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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou tykajici se technologie digitalnich dvojcat, ktera se rozviji
v prubc¢hu stavajici 4. primyslové revoluce primamé zalozené na digitalizaci napfic
prumyslovymi odvétvimi a v blizké budoucnosti mize byt pii spravné aplikaci jednim ze
stézejnich prvka vétSiny prumyslovych procesi. Digitalni dvojée predstavuje virtualni
reprezentaci fyzického objektu (stroje, funkeéni komponenty napfiklad v ramci automobilti nebo
dokonce 1 ¢ast lidského t€la), se kterym si prostfednictvim vytvoreného komunikacniho kanalu
navzajem predava informace v podob¢ dat dulezitych pro cilové funkce digitalniho dvojcete.
S vyuzitim ziskanych dat, algoritmu fizeni této technologie a prostfednictvim simulacnich
modelt obsazenych ve virtualnim prostoru digitalniho dvojcete umoziiuje tato technologie praci
v realném Case, jejiz naplni je provedeni analyzy provozniho stavu za ucelem jeho vyhodnoceni,
korekce ¢i, s pouzitim tzv. ,what-if“ analyz, dokonce i jeho predikce s cilem dosazeni co
nejefektivnéjsiho vyuziti realnych objekti v prabéhu jejich celého Zivotniho cyklu (vyrobni
proces objektu, provoz a udrzba objektu, likvidace objektu). Hlavnimi vystupy této prace jsou,
z reSer$niho hlediska, provedeni kritