponencialni obalkou (viz
Obrazek 31).

-9
2><10 : :

amplitudy
exponenciala

_2 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

vychylka [m]
o

1 1 1 1
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
cas [s]

Obrazek 31: Urceni tlumeni pomoci exponencidlni obalky
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Z exponentu funkce popisujici tuto kiivku byly pro kazdou z naméfenych odezev dle
znamych vztahu (5.13) a (5.14) dopocitany piislusné hodnoty soucinitele doznivani § a
pomérného utlumu €. Hodnoty pro jednotliva pdsma byly ze vSech méfeni zprimérovany.

fl)=A-e™% (5.13)

o)
ZHM (5.14)

f:

Hodnoty f.,:» @ feus1 odpovidajici horni a dolni frekvenci vymezujici jednotliva
frekvenéni pasma. Vysledné hodnoty modalniho tlumeni (viz Tabulka 5) vykazuji mirnou
frekvencni zavislost, ale celkové se pohybuji okolo hodnot 0,015 + 0,020 typické pro
ocelové konstrukce.

Tabulka 5: Experimentalné urcené hodnoty moddlniho tlumeni

Spektrum | 10-50 50-100 | 100-200 | 200-500 | 500-1000
frekvenci | [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

tlumeni

Hodnoty modélniho tlumeni byly vloZzeny do stavovych matic a ty byly ndsledné
implementovany do prostiedi Matlab / Simulink. Dale byly provedeny simulace odezvy
stroje na impulz sily v misté néstroje s cilem urcit pienosové funkce mezi zavedenou silou
a posuvy V misté korespondujicim s polohou snimace umisténym na realném zatizeni.
Tyto ptenosy ptimo reprezentuji dynamickou poddajnost stroje (Obrazek 32).

5.2.11 Stabilita Fezného procesu

Po dokonceni vSech predchozich krokli vypoctového modelovani a integrace
experimentalné uréenych dat byl finalizovan vypoctovy model v prostiedi Matlab /
Simulink, ktery 1ze charakterizovat jako soubor stavovych modell pro jednotlivé polohy
vieteniku na ose Z. Tyto modely tvofi jadro, které jsou vychozim bodem pro Casové
efektivni simulace ¢asové proménnych dé&jli, pfedevsim pak fezného procesu a nasledné
urceni jeho stability.

V poslednim kroku byla tedy do modelu implementovana metodika stability fezného
procesu, které byla vénovana kapitola 5.2.3. Byly provedeny simulace odezvy ve
frekvencni oblasti pro sméry X a'Y (viz Obrazek 32), které byly pro zvoleny fezny proces
ptevedeny do formy orientované ptenosové funkce FRF, potiebné ve vztazich (5.1) -
(5.5) a jeji realné a imaginarni slozky potiebné pro uréeni fazového posuvu € ve vztahu
(5.3). Kombinaci téchto vztahti pro kazdou z poloh vieteniku dostavame zavislost limitni

Sitky ttisky by, na otackach stroje a poloze vieteniku na ose Z, uvedené pod nazvem
SLD.
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Obrdazek 32: Polohové zavisly prenos stroje ve sméru X a' Y

Tyto pribéhy lze vyhodnotit nékolika zpisoby. Zaprvé muizeme nahlizet na zménu
minimalni limitni tfisky (horizontéalni te¢na ke kiivkam) v zavislosti na poloze vieteniku,
coz je konzervativni pfistup k zajisténi. Zadruhé muzeme pozorovat zménu polohy
pilovitych oblasti stability vzhledem K poloze vieteniku. Obrazek 33 znazortiuje zavislost
limitni $itky tfisky na otackach vietene a poloze vieteniku na ose Z, pfi¢emz je na n¢j
nahlizeno zeptfedu. Je mozné si v§imnout nejen zmény minimalni limitni t¥isky, ktera
s poklesem vieteniku mirné nartsta, ale i zménu polohy pilovitych oblasti stabilit
Vv zévislosti na poloze vieteniku, které jsou v horni poloze nejnizsi a s poklesem vieteniku
pozvolna nartstaji. Vysledné zobrazeni stabilnich, nestabilnich a polohou na ose
Z podminén¢ stabilnich oblasti zndzorniuje Obréazek 34, ve kterém jsou ve spektru Zluté
az modré barvy znazornény SLD kiivky pro jednotlivé polohy, ¢ervené je vyplnéna oblast
vzdy nestabilni a zelené oblast vZdy stabilni.
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Obrdazek 33: Stability lobe diagram pro promeénnou polohu vieteniku na ose Z,
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Obrazek 34: Stability lobe diagram pro promeénnou polohu vieteniku na ose Z, pohled
zepiedu

52



5. TVORBA VYPOCTOVYCH MODELU PRO POTREBY DT A CPS

5.3 Real-time monitorovani vibraci frézky

U modernich vyrobnich stroji je vétSina provoznich parametri monitorovdna a
vyhodnocovéana na pozadi, ve zjednodusené formé¢ je vSak stale zddouci vizualizovat
klicové parametry obsluze, které v ptipadé potieby miize provadét nezbytné zasahy do
provozu stroje. V dnesni dob¢ je zadouci vyhodnocovat provozni parametry V realném
¢ase béhem provozu stroje, a to nejen pro detekci nahlych zmén v systému, které mohou
ohrozit bezpeCnost provozu, ale i pro dlouhodobé monitorovani stavu zafizeni a
prediktivni udrzbu.

5.3.1 Senzorika pro vertikalni frézku

Standartné vyuzivanymi senzory byvaji v pfipadé¢ obrabécich stroji pievazné
akcelerometry, které se slouzi jako pevné umisténé senzory pro méfeni vibraci vietene,
pohyblivych ¢i nosnych ¢asti konstrukce, dale pak laserové vibrometry pro bezkontaktni
meéfeni vibraci V kritickych mistech, a v neposledni fad¢ tenzometry pro meéfeni
deformaci nosnych ¢asti konstrukce a v okoli koncentratort napéti. VSechny tyto senzory
jsou pasivni, tj. vyzaduji ke své funkci napdjeni a zpravidla i nakladny hardware pro
zaznam, digitalizaci a pfevod métenych signala v uZitecnd a interpretovatelna data. Proto
byla pro potieby realizace CPS zvolena alternativa v podob& MFC* senzort, které jsou
analogové aktivni senzory generujici S velkou citlivosti napéti v zavislosti na pfetvoteni
(zmén¢ pretvoreni) podkladné struktury. Senzory ve svém pracovnim rozsahu generuji
v zavislosti na velikosti pfipojené odporové zatéze napcti v iadu az stovek voltd.
V kontextu vibrodiagnostiky neni tfeba popisovat fyzikalni princip elektromechanické
pfremény (tj. co se d&je ,,uvniti senzoru®) a lze uvazovat tento senzor pouze jako black
box, ktery ma na svém vstupu mechanické vibrace a na svém vystupu elektrické napéti.
Analogovy napétovy signal lze digitalizovat pomoci DAQ zafizeni, jehoz vstupni
impedance pfimo ovliviiuje uroven generovaného napéti. Na rozdil od akcelerometrt je
senzory nutné umistit do mist podléhajici deformacim, tj. nosnym prvkim konstrukce,
Vv pfipadé€ vertikalni frézky byl na zdklad€ predchozich analyz zvolen jeji vietenik.

5.3.2 Realizace CPS

V ptipadé€ zvolené tiiosé frézky byl formulovan pozadavek na vytvoreni CPS, ktery by
umozioval automatizovany sbér dat a jejich real-time vyhodnoceni a vizualizaci
provoznich vibraci pro potieby obsluhy stroje. Cilem nebylo kvantifikovat aktualni
vychylky néstroje ¢i Casti stroje, ale kvalitativnim zpiisobem podavat informaci o
aktualnich vibracich, které piimo souvisi s pfitomnosti chatteru, kterému byla vénovana
predchozi kapitola. Tento systém byl zaloZzen na integraci aktivniho MFC senzoru
(kterym je vénovana kapitola 6.2.4) pfimo na vietenik frézky do mista citlivého na vibrace
stroje (viz Obrazek 35)*. Tento senzor obsahuje piezokeramicka vlakna v epoxidové
matrici a je velmi citlivy na zménu ptetvoreni podkladné struktury. Méfend odezva
senzoru byla vyhodnocena v ¢asové a ¢asové-frekvenéni oblasti a aktualni aroven vibraci
byla vizualizovéana ve formé virtualni stavové LED.

43 Macro-fibre composite senzory.
44 Na tomto obrazku si lze v§imnout i nékolika trvale pfipojenych akcelerometr.
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Obrdazek 35: Umisténi MFC senzoru na vieteniku frézky (hnéda barva)

Senzor byl v ramci testovaciho méfeni pfipojen na métici kartu NI 9234 (24 bit, £5V,
vstupni impedance 305 kQ), po ovéfeni funkce byl pfipojen na napé&tovou kartu méfici
ustfedny integrované pifimo na frézce, ke které jsou beéhem provozu pfipojeny
akcelerometry ¢i dalsi senzory.

Testovaci méfeni probihalo béhem obrabéni hlinikového hranolu frézou o praméru 40
mm se ¢tyfmi karbidovymi destiC¢kami, kdy byly provedeny prijezdy ve sméru X a Y,
s axialni hloubkou fezu 0,5, 1 a 2 mm pfti ota€kach vietene 1000 otacek za minutu.

Dle naméfené urovné napéti byly klasifikovany 4 Urovné vibraci: velmi nizké
odpovidajici béhu stroje naprazdno, nizké odpovidajici dokoncovacim operacim, stiedni
odpovidajici hrubovacim operacim, a vysoké pro nadmérné provozni vibrace stroje.
Obrazek 36 zndzoriiuje surova naméfena data (Seda barva), klasifikacni trovné
(pferusovana zelend, Zlutd, oranzova a Cervena barva) a RMS* signalu, které je s témito
urovnémi porovnavano.

Beéhem odebirani 0,5 mm materidlu nedochazi k ptekroceni nizké Grovné vibraci, pfi
odebirani 1 mm se nachdzime na hranici nizkych a stfednich vibraci, a pti odbéru 2 mm
se priblizujeme hranici vysokych vibraci. Je mozné si v§imnout skokovému narastu u 3.
obrazku (smér X, 1 mm), kdy v ¢ase okolo 7 sekund dochdazi k nartistu vibraci z divodu
najeti do materialu po predchazejicim prijezdu, tj. odbéru 1,5 mm materidlu namisto 1

4 Root-Mean Square, kvadraticky primér.
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mm. Obdobné& u patého obrazku je mozné si vSimnout velmi vyrazného narastu vibraci
v ¢ase okolo 8 sekund, kdy dochézi k piekroceni hranice vysokych vibraci z divodu
najeti do konce materidlu po predchézejicich prijjezdech néstroje, tj. axialni hloubce fezu
3,5 mm piesahujici obvykle pfipustné meze pro dany néstroj a rychlost obrabéni.

Smér fezu: X, axialni hloubka fezu: 0.5 mm Smér fezu: Y, axialni hloubka fezu: 0.5 mm

0 2 4 6 8 0 5 10 15

gas [s] Cas [s]

Smér fezu: X, axialni hloubka fezu: 1.0 mm Smér fezu: Y, axialni hloubka fezu: 1.0 mm

napéti [V]
napéti [V]

0 2 4 6 8 0 5 10 15
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Obrazek 36: Real-time klasifikace virovné vibraci frézky v casové oblasti pro riizné
axialni hloubky rezu

Toto robustni a rychlé vyhodnoceni ze surovych dat v ¢asové oblasti je vhodné pro
potieby signalizace aktualni Grovné vibraci obsluze, a to naptiklad v podobé& stavové
LED. Vypocet RMS a porovnani s irovni definovanou pro dany nastroj a operaci miize
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 aktudlni hodnoty RMS a zvolenych mezi nabyva hodnot 0-1. Tyto
proménné reprezentuji konkrétni stavovou LED (viz Obrazek 37). V tomto kroku lze

%6 Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole.
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implementovat sofistikovanéj$i logiku a vyhodnoceni, napiiklad fuzzy-logiku se
vstupnimi metadaty pfimo ze stroje, ta vSak nebyla k dispozici.

Smeér fezu: X, axialni hloubka fezu:1.0 mm

1 T T \ T T \ T
C Il L | | | . L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
1—’— I 1 I T ]
0 w ! ! I I I ! |
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Obrazek 37: Real-time signalizace urovné vibraci frézky pomoci stavové LED

Zatimco vyhodnoceni v Casové oblasti je dostatecné pro kvalitativni signalizaci irovné
vibraci, pro potieby monitorovani stavu a prediktivni 0drzby je vhodné nahlizet na
charakter vibraci v ¢asové-frekvencnim spektru, kde lze odhalit 1ze odhalit fenomény,
které nutné nemusi ovliviiovat celkovou troven vibraci, ale pouze zvySenim na urcitych
charakteristickych frekvencich. V ramci spektrogramu®’ (viz Obrazek 38) Ize pozorovat
charakteristické frekvence odpovidajici otackové frekvenci stroje (66,7 Hz) a jeji dvou az
Ctyfnasobky odpovidajici zubovym frekvencim.

47 Nebo scalogramu pfi pouziti kontinualni wavelet transformace (continuous wavelet transformation,
CWT).
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Obrazek 38: Real-time klasifikace urovné vibraci frézky v ¢asové a casové-frekvencni
oblasti pro axialni hloubku rezu 1 mm

Diagnostika na zaklad€ analyzy dat v ¢asové-frekvencéni oblasti je v dneSni dobé jednim
z roz8ifenych pfistupt, pfedev§im pak diky moznosti vyuziti metod vyvinutych pro
zpracovani obrazu. Lze pfedpokladat, Ze pii poSkozeni nastroje ¢i zméné dynamickych
parametri stroje bude zastoupeni téchto charakteristickych frekvenci detekovatelné
pozménéno a zohlednéno pii diagnostice stavu stroje.
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5.4 Konfrontace poznatki

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

Navrzenou metodiku pro sestaveni vypoctovych a redukovanych modelt, ktera byla
demonstrovana na piikladu stability fezného procesu vertikalni frézky, lze univerzalné
vyuzit pro Siroké spektrum dynamickych analyz v inzenyrskych aplikacich, které se
zakladaji na vypoctovych MKP modelech. Centralizace prostedi hraje vyznamnou roli
pii feSeni viceoborovych problémt, a prostiedi Matlab/Simulink je velmi silnym
nastrojem v tomto ohledu. Jednou z hlavnich vyhod klasického prostiedi ANSYS je
moznost provozu v serverovém rezimu, kdy je mozné ovladat jej centrdln¢ piimo
Z prostiedi Matlab, a to nejen volanim jiz sestavenych maker, ale pfedev§im pak
spousténim ptikazi integrovanych v modulu aaS. Dale jsou v ném implementovany
velmi G¢inné néstroje na redukci dynamickych systému zalozenych na modalni syntéze
(CMS) a nastroje na tvorbu stavovych modell pomoci modalni analyzy. Substrukturovani
je vsouladu s metodikou RCSA, ktera navic umoziuje implementaci experimentalné
uréenych parametrt ¢i prenost dil¢ich Casti soustavy.

Prezentovany piistup tvofi jadro metodiky tvorby DT dynamické soustavy, predevsim
pak digitalni ¢asti dvojcete umoziujici provadéni klicovych vypoctl v redlném ¢i kvazi-
realném Case. Prestoze se jedna pouze o jednu z ¢asti DT, systémoveé 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 v podobé CPS zaznamendavajiciho 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, pfetiZeni stroje ¢i poruchy.

Hlavni motivaci byla v tomto pfipadé moZnost prace na redlném priimyslovém obrab&cim
stroji a moZnost integrace informaci o stabilité pfimo do digitdlniho dvojcete vyrobni
linky, které bylo v poslednich letech vyvijeno na UVSSR FSI VUT v Brné [70, 71].
Frézka nebyla v dob¢ této studie zaClenéna do virtualni vyrobni bunky a nebylo tedy
mozné konfrontovat dosaZzenych poznatkii s metadaty a provoznimi parametry piimo ze
zafizeni, vystupy této studie jsou tedy prozatim vyuzivany jako pouze jako ovéfeni
konceptu a proveditelnosti.
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6. CPS PRO LETECTVI

V piedchozich kapitolach byl zminén vyznam senzorickych systémi v kontextu CPS a
DT, kdy senzory slouzi jako jeden z prosttedki pro sbér provoznich dat z fyzickych entit.
Aby bylo mozné naméiena data konfrontovat s vysledky simulaci, je nutné porozumét
fyzikalnim principiim, na kterych jsou dané senzory zalozeny, a najit zptsob, jak tyto
senzory realizovat ve vypoétovych modelech danych struktur. Problematika tykajici se
vybéru a vyuziti senzor bude v ramci této kapitoly demonstrovana v kontextu leteckého
prumyslu, konkrétné SHM leteckych konstrukci, které je jednou ze zajmovych oblasti
feSenych projektli na pracovisti.

Problematiku tykajici se senzort Ize rozdélit do tii dil¢ich oblasti:

e Typ senzorii — analyza aktualn¢ dostupnych senzorti pro méfeni mechanickych
vlastnosti (vibraci, deformace aj.) struktur, zohlednéni jejich vyuzitelnosti pro
autonomni CPS systémy, nakladu atd.

e Rozmisténi senzorti — zhodnoceni piistupii pro nalezeni vhodného poctu a
rozmisténi senzorli V rdmci monitorovanych struktur, moznost integrovani do
kompozitnich struktur

e Modelovani senzorii — tvorba fyzikalnich a vypocétovych modelti senzord pro
potfeby implementace do vypoctovych modelt tvoticich digitalni obraz fyzické
struktury a pro transformaci méfenych (elektrickych) veli¢in v pozadované
mechanické veli¢iny

6.1 Problematika SHM leteckych konstrukci

Monitorovani stavu leteckych konstrukci je velmi aktualnim tématem v leteckém
primyslu a je bezpodmine¢né nutné k zajisténi bezpeéného provozu. Naklady na kontroly
a udrzbu tvoti velkou cast celkovych nakladl aerolinie, naptiklad pro letoun B757 dle
ICAO [72], néklady na udrzbu mohou dosahovat az 23 % provoznich nakladt a 12 %
celkovych nakladi na provoz aerolinie. Doposud se pfevazna ¢ast udrzby provadéla
vizualni inspekci jednotlivych komponent [73], avSak pro struktury vyrobené
z kompozitnich materidlli je tato kontrola velmi narond a zpravidla nedostacujici,
protoze nedokazZe spolehlivé odhalit nékterd z moznych selhani materidlu, napiiklad
delaminaci [74]. Piestoze v dohledné dobé nedojde k nahrazeni standartnich metod pro
inspekci zaloZenych na vizualnich nebo nedestruktivnich testovacich metodach, je snahou
vyvijet inovativni metody a technologie znamé pod souhrnnym nazvem Structure Health
Monitoring (SHM). Tyto metody by mély doplnit ¢i v budoucnu nahradit tradi¢ni metody
a umoznit inspekci v mistech, kterd nejsou snadno pfistupna [75, 76], a jsou zalozeny na
vyuziti virtualnich modeli dil¢ich ¢asti nebo celki letountl, Prvky konstrukce, které jsou
vystaveny nejvysSimu Casové proménnému zatizeni, jsou Casto lokalizovany blizko
pohonil a pohyblivych ¢asti, jak je naznaceno na obrazku niZe.
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- -

Amplitude of vibration

Low Medium High

Obrdazek 39: Lokalizace mechanickych vibraci v leteckych konstrukcich (prevzato z

[771)

V [75] je SHM definovano jako: ,,SHM is the integration of sensing and possibly also
actuation devices to allow the loading and damaging conditions of a structure to be
recorded, analysed, localised and predicted in a way that non-destructive testing becomes
an integral part of the structure.

Definice SHM uvedena vySe naznacuje, Ze inovativni systémy pro testovani konstrukce
ptispivaji nejen k detekci, ale i predikci vzniku nezadoucich stavi. Idea autonomnich
monitorovacich systému integrovanych pfimo do letecké konstrukce je predmét zajmu
vudcich vyrobcet leteckych komponent, kteti do jejich vyvoje investuji znacné mnozstvi
prostiedkil. Déle je nutné vzit v potaz, Ze SHM vyzaduje, aby provozni zatiZeni a poruchy
byly méftitelné, coz klade zna¢né naroky na volbu vhodnych senzort, a to predevsim kvili
rozsahlému vyuziti kompozitnich materiali, u kterych na rozdil od konvencnich
kovovych konstrukci mohou poruchy probihat uvnitf materidlu bez projevi na jejich
povrchu.

Metodiku SHM Ize rozdélit do dvou oblasti. Prvni obsahuje metody zalozené na
modelovani dané struktury ¢i procesti na ni probihajicich, ve kterych bud’ ménime
parametry tak, aby se jejich odezva blizila odezvé realné soustavy, nebo ve kterych
predikujeme vliv odchylek mezi odezvami pro vyhodnoceni pravdépodobnosti
pfitomnosti defektu. Mezi tyto metody patii napiiklad autoregresivni a primeérovaci
modely (ARMA), hidden Markov modely (HMM) a neuronové sité¢ (NN). Druhou
skupinou jsou modely zaloZené na extrakci a vyhodnoceni pfiznaki*® piitomnych
v signalu [78]. U komplexnich struktur, u kterych je obtizna realizace dostate¢né
vystiznych vypoctovych modelt, pievlada vyuziti druhé skupiny SHM metod.

ProtoZe vybér a aplikace senzorl a sestaveni vérnych vypoctovych modelt hraje v SHM
velmi dulezitou roli, nasledujici kapitola se zaméfuje na stru¢né shrnuti aktualnich
poznatki v této problematice.

4 Anglicky feature-based methods, jedna o metody vyuZivajici metriky ziskané ze signalii v ¢asové oblasti
(pramér, rozptyl, efektivni hodnota, §ikmost, $picatost atd.), frekvenéni oblasti (dominantni frekvence,
modalni tlumeni, vykonova spektralni hustota atd.), ¢asové-frekvenéni oblasti (zmény spektra v ¢ase atd.)
¢i dalsich oblastech.
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6.2 Senzory pouzivané pro SHM

Vyvoj inovativnich metod pro SHM otevira nové vyzvy v oblastech méteni projevi
leteckych konstrukei a zpracovani signalti dynamickych déja probihajicich za provozu
letadla, a rovnéz podnécuje vyzkum v oblasti navrhu senzorickych siti. V této kapitole
budou stru¢né popsany fyzikalni principy, na kterych jsou zaloZzeny mén¢ znamé ptistupy
pro méfeni vibraci, deformaci a detekci a lokalizaci defekti u mechanickych struktur.
Nejvyuzivangj$imi pristupy jsou:

o Akcelerometry [23] — piezo a MEMS
Tenzometry [79]

Akusticka emise

Ultrasonic guided waves

Optické vlanka

Piezokompozitni senzory

Akcelerometriim a tenzometrim nebude v této kapitole vénovana pftiliSna pozornost,
protoze jde o velmi rozsifené typy senzorl zaloZzenych na znamych fyzikalnich
principech.

6.2.1 Akusticka emise

Ptistup pomoci akustické emise je zaloZzeny na monitorovani akustickych vin pomoci sité
akustickych senzord, které jsou pfipevnény na konstrukci letadla v misté¢ zajmu. Je-li
zaznamenana udalost akustické emise, je uloZena a déale zpracovdna pro urceni mista a
pticiny jejiho vzniku. Tato technologie byla pouzita naptiklad pro testovani konstrukce
podvozki [80], nebo pro monitorovani konstrukce ocasniho kiidla letounu Cessna T-303
[81]. Z podstaty této metody, ktera je zalozena na pasivnim monitorovani konstrukce, je
vyhodnoceni zaznamenanych signali velmi komplikované a casto témét nemozné
vzhledem k parazitnim signaliim a Sumu generovanych konstrukci béhem provozu. Touto
metodou je mozné monitorovat pouze relativné malé oblasti a vzhledem Kk nutnosti
napajeni akustickych senzort je rozsah moznych aplikaci zna¢n€¢ omezen.

Force

AE Sensor AE Sensor

AE waves

Obrazek 40: Princip akustické emise (prevzato z [82])
6.2.2 Ultrasonic Guided Waves

Dalsi z pouzivanych neinvazivnich pfistupt detekce poSkozeni je zalozen na propagaci
specidlniho typu ultrazvukovych vin nazyvanych Lambovy viny povrchem konstrukce
[83]. Tato metoda vyzaduje vzdy alespont dva piezoelektrické elementy znamé pod
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zkratkou PWAS (Piezoelectric Wafer Active Sensors) [84], z nichz jeden ptedstavuje
generator ultrazvukovych vin a druhy jako senzor, sit’ je vSak zpravidla obsahuje vétsi
mnozstvi elementd, coZ umoznuje piesnéjsi lokalizaci mista vzniku poSkozeni. Tato
technologie byla tématem vyzkumného projektu AISHA FP6 EU, ktery se zabyval
monitorovanim konstrukci helikoptér typu MI-8 a letountd A320 [85]. Metoda byla dale
vyuzita pro detekci a lokalizaci razi s kompenzaci vlivi okoli, teploty a provozniho
zatizeni [86]. Zasadnim omezenim této metody je moznost pokryti pouze relativné
malych oblasti a aplikace pro globalni monitorovani konstrukce je v podstaté¢ nemozna.
Rovnéz je aplikace ze své podstaty vhodna spise pro tenkosténné prvky, jako naptiklad
plasté, protoze je schopna odhalit defekty jen v kone¢né hloubce.

~Transmitter > Receiver ~
Tl Gl Pitch-catch A
2 — Damaged region 2

\_./ N // \\_/ n

Transmitter-Receiver
\4’ d 2t
4 1T g
| ) ©

AW Damage
VAVAY. \ <_.3I £

Pulse-echo

Obrazek 41: Podstata SHM pomoci PWAS (prevzato z [87])

6.2.3 Opticka vlakna

Tato metoda pro SHM je zalozena na integraci specialniho typu optickych vlaken
nazyvanych Fiber Bragg Grating (FBG) do kompozitniho materialu konstrukce [88]. Tato
vlakna slouzi jako optické filtry a umoznuji detekovat poskozeni konstrukce na zakladé
spektralni analyzy optickych signali. Dle reference [89], AIRBUS oznamil svou
dlouhodobou vizi tykajici se implementace FBG do vSech kompozitnich konstrukci u
nové vyrobenych letadel.

Light Input Y Fiber Bragg Grating W >

— Transmitted Light

% )

. Ag = Grai:fng Period
Reflected Light

.y = Bragg Wavelength

>
4

Ln P

Obrazek 42: Podstata aplikace FBG (prevzato z [89])

62



6. CPS PRO LETECTVI

6.2.4 Piezokompozitni senzory pretvoreni

Tyto senzory se skladaji ztenkych piezokeramickych vldken zalitych v epoxidové
matrici*®, ke kterym jsou piipojeny elektrody. P¥i deformaci se piezokeramicka vlakna
deformuji a diky piezoelektrickému efektu na sobé& generuji naboj dle sméru polarizace®.
Tyto senzory jsou komer¢né dostupné skrze spole¢nost Smart Material [90] (viz Obrazek
43). Detailnimu elektromechanickému popisu a potiebné elektroniky k jejich provozu
byla vénovana publikace [V12]. K jejich provozu neni nutny Zzadny externi zdroj
elektrické energie, a pfipojenim vhodné elektroniky (nabojového zesilovace) lze zajistit,
7e generované napéti je pfimo umérné pretvoieni, tedy zajistit funkci podobnou
tenzometriam. V kontextu této kapitoly zabyvajici se vibrodiagnostikou lze tyto senzory
obdobné¢ v kapitole pfedchozi uvazovat jako black box.

Obrazek 43: MFC senzor pretvoreni

6.3 Rozmisténi senzoru

Jednim z prvnich krokd pfi navrhu senzorickych siti je ureni vhodného rozmisténi
senzord, které by zajisStovalo dostate¢nou citlivost k méteni pozadovanych veli¢in. Vybér
vhodnych mist se u jednoduchych struktur ¢asto opird o zdkladni fyzikalni principy ¢i
zkuSenosti z inzenyrské praxe, U osazovani existujicich struktur i pfistupnost danych mist,
u struktur komplexnich je v§ak nutné implementovat ptistup sofistikovanéjsi. V piipadé
méfeni vibraci se uvazuji pouze nosné ¢asti konstrukce, které prenasi zatizeni a ve kterych
neni pfitomno vysoké tlumeni, pficemz identifikaci téchto prvka zpravidla predchazi
vypoétové modelovani této struktury. Rada aktualné vyvijenych metod je uréena pro
aplikace v civilnim inZenyrstvi, kde je pomoci relativné malého mnozstvi senzorti nutné
pokryt rozsahlé, Casto periodické struktury, kterymi mohou byt mostni konstrukce ¢i
budovy. Tyto metody lze Uspés$né pienést do oblasti leteckého, obrabéciho ¢i
transportniho primyslu, kde je rozsah métenych struktur mensi, av§ak zakladni principy
zUstavaji zachovany.

Pro dynamicky zatézované soustavy se algoritmy pro uréeni optimalnich mist mohou
zakladat na nalezeni modalnich vlastnosti struktury a vyuziti riznych vahovych funkci,
které jednotlivé odezvy kombinuji. K tomu mohou slouzit metody hledajici objektivni
funkci pomoci MAC®?, které kvantifikuje podobnost mezi jednotlivymi mody struktury a
lze je obecné definovat jako

[o7 ]’ (6.1)

MAC;; = ———33
Y (ol (@7 ;]

49V angli¢ting zvanych macro-fibre composite sensors (MFC).

%0 Obvykle uvazujeme mody polarizace 33 (napéti ve sméru zatizeni) nebo 31 (napéti ve sméru kolmém na
smér zatizeni).

51 Modal acquisition criterion.
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kde @ je modalni matice. Ptiklad aplikace pro redukovany model mostni konstrukce 1ze
vidét naptiklad v publikaci [91]. Dalsi z moznych piistupt je zaloZen na nalezeni tzv.
Fisher information matrix (FIM), ke které je vyZadovan model systému a znalost nejistot
méieni [92]. Posledni z konvencné vyuzivanych pfistupti se zakladd o nalezeni
informaéni entropie®?, kterd poskytuje nejlepsi informacni bazi ve vSech pozadovanych
aspektech (tj. pfi detekci rGznych poruch ve struktufe) [93]. Pro monitorovani
kompozitnich konstrukei existuji dal$i z moznych pfistupti zohlediujici napiiklad
komplexitu mechanismil poruch, nadro¢nost vypoctovych modeli a kombinaci riznych
typl senzord, coz detailné popisuji autoti [94].

6.4 Vypoctové modelovani leteckych konstrukei

Je ziejmé, Ze jednim ze vstupd do algoritmti pro model-based SHM metody a uréeni
vhodného poctu a rozmisténi senzoru pro feature-based SHM metody je vypoctovy model
monitorované konstrukce. Popis a predikce dynamickych vlastnosti leteckych konstrukci
je vzhledem K jejich komplexité pomérné slozity problém, Vv porovnani s ptedchozi
Zatimco dynamické chovani jednotlivych dilii konstrukce mize byt s relativné vysokou
pfesnosti modelovano pomoci metody kone¢nych prvki, ureni dynamického chovéni
leteckych konstrukci jsou totiz Casto spojovany nerozebiratelnymi spojovacimi prvky
(napf. nyty), které se zpravidla studuji samostatné v izolaci od svého okoli pomoci MKP
a jejichZ analyza vyZaduje znacny vypocetni vykon. Uvazime-li, Ze typicka konstrukce
malého letounu, napt. Cessna 172, miize obsahovat pies 50000 takovychto spojti, tvorba
vypoctového modelu celého letounu, ktery by byl schopen postihnout dynamické chovani
s dostate¢nou piesnosti, je z hlediska vypocetni narocnosti témét nemozna. Proto se Casto
pracuje pouze se segmenty nebo se zjednodusenymi modely klicovych (nosnych) ¢asti
konstrukce, obdobné jako v pfipadé obrabécich stroju (viz kapitola 5.2.6).

6.4.1 Modely vazeb

Modelovani vazeb mezi konstrukénimi prvky leteckych konstrukei je velmi narocnou a
obtiZznou problematikou, ktera zpravidla vede na vyrazné zjednoduSeni fyzikalnich
principll probihajicich ve vazbach. ZjednoduSenych modelt bylo naptiklad vyuZito pfi
aeroelastické analyze vétrong, kde autotfi vyuzili skofepinového modelu a podrobili jej
modalni analyze [95]. Tento pfistup umoziiuje nahlizet na dynamické chovani letecké
konstrukce jako celku, avSak vzhledem k tomu, Ze neobsahuje z4dné informace o
jednotlivych dilech, spojich atd., je z tohoto diivodu nevhodny pro SHM.

52 Kvantifikovany pomoci tzv. information entropy index (IEI).
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Obrazek 44: Strukturdlni model vétroné s pouzitim skorepinovych prvkii (prevzato z

[95])

Vliv nelinearit zptisobenych spojovanim jednotlivych dili byl analyzovan naptiklad v
[96], kde autofi piedpokladali koncentraci nelinearit v okoli spoji a vyvinuli
matematickou teorii, ktera by byla schopna tyto nelinearity zohlediiovat v ramci celé
konstrukce. Nelinearni spojovaci prvky modelovali v prostiedi MSC NASTRAN pomoci
prvkl s multilinedrni tuhostni charakteristikou namisto bézné¢ pouzivanych prvkia
S charakteristikou linedrni.

6.4.2 Konstitutivni modely materiala

Dalsim problémem pii modelovani leteckych konstrukei jsou materidlové vlastnosti
jednotlivych komponent, jelikoz U modernich letadel je téméf 50 % celé konstrukce
vyrobeno z kompozitnich materiali [97].

....

,,,,,
.....

) Steel Ott\er
@ Carbon laminate 10% 5%
@ Carbon sandwich o
M Fiberglass ifanium .
8] Alum?num 15% Corg;(:)g/snes
[ Aluminum/steel/titanium pylons =
Aluminum
20%

Obrazek 45: Zastoupeni materialii pouzitych v konstrukci letadla (prevzato z [97])

U hlinikovych ¢i ocelovych konstrukei je asto dostacujici linearné€ izotropni konstitutivni
model materidlu definovany pomoci dvou nezavislych materidlovych parametri
(Youngova modulu pruznosti a Poissonova ¢isla). U kompozitnich materialli jsou tyto
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konstitutivni modely nedostacujici a je nutné pouzit obecné anizotropnich model, kde
vSak pocet nezavislych materidlovych parametri dosahuje az 36 [98]. Urceni téchto
materidlovych konstant a jejich implementace do vypocetnich softward je samo o sob&
velmi naro¢né P U vicevrstvych kompoziti (viz Obrazek 46) je rovnéZ nutné
zohlednovat délku, orientaci a rozlozeni vlaken, ¢ehoz lze dosédhnout bud’ pouzitim
vrstvenych modelti skofepinovych prvki, nebo pomoci objemovych prvkii (viz Obrazek
46). V porovnani s klasickymi kovovymi materialy jsou u kompozitnich materialu hiie
predikovatelné mozné mezni stavy a poruchy, které mohou nastat vlivem cyklického ¢i
razového zatiZeni.

Obrazek 46: Vypoctové modelovani kompozitniho materialu (prevzato z [97])

Kompozitni materiadly rovnéz piredstavuji komplikaci v oblasti detekce poruch a vad,
jelikoz mechanismu poruSeni je v porovnani s kovovymi materialy cela fada [100].
Mnoho z nich nastava uvniti kompozitu bez jakychkoli projevt na jejich povrchu, a jejich
detekce je tedy ovlivnéna umisténim a typem pouzitych senzorl. Integrace senzorl
dovniti kompozitu se mize jevit jako mozné feseni, jejich pritomnost mezi vrstvami vSak
pfedstavuje potencidlni misto vzniku poruchy a pro mnohé z vyse uvedenych fyzikalnich
principti neni mozném senzory kvuli jejich rozmérim dovnitt kompozitu integrovat.

6.5 Realizace CPS

Tato zajmova oblast byla zamétfena na navrh a aplikaci novych metod na monitorovani
vibraci v leteckych konstrukcich s cilem detekovat a pfipadné¢ 1 ptedvidat vznik
nezéadoucich provoznich stavli. Metody zalozené na akustické emisi, optickych vlaknech
nebo UGW popsany v kapitole 6 jsou uréené predevsim pro detekci trhlin v malé, predem
specifikované oblasti, a jsou znaéné limitujici pro monitorovani globalnich projevi
konstrukce. Navic kviili nizké odolnosti vii¢i Sumu u nich zajisténa dostatecna presnost
za realného provozu, proto se jejich aplikace casto omezuji na laboratorni podminky.
S ohledem na jejich vyuziti v ramci konceptu autonomnich senzorickych uzli je nutné
zohlednit i nutnost externiho napdjeni a jejich energetickou naro¢nost, z tohoto diivodu
byla pozornost vénovana pfedev§im MFC senzoriim, u kterych tyto limitace nejsou.
Schematicky popis jeho realizace znazoriiuje Obrazek 47, pficemz tato kapitola se
zaméfuje predevsim na Cast tykajici se realizace CPS, tj. strukturni analyzy a lokalizace
mist pro senzory, jejich instalace a zdznam dat béhem letové zkousky.
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Obrdazek 47: Schéma dilcich kroki pri realizaci CPS pro vibrodiagnostiku letounu

V publikaci [V10] byla studovana problematika aplikace piezoelektrickych senzort jako
ptimych aktivnich senzorii pro sniméni vibraci v letecké konstrukci. Pouziti sit¢ MFC
senzor. umoznuje pozorovat konstrukei jako celek, a na zdkladé vyhodnoceni
naméfenych dat rozlisit mezi béznymi provoznimi a nezadoucimi projevy. Pro ucely
tohoto vyzkumu byl leteckym tstavem Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné
poskytnut letoun Cessna 172 (viz Obrazek 48). Moznost instalace senzord piimo do
letounu pfedstavovala velmi vzacnou ptilezitost, protoZe v leteckém primyslu je obvyklé,
7e jakémukoli zasahu do konstrukce (i neinvazivnimu) piedchazi rozsahly a Casové
narocny proces certifikace.

Obrdazek 48: Fotografie letounu Cessna 172

V ramci probihajici vyzkumné ¢innosti bylo cilem navrhnout a realizovat CPS systém
zalozeny na vyuziti aktivnich MFC senzort, ktery by byl schopen méfit a zaznamenavat
vibrace letounu za provozu. Vysledky této Cinnosti byly publikovany v impaktovaném
Casopise Measurement v ramci piispévku [V10] a v kontextu této kapitoly budou
demonstrovat ptedev§im mozny piistup pfi vybéru vhodnych rozmisténi senzori a
zhodnoceni vyuzitelnosti MFC jako zdkladniho stavebniho prvku CPS uréeného pro
SHM aplikace v letectvi.

6.5.1 Lokalizace mist pro senzory

V prvnim kroku je sestaven vypoc¢tovy model vybrané ¢asti trupu letounu, ktera je
pristupna ze zavazadlového prostoru pilotni kabiny a poptipadé z obsluznych dviiek
umisténych v zadni ¢asti trupu letadla. Piezokompozitni senzory jsou citlivé na deformaci
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typu tah / tlak, proto je vhodné je umistit na nosné ¢asti konstrukce, Vv pfipad¢ letounu
Cessna 172 jde ptedevs§im o stringery V trupu letadla, které jsou realizovany zahnutim
pieplatovanych plechti v misté nytovych spojt (viz Obrazek 49).

|

Obrazek 49: Fotografie vnitini casti trupu letounu Cessna 172 (leva: zelené stringer s L
profilem, prava: cervené stringer s C profilem)

Vybrana sekce trupu méla délku 0,9 m a bylo nutné blize specifikovat vhodné pozice
senzoru, Ve kterych by byla zajisténa citlivost na v§echny mody zatiZeni (tah, ohyb, krut).
Na zaklad¢ velmi strohé vykresové dokumentace a vlastné provedenych méfeni byl
vytvoren piiblizny geometricky model sekce trupu a néasledné byl vytvoren vypoctovy
model pomoci MKP (viz Obrazek 50).

Obrazek 50: MKP model casti trupu letadla Cessna 172

V simulaci byly uvazovany ¢tyii mozné mody zatiZeni: tah ve sméru osy Z, ohyb okolo
osy X, ohyb okolo osy Y a krut okolo osy Z. Vzhledem k absenci pfesnych podkladt pro
sestaveni vypoctového modelu nebyly k lokalizaci vyuzity sofistikované metody uvedené
v kapitole 6.3, ale byl vyuzit pfistup zaloZeny na maximalizaci citlivosti senzorti pro
vSechny zakladni moddy zatizeni zavedené na vybrany segment trupu. Vypocitané
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hodnoty von Misesova napéti byly vyuzity pro vypocet bezrozmérného indexu dle
rovnice (6.2)

4
Hi=14anorm,i (6.2)
max Hi=1 Onorm,i

suitability index =

kde [1f-; Gnorm; Predstavuje geometricky primér hodnot redukovaného napéti po
délce i-tého stringeru. Hodnoty indexu se pohybovaly v rozmezi 0 + 1, kdy vyssi hodnota
znamena lepsi vhodnost pro umisténi senzoru. Hodnoty redukovaného napéti a indexu
znazornuje Obrazek 51, pficemz byla pfi zohlednéni dostupnosti pro potieby instalace
skrze servisni dvitka zvolena pozice 0,5 m od ocasniho zebra (Obrazek 51, Cerna
prerusovana ¢ara).

Stringer 1: top-left (tail view) Stringer 2: top-right (tail view)
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Obrazek 51: Lokalizace vhodnych mist pro MFC senzory na jednotlivych nosnych
prvcich (publikovano ve [V10])
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6.5.2 Instalace MFC a letova zkouska

Do vyse ptfedurcenych pozic byly nalepeny MFC senzory ptipojené skrze variabilni
odporovy déli¢ a piepétovou ochranu piipojeny k mobilni DAQ ustiedné (viz Obrazek
52), konkrétn¢ k napétové karté NI 9234 pouzité v predchazejicich experimentech na
vertikdlni frézce. Funkénost senzorii a méficiho fetézce byla ovefena v rdmci letové
zkousky, béhem které probihal manualni zdznam dat ve zhruba jeden az dvouminutovych
segmentech. Napétova odezva senzord ze Ctyf vybranych charakteristickych fazi letu
znazoriiuje Obrazek 53. Je nutné podotknout, ze uvedend napétova odezva byla za
napétovym délicem s pomérem 1:17, napéti ptimo na senzorech tedy béhem téchto fazi
letu dosahovalo spickovych hodnot okolo 3 V.

Obrazek 52: Instalace MFC do trupu letadla, vlevo nahore: detail na senzor, vpravo
nahore: pohled na stringery osazené senzory, vlevo dole: odporovy déli¢ a prepétova
ochrana, vpravo dole: DAQ ustiredna
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Obrazek 53: Napétova odezva MFC umisténych na stringerech letadla, casova oblast
(publikovano ve [V10])
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Obrazek 54: Napétova odezva MFC umisténych na stringerech letadla, casove-
frekvencni oblast (publikovano ve [V10])

Dalo se predpokladat, ze dominantni zdroj vibraci ptedstavoval pifedevsim étyivalcovy
spalovaci motor®®, potvrdilo vykreslenim odezvy v ¢asové-frekvenéni oblasti (Obrazek
54), kde si Ize pov§imnout viditelnych vodorovnych kiivek odpovidajicich zakladni
otackové frekvenci motoru, tj. pro klidny let cca 40 Hz (2400 otacek za minutu), a jeji
nasobky zptisobené pohybem jednotlivych valci a dalsich pohyblivych ¢asti motoru. Lze
si rovnéz v§imnout, Ze v nékterych fazich letu pfevlada dvojnasobek otackové frekvence,
coz muzeme piisuzovat predevsim vibracim zpiisobenym pohybem dvoulisté vrtule.

6.6 Konfrontace poznatki

V této kapitole byl pfedstaven koncept CPS pro vibrodiagnostiku v leteckych aplikacich,
které jsou schopny poskytovat digitalni informace 0 provoznich vibracich konstrukce.
Hlavni tlohou pii realizaci CPS je lokalizace nosnych casti konstrukce pro umisténi
senzoru, dale pak vybér vhodné technologie senzort a jejich implementace do senzorické

53 Poskytnuty letoun Cessna byl osazen motorem LYCOMING 10-360-L2A s pevnou dvoulistou vrtuli.
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sité tvofici jadro CPS. S ohledem na nové se vyvijejici SHM technologie v letectvi,
predevsim pak tzv. smart skin a senzory integrované do kompozitnich konstrukci, byly
zvoleny aktivni MFC senzory, které dokazi fungovat bez nutnosti vnéjsiho napdjeni a
jejichz rozmér a citlivost na mechanické namahani piedstavuji hlavni vyhody pro
aplikace v téchto oblastech. Pro potieby vibrodiagnostiky, obdobné¢ jako v kapitole 5.3.1
tykajici se méfeni vibraci na vertikalni frézce, nebylo zcela nutné chapat, jaka je zavislost
mezi generovanym napétim a pietvorenim podkladné struktury. Na métené signaly tedy
bylo doposud nahliZzeno piedevsim z kvalitativniho hlediska, protoze je vSak motivaci
v budoucnu integrovat MFC senzory do vypoc¢tovych modeli a vyuzivat CPS pro
aplikace, ve kterych je cilem ziskat informace o deformaci struktury, dalsi ¢innost byla
vénovana vypoctovému modelovani komplexni struktury MFC a jejich fyzikalnimu
popisu.
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7. MODELOVANI PIEZOELEKTRICKYCH
VRSTEV

Jak bylo demonstrovano na ptedchozich ptikladech aplikaci, piezoelektrické vrstvy
pfedstavuji jadro navrzenych CPS systémi pro monitorovani mechanickych vibraci.
Piestoze 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
fyzikélnim principim popisujicim chovani MFC.

7.1 Zaclenéni MFC do vypoétovych modeli

Komplexni struktura MFC, sestavajici se z tenkych piezokeramickych vldken, epoxidové
matrice, médénych elektrod a ochrannych vrstev z kaptonu, piedstavuje z hlediska
vypoctového modelovani hlavni piekazku. U PZT plath, jejichz homogenni struktura lze
pomérné jednoduse realizovat v MKP modelu napiiklad pomoci SOLID 226°* prvki, jak
bylo publikovéano ve [V11], v ptipadé MFC to neni jednoduse mozné kviili kombinaci
mnoha materiali v ramci komplexni a nehomogenni elektromechanické struktury. To lze
vyiesit napiiklad pfistupem zalozenym na homogenizaci, kterému byla vénovana
diplomova prace [101] a publikace [V9]. Homogenizovany model MFC pak lze
integrovat do vypoctového modelu obdobnym zptsobem, jako v ptipadé PZT (viz
Obrazek 55).

- 5
Ao3f ] )
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Obrdazek 55: Implementace MFC ve formé homogenizovaného modelu do MKP modelu
(publikovano ve [V9])

Homogenizovany model reprezentuje komplexni strukturu MFC jako jedinou vrstvu
homogenniho materialu s ekvivalentnimi elektromechanickymi vlastnostmi. Tyto nové
materidlové vlastnosti jsou ur€eny na zéklad€ simulaci odezvy na rtizné mody zatiZeni
aplikované na reprezentativni periodickou elementarni bunku struktury (viz Obrazek 56).
Témito vlastnostmi jsou Younglv modul pruznosti, Poissoniiv pomér, relativni
permitivita a piezoelektrické nabojové koeficienty® ds; a das.

54 SOLID 226 jsou 20-uzlové prvky spadajici do kategorie tzv. coupled-field solid prvki, kombinujici nejen
mechanické, ale i elektromagnetické, piezoelektrické, termoelektrické a dalsi fyzikalni principy.

% Anglicky piezoeletric charge coefficient [pC/N] je charakteristickd elektromechanickd konstanta
udavajici miru zmény generovaného naboje v zavislosti na zavedené sile, pficemz indexy 31 a 33
odpovidaji modu polarizace piezokeramiky.
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Obrdazek 56: Reprezentativni buitka MFC senzoru (rozmer v um, publikovdano ve [V9])

Vysledky homogenizace byly verifikovany s pouzitim experimentalni soustavy
sestavajici se z vetknutého nosniku s MFC senzorem umisténym u jeho vetknuti. Byl
sestaven MKP model této soustavy s implementovanym homogenizovanym modelem
MFC, u ngjz byla métena elektromechanicka odezva na harmonické buzeni, pficemz bylo
dosazeno velmi uspokojujici shody mezi odezvou na redlné soustave a vysledky simulaci
(viz Obrazek 57). Maximalni odchylka pro rizné velikosti odporové zatéze, frekvence a
amplitudy buzeni dosahovala maximalné 5%, a to predevsim v pfechodovych oblastech.
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Obrdazek 57: Srovnani odezvy MFC ze simulace a experimentu, frekvence buzeni 19,8

Hz (publikovano ve [V9])

7.2 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 dostate¢nou piesnosti dokazal popsat
mechanismus generovani elektrického napéti na MFC senzoru podrobenému
mechanickému namahani. ProtoZze se jedna o kompozitni material, problematika
sestaveni konstitutivniho modelu materidlu (z mechanického a elektromechanického
hlediska), jak jiz bylo naznaceno v kapitole 6.4.2, je velmi obtizny problém diky obecné
anizotropnim vlastnostem.

V ptipadé¢ MFC si lze problém zjednodusit zavedenim piedpokladu, Ze jeho chovani
V pracovni oblasti je linearni a Ze jeho elektricka odezva je citliva pfedevsim na zatizeni
Vpodélném sméru (ve sméru vlaken). Za téchto predpokladi byly pro linearni
piezoelektricky material namahany prostym tahem Vv publikaci [V7] odvozen tvar
zakladnich elektromechanickych rovnic (7.1) a (7.2)

Sx = Sflo'x + d31EZ (71)
D, = d3 0, + €§3EZ (7.2)
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ve kterych &, predstavuje podélnou slozku pietvoreni, SE, prvek tenzoru poddajnosti, o,
podélnou slozku napéti, d;; piezoelektricky nabojovy koeficient, E, slozku vektoru
intenzity elektrického pole, D, slozku vektoru elektrické indukce a €l; slozka tenzoru
permitivity. Z téchto rovnic byla odvozena obecna zavislost napéti na ptetvoreni pro
MEC senzor polarizovany ve sméru 31, jejiz vysledny tvar je

gx(t) =

<iftu(t)dt + CMFCU(t)> (7.3)
0

es, LB \R,

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

Jak je moZzné si vSimnout, generované napéti je zavislé nejen na velikosti zmény
pretvoreni, ale i pfimo na pretvoreni skrze hodnotu kapacity Cyp¢. Prispévek této slozky
je v8ak relativné maly, protoZe kapacita MFC senzoru se V zavislosti na velikosti senzoru
pohybuje v tadu desitek az stovek nF a za¢ne se projevovat az pfi vyrazném zvySovani
odporové zatéze. Odporova zatéZ je zpravidla tvofena vstupni impedanci méfici karty®®,
avSak nemusi byt vzdy konstantni a miize byt rovnéz nahrazena obvody s proménnou
impedanci. Ptikladem miiZe byt ndbojovy zesilovac, ktery vyuZziva operacniho zesilovace
s nizkosvodovym kondenzatorem, ktery dokaze uchovat generovany naboj po dobu
jednotek az desitek minut a umoZiluje vyuziti MFC senzorli na méfeni statického
pretvoreni, podobné jako tenzometry.

V kontextu této prace byly doposud vyuzivany komeréné dostupné MFC senzory, ale
vzhledem k dostupnosti piezokeramickych vlaken, které tvoti aktivni ¢ast MFC senzoru,
je mozné vyrobit senzory na miru zvolené aplikaci, naptiklad je integrovat pfimo mezi
vrstvy kompozitni struktury nebo jimi pokryt povrch vybrané strojni soucasti. Strojni
soucast osazenou senzorickymi systémy, které jsou schopny automatizované poskytovat
digitalni informace z provozu lze chapat jako formu CPS systému. Tato myslenka byla
formulovéna v ramci patentu (uzitného vzoru) s nazvem ,,Snimaci vrstva pro strojni
soucasti“, ve kterém jsou kombinovdny vySe uvedené poznatky tykajici se
piezokompozitnich snimacich vrstev a metodiky CPS pro vyuziti pfi tvorbé tzv. chytrych
strojnich soucasti [UV1].

% Naptiklad v ptipadé diive uvedené nap&tové karty NI 9234 je tato hodnota 305 kQ.
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Posledni aktualni zdjmovou oblasti, ve které je aplikovana (a rozsifena) metodika popsana
Vv ptedchozich kapitolach, je tvorba CPS pro monitorovani Zeleznic. Zaji§téni bezpecnosti
provozu, detekce a predikce vzniku defekti, které by mohly mit za nasledek zrychlenou
degradaci jednotlivych kolejovych a vlakovych systému, je velmi aktualni téma
V kontextu moderniho Zelezni¢niho pramyslu. Existuji desitky moznych defektl a
poruch, které mohou v kolejisti ¢i na vlacich nastat, jak popisuji autofi [102], avsak i
V dnesni moderni dob¢ je fada z nich odhalena pouze ob¢asnymi vizudlnimi inspekcemi.
K vyuziti metod CM, SHM a PM je vsak nutné mit k dispozici nemalé¢ mnozstvi dat o
dostate¢né piesnosti, pomoci kterych by mohly byt monitorovany provozni vlastnosti a
odhalena pfitomnost ¢i iniciace defektdi, poruch ¢i vnéjSich udalosti ovliviiujicich
bezpecnost provozu (pad stromu, sesuv pudy, havarie na infrastruktufe atd.). Aktualné
vyuzivané piistupy pro detekci defektti popisuje autor [103], pti¢emz z hlediska umisténi
méficich systému se V soucasnosti vyuZzivaji dva pfistupy, V kolejisti (wayside) [104]
nebo na vlacich (onboard) [105]. Retrofitting vSech vlakd modernimi snimacimi systémy
je velmi ndkladny a logisticky naro¢ny proces, pficemz neni zcela jasné€ zajisténo, Ze tyto
systémy budou dostate¢né citlivé na zmény probihajici v kolejisti. Naopak wayside
systémy jsou komer¢né dostupnéjsi, levnéjsi a jednoduseji realizovatelné, avsak aktualné
vyuzivana feSeni zpravidla z hlediska provozu neposkytuji pfili§ informaci o stavu
kolejisté ¢i projizdéjicich vlacich, ale slouzi pouze jako reaktivni systémy, jejichz tikolem
je zabranit nadmérnému poskozeni trati vlivem defektd ptitomnych na vlacich.

S vyuzitim metodiky tvorby DT a CPS systémi popsané v této praci, a poznatkl
z predchozich aplikaci v leteckém a obrabécim primyslu, byl navrzen, aplikovan a
otestovan systém pro monitorovani zeleznic, ktery na zakladé méfeni vibraci poskytuje
informace o provoznich parametrech a je dostate¢né citlivy na piitomnost defektt.

8.1 Prvni realizace CPS

Prvni otestovani konceptu prob&hlo v roce 2019 aplikaci na lokalni Zeleznici v Ceské
republice, kdy bylo cilem ovéfit citlivost MFC senzort na prijezd vlaku, navrhnout jejich
vhodné rozmisténi a otestovat elektrické zapojeni pti pfipojeni v méfici karté. Stejné jako
u predchozich dvou aplikaci na obrabécim stroji a v letectvi, ve vychozi formé se jednalo
o snimaci systém, ktery skrze meéteni vibraci dokaZe poskytovat uzitecné informace
v digitalni form¢, coz Ize s ohledem na definici uvedenou v kapitole 3.5 povazovat za
zakladni podobu CPS, jehoZ jadrem je pravé snimaci piezoelektricky prvek.

Instalace probéhla ve dvou lokalitach (viz Obrazek 58), ve kterych byly vyuzity MFC
senzory pretvofeni (mod 31 a 33, déle vyuzivan pouze mdd 31) ptipojené k méficimu
aparatu od NI (viz Obrazek 52 vpravo dole) s ptediazenou odporovou zatézi. V dobé
instalace zatim nebyly dostupné metody pro piepocet elektrického napéti na pretvoreni
popsané v kapitole 7.2, proto bylo nahlizeno pouze na surové napéti (piipadé jeho
numerickou integraci v ¢ase).
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Obrazek 58: Prvni instalace MFC na zeleznicni trat, vlevo prvni lokalita v roce 2019,
vpravo druha lokalita v roce 2020

Nameéteny prubeh napéti (Obrazek 59) kvalitativné odpovidal prabéhu ocekavanému, kdy
pfi pfiblizovani kola k senzoru dochazi k jeho nartstu a po ptejezdu k poklesu. Odtizenim
kolejnice vznikéd deformace v opacném sméru, ¢ehoz si Ize v§imnout na mirném naristu
napéti pii projeti kola. ProtoZze hlavnim pfispévkem do napétové odezvy je zména
deformace, integraci jsme byli schopni ziskat charakteristicky priibéh pietvoteni®’ (pouze
z hlediska tvaru), ktery je uveden naptiklad v [103] na strané 39, pticemz je viditelné
zminéné charakteristické zvinéni pied a po prijezdu jednotlivych naprav.
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Obrazek 59: Napetova odezva MFC pri prijezdu dvounapravového vozu

Je zieymé, ze pouhou integraci jsme schopni ziskat velmi vérny prabéh pietvoreni
kolejnice pii piejezdu napravy, avsak v tuto chvili nelze pfetvoreni kvantifikovat a MFC
je stale chapano jako black box. Dale je nutné podotknout, Ze méteni probihalo manualné

57 Zda-li je hlavni vrchol v kladnych &i zapornych hodnotach zaleZi na umisténi senzoru vhledem k neutralni
ose kolejnice, a také, zda-1i povazujeme za kladny tah ¢i tlak.
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bez jakékoli automatizace z hlediska zdznamu ¢i uklddani dat. Fyzikalni interpretace byla
zavedena az v nasledujici aplikaci realizované vroce 2021, kdy byl vytvofen a
nainstalovan CPS Vv podobé¢ IoT zatfizeni na obsluznou trat’ jedné z primyslovych oblasti
v Ceské republice.

8.2 10T FeSeni monitorovaciho systému

Po ovéteni funkce zakladni formy CPS systému byly formulovany dalsi pozadavky, které
by umoznily jeho transformaci do IoT feSeni, konkrétné:

e Automatizovany provoz — zaznam, predzpracovani a odeslani dat.

e Sbér dat v redlném case.

e Bezdratové odesilani dat.

e Cloudové feSeni ukladani dat, piipojeni k lokalnimu serveru pro jejich distribuci,
zpracovani a vizualizaci skrze aplikace.

e Moznost osazeni v libovolném misté Zeleznice, Skalovatelnost a robustnost.

Schéma hierarchie navrZeného a realizovaného IoT systému znazoriiuje Obrazek 60,
pficemz detailnimu popisu jednotlivych c¢asti a vysledkii provozu byla vénovana
publikace [V1].

Ve srovnani s predchozim feSenim je CPS systém se 4 MFC senzory rozsifen o A/D
pfevodnik pifimo VvV misté¢ kolejisté. a to predev§im z divodu snizeni vlivu Sumu
generovaného silnym elektromagnetickym polem pii priijezdu vlaku®®. Z pfevodniku jsou
digitalni data v kontinualnim rezimu ptedavana Raspberry Pi modulu, ktery je priabézné
uklada a piepisuje v bufferu. Pokud je ptekrofena pifedem nastavena hranice napéti,
zapocne zaznam, ktery je ukoncen az v pripad¢, klesne-li uroven signalu pod tuto tiroven
po dobu nékolika sekund. Findlni paket dat pro dany prijezd vlaku se pak skldda z 2
s zaznamu pied prekroenim prahové hodnoty, vlastniho prijezdu vlaku a 10 s zdznamu
po prujezdu vlaku. Tato data jsou zapouzdiena a automaticky odeslana pomoci LTE
modemu na vzdalené Cloud ulozisté, kde jsou uloZena a zalohovana. Lokalni server si
pomoci unikatniho hardwarového identifikatoru senzorického systému vyzada skrze
trvale bézici aplikace data z Cloudu a ve forméatu .json je ptfevezme pro dalsi zpracovani
a vizualizaci.

% To ma pii nedostateéném oSetieni za nasledek vznik slozek v signalu s nenulovou stiedni hodnotou, ktera
zpiisobuje problémy s pii numerické integraci. Casteéné lze tento problém eliminovat v postprocessingu
vhodnou filtraci ¢i pouzitim pokro€ilejsich algoritmd numerické integrace, napf. Simpsonova 1/3 a 3/8
pravidla namisto standartniho trapézového, ale nikdy ne zcela odstranit. Proto je lepsi adresovat tento
problém hardwarove.
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Obrazek 60: Schéma IoT senzorického systému pro monitorovani Zeleznic, vpravo detail
hardwaroveé casti (publikovano ve [V1])

Skrze grafické webové rozhrani® (viz Obrazek 61) maji pak uZivatelé sudélenym
pristupem moznost na data nahlizet, stahnout je bud’ pfimo, nebo pomoci ptikazové sady
pro Python a Matlab, a v neposledni fad¢ vizualizovat provozni parametry (pietvoreni,
Spic¢ky zatizeni naprav, odhad maximalniho mechanického napéti v kolejnici atd.).
RovnéZ je mozné sledovat statistiky prijjezdli, Server slouZi jako platforma pro integraci
dalsich aplikaci, pokrocilych algoritmti pro zpracovani signalu a jejich vyhodnoceni pro
potieby CM, SHM, ptipadné¢ PM.

%9 Je nutné podotknout, Ze webové rozhrani nebylo vytvoreno autorem této prace.
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Pro zajisténi uzivatelské pfistupnosti k uzitenym informacim byly vytvoieny funkce
Vv prostfedi Matlab pro automatické zpracovani naméienych dat, predevSim pak pro
potfeby vyhodnoceni zékladnich provoznich parametrd, mezi které patii naptiklad
rychlost, smér jizdy, zatizeni jednotlivych naprav a rozvor (vViz Obrazek 62). Pomoci
téchto indikatort lze velmi rychle a spolehlivé urcit problém s nepfimétenou rychlosti,
pfetizenim naprav ¢i problémem s kontinuitou vlakové soupravy, které z hlediska
bezpecnosti provozu mohou piedstavovat vyrazné riziko.
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Obrdzek 62: Vyhodnoceni zdkladnich provoznich parametrii jedouciho viaku

Pretvoreni kolejnice je rovnéz vstupem do vypoctovych modeli kolejisté, které budou
V budoucnu slouzit pro vyhodnoceni ptritomnosti defektli ¢i poruch v kolejisti a budou
tvorit digitalni jadro DT kolejisté, obdobné jako v ptipadé obrabécich stroji v kapitole
5.2. Modelovani komplexniho systému kolejisté, ktery obsahuje fadu Spatné urcitelnych
parametrti (napf. tuhost podlozi) a ktery je dynamicky zatizen slozitou silovou soustavou
ve styku kola a kolejnice, je velmi obtizny problém. Metodika modelovani prochazi
vyvojem zhruba od 60. let minulého stoleti a vypocetni naro¢nost realizace aktualné
vyuzivanych matematickych a vypocetnich modelt typu TTBDIM® [106] je velmi
vysoka.

Z tohoto duvodu je vyhodné modelovat ptimo data, naptiklad pomoci Al metod, avSak
tento piistup zpravidla vyzaduje dostatecné mnozstvi trénovacich dat, u kterych je vhodné
znat vychozi stav a pfitomnost a charakter existujicich defektii ¢i poruch. Problematice
klasifikace defektii na Zeleznici se vénuje naptiklad [107].

V ptipad¢ dat naméfenych realizovanym CPS lze detekovat néjaky nestandartni stav
V odezve systému vizualné, a to jak v Casové oblasti ze surového elektrického napéti, tak
z prabéht pietvoreni ¢i v Casove-frekvencéni oblasti (Viz Obrazek 63). Charakteru projevi

60 Train-track-bridge dynamic interaction model.
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a identifikaci riznych defektii na kolejnici a kole vlaku se detailné vénuje prace [103], ze
které 1ze Cerpat poznatky pro zakladni vyhodnoceni dat.
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Obrazek 63: Prubehy napeti a pretvorent kolejnice pri prijezdu viaku v ¢asové a
casové-frekvencni oblasti, detaily na priibéhy bez a s moznymi defekty na povrchu kola

Na obrazku vyse je znazornén piiklad namétenych dat pii prijezdu osobniho vlaku o
deviti vagonech tazeného Sestindpravovou lokomotivou a rozjizdéjiciho se ze stanice
nedaleko umisténi senzorického systému. Lze si vS§imnout, ze ve spektru vibraci lze
napiiklad vidét nejen charakteristické frekvence dieselové lokomotivy ve formé
vodorovnych ¢ar, ale i moznou pfitomnost defektti na kolech 7. a 8. vagonu, které se
projevuji jako Sirokospektralni Spicka. V ¢asové oblasti 1ze v pribéhu napéti u téchto
vagont vidét vyrazné zvyseni rovné, a v prib&hu pietvoreni V porovnani s vagéonem bez
defektt (detail vlevo) viditelné periodické impulzy (detail vpravo), které mohou byt
zpisobeny povrchovymi defekty na kole naprav (napiiklad vlivem degradace nebo
plochého kola). Mizeme tedy fici, ze realizovany loT senzoricky systém je plné funkéni
a namé&fend data obsahuji uZitecné informace, na zakladé¢ kterych l1ze provést navazujici
analyzy pro potifeby CP, SHM a PM.

Je nutné podotknout, ze zatimco vizudlni zhodnoceni priibéhd nam muze dat prvni
informaci o mozné ptitomnosti defekt ¢i poruch, mnohem néaro¢néjs§im problémem je
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algoritmizace a automatizace tohoto procesu, ke kterému je potieba nejen znalostni baze
o jejich projevech, ale i pokro¢ilé a dostate¢né robustni nastroje pro jejich klasifikaci,
detekci a dlouhodobé vyhodnoceni kli¢ovych parametrti pro potieby planovani udrzby.
Vyvoj algoritmli a ndstroji pro tyto Ucely je pfedmétem aktualn€ probihajicich
navazujicich vyzkumnych aktivit na pracovisti.

8.3 Zhodnoceni prinosu pro Zelezni¢ni dopravu

Wayside monitorovaci systémy jsou velmi aktudlni oblasti vyzkumu a vyvoje
Vv zelezni¢nim pramyslu. Digitalni data poskytovana CPS a jejich prevedeni do formy
mechanické deformace je klicové pro navazujici ¢innosti souvisejici s tvorbou DT
zeleznic a vlakd. Navrzend metodika tvorby CPS systému s pfidanymi funkcemi pro
implementaci jako IoT systému tvoii zéklad jejich UspéSné realizace v ramci fady
aktudlné probihajicich projektt.

Prvnim z nich je projekt DELTA2 Technologické agentury Ceské republiky s ndzvem
Cenove¢ dostupny chytry snimaci systém pro zeleznice 4.0 v rdmci kterého byl instalovan
ToT senzoricky systém (Obréazek 64), popsany v kapitole 8.2 do pramyslové zony v Ceské
republice kde je k 12.2022 spésné v nepteruseném provozu vice jak 16 mésict, S vice
jak 7000 zaznamenanymi prijezdy vlakd, a v roce 2022 i na Taiwanu, kde je k 12.2022
V nepieruseném provozu 3 meésice s vice jak 600 zaznamenanymi prijezdy.

Obrdzek 64: Vyvojové fize hardwaru CPS v ramci projektu TACR DELTA 2

Druhym projektem je TREND Technologické agentury Ceské republiky s nizvem
Modularni pocita¢ naprav 4.0, ktery vyuziva instalované CPS pro méfeni odezvy a
vyhodnoceni ve formé poétu projetych naprav (Obrazek 65). Projekt je zaméfen na
realizaci bezdratového senzorického uzlu napajeného energy harvesting technologiemi,
ktery by tidaje o po€tu naprav odesilal pfimo obsluze traté.
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Obrazek 65: Vyvijeny HW a vyhodnoceni dat v ramci projektu TACR TREND

Dalsim projektem je Doprava2020+ Technologické agentury Ceské republiky s ndzvem
Vyhybka 4.0, ktery se zabyva monitorovanim vyhybek s cilem detekovat mozné poruseni
v misté srdcovky, ktera je jejim nejvice namahanym mistem. Do tohoto projektu je
zapojena fada akademickych a primyslovych subjekti a vystupem ma byt komplexni
hardwarové, softwarové a cloudové feSeni pro vyhodnoceni aktualniho stavu,
degradac¢nich procesi a odhadu Zivotnosti vyhybky. Tato problematika byla rovnéz
predmétem zajmu projektu In2Track3 Shift2Rail Horizon 2020.

SR P L RS R Y " ;
— : loads (5 simulations)

Obrazek 66: Realizace CPS a DT na srdcovkové casti vphybky v ramci projektu 1273

Dalsi aplikacni oblasti je monitorovani stavu lepenych izolovanych styktu (Obrazek 67),
coz jsou mista fyzického pteruseni kolejnice pro zavedeni kolejovych obvodu, které
signalizuji prijezd vlakt. Izolované styky predstavuji z mechanického hlediska jedno
Z hlavnich mist vzniku poSkozeni na kolejnici a néasledné€ i kolech vlaku, protoze pfi
prejizdéni mezery dochazi k uzavirani elektrického obvodu mezi ¢astmi kolejnice. Pri
tom dochazi nejen k odvalovani materidlu, ale i jeho vytrhavani ndsledkem vzniku
elektrického oblouku, coz ma za nasledek postupné zvétSovani mezery a degradaci
povrchu v misté styku, které miize nasledné zpusobit poskozeni kol vlaku.
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Obrazek 67: Monitorovani lepeného izolovaného styku

Dosazené vysledky, nejen v podobé vlastni metodiky a vytvofenych CPS senzorickych
systémd, ale predevS§im velkého mnozstvi naméfenych dat, mohou tvofit zaklad dalsi
spoluprace s primyslem ve vyvoji a aplikacich nové generace chytrych senzorickych
systémd, které pomohou zvySovat bezpecnost a spolehlivost zelezni¢ni dopravy.
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9. PRINOSY DIZERTACNI PRACE

9.1 VEDECKY

Hlavnim védeckym ptinosem této prace spociva v sestaveni metodiky tvorby digitalniho
dvojcete a chytrych CPS na zékladé rozsahlé studie vyvoje a aktualnich trendd pfi jejich
aplikaci v primyslu. Velky duraz byl kladen na vymezeni role vypoétového modelovani
pfi tvorbé digitalni ¢asti DT komplexnich dynamickych soustav, coz je oblast, ktera
nebyla doposud zcela prozkoumana a popsana. Védecky piinos vlastni realizace CPS v
obrabécim primyslu, letectvi a Zelezniénim primyslu spociva predevsim v sestaveni
univerzalni metodiky a jeji vyuziti pro vytvofeni vazby a zajisténi toku dat mezi
fyzickymi systémy a pokroc¢ilymi metodami zpracovani signalli, monitorovani konstrukci
a prediktivni udrzby, které aktualné predstavuji jeden z chybé&jicich ¢lanki pti realizaci
funk¢énich CPS systémi tvoficich jadro digitalnich dvojcat modernich zafizeni (viz
Obrazek 68, Zluta ¢ast).

Vysledky prace byly pribézné publikovany v fad¢ impaktovanych odbornych ¢asopist
(MSSP, EPJST, Measurement, Sensors) a prezentovany v ramci mnoha tuzemskych i
zahrani¢nich konferenci. Autor této prace dosahl béhem doktorského studia H-indexu 6
a je hlavnim autorem nebo spoluautorem celkem 18 odbornych publikaci a ptispévka.

Fyzicky systém Vyhodnoceni

X =Ax+Bu
y=Cx+Du
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/ 1 t
(t) = ezlw(RJDudecM,,CU(c))
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Obrazek 68: Prinosy dizertacni prdce v oblasti realizace a vyuziti CPS
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9.2 PRAKTICKY

Prakticky pfinos prace spoc¢iva piredevsim v implementaci navrzené metodiky a postupt
Vv ramci fady probihajicich projektt a primyslovych aplikaci.

Vyvoj metod souvisejicich s DT a CPS &aste¢né probihal v ramci projektu TACR NCK
MESTEC ,)Narodni centrum kompetence Mechatroniky chytrych technologii pro
strojirenstvi®, TN010000071, a to v ramci dil¢ich cilti 3.5 Cyber-Physical Systems a 3.6
Virtualni dvojce.

Problematika tykajici se aplikaci CPS pro SHM v letectvi byla néplni projektu OP VVV
,centrum pokrocilych leteckych technologii, EF16_019/0000826 ukonéeného na
podzim roku 2022, ve kterém probihal vyvoj novych metod pro monitorovani leteckych
konstrukei.

Aplikace v zajmové oblasti tykajici se zelezni¢ni dopravy probihaly v ramci tii projekta.
Metodika navrhu a realizace IoT feSeni pro monitorovani zeleznic byla vyuzita v ramci
projektu TACR DELTA 2 ,,Cenové dostupny chytry snimaci systém pro Zeleznice 4.0,
TMO010000016, v ramci kterého mimo jiné probéhla Gisp&sna instalace systému v CR a na
Taiwanu. Vyvoj bezdratového systému pro autonomni méfeni vibraci a vyhodnoceni
podtu naprav projizdgjiciho vlaku probihal v ramci projektu TACR TREND Modulérni
pocita¢ naprav 4.0, FW01010281. Poslednimi probihajicimi projekty jsou Horizon 2020
1273 a TACR Doprava2020+ ,,Vyhybka 4.0%, CK010000091, které se zabyvaji vyvojem
autonomniho zafizeni implementovatelného pfimo do vyhybky, jehoz ucelem je
diagnostikovat stav vyhybky na zaklad¢ sniméani odezvy od projizd¢jicich vlaka.

9.3 PEDAGOGICKY

Metodika tvorby digitalnich dvojcat, pfedevsim vypoctovych modelt potifebnych pro
realizaci dynamickych analyz, je dlouhodobé zaclenéna do osnov vyuky predméti na
Ustavu mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky na FSI v Brné. Uvedené postupy
jsou v zékladnim rozsahu vyucovany v pfedmétu Dynamika I — linearni kmitani (R2D)
a Dynamika IV — vybrané kapitoly (RRS), ve kterych jsou studenti seznameni se zaklady
vypoctového modelovani komplexnich dynamickych soustav a aplikaci metod pro
redukci stupniit volnosti umoziujici simulace dynamickych déji v realném c¢i kvazi-
realném cCase. Poznatky spojené s vyvojem chytrych CPS, pfedevs§im s ohledem na
moznost napajeni energy harvesting technologiemi, jsou zaclenény do vyuky pfedmétu
Chytré technologie a materialy v mechatronice (RAE-A).

Studovana problematika a s ni souvisejici témata byly rovnéZ podnétem ke vzniku fady
bakalafskych a diplomovych praci.
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V této praci je piedstavena problematika digitalnich dvojc¢at a kyber-fyzikalnich systémui,
zapocinajici rozsahlou studii vyvoje a aktudlniho chdpani téchto a souvisejicich pojmu
VvV kontextu primyslovych aplikaci. Koncept digitalniho dvojcete prochdzi vyraznym
vyvojem jiz od roku 2015, a to pfedevsim V oblasti vyrobniho primyslu, kde se vyuziva
pro modernizaci a digitalizaci vyrobnich procest, linek a celych podnika. 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 nastroji nebyl doposud formulovan jednotny piistup 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 nastrojii pro realizaci
digitalnich dvojcat jako celku, ptipad¢ jejich dil¢ich ¢asti. Dale byla vymezena role
vypoc¢tového modelovani a vhodnych metod redukce dynamickych systémi pro potieby
simulaci komplexnich dynamickych déja v redlném ¢i kvazi-realném cCase, pticemz byla
navrzena vhodna metodika demonstrovana na problému predikce samobuzenych vibraci
u vertikalni frézky. Redukce stupiii volnosti klasickych MKP modelti pomoci CMS
metod a nasledna transformace do podoby stavového modelu se ukazalo jako efektivni
ptistup pro dramatické snizeni vypocetniho ¢asu pottebného k simulaci komplexnich
dynamickych procesi.

Vzhledem ke komplexit€¢ modernich zafizeni je jednim z pfistupti modelovani dat
namisto vlastnich soustav, coz vede k vyuZiti metod zalozenych na umé¢lé inteligenci,
které zpravidla vyzaduji velké mnozstvi klasifikovanych trénovacich dat. Pozornost tedy
byla vénovana i navrhu a tvorbé funkénich kyber-fyzikalnich systémt zalozenych na
piezokompozitnich senzorech, schopnych poskytovat data obsahujici uzite¢né informace
Vv realném case, a to nejen pro potieby piimé vibrodiagnostiky a zhodnoceni provoznich
vlastnosti, ale pfedev§im aplikace metod monitorovani konstrukei a prediktivni udrzby.
Realné aplikace demonstrovany ve tfech zajmovych oblastech: obrabécim primyslu,
letectvi a Zeleznicni doprave, pficemZ v posledni oblasti byly tyto systémy rozSiteny o
dalsi funkce, které umoznily implementaci v podobé IoT feSeni pro monitorovani
Zeleznic.

Navrzena metodika a dosazené vysledky byly prezentovany v ramci fady publikaci v
impaktovanych Casopisech, byly vyuzity pfi feSeni nékolika narodnich 1 mezinarodnich
projekt a budou v budoucnu slouzit k vyvoji metod pro pokrocilé zpracovani dat
V kontextu monitorovani zivotnosti a prediktivni drzby.
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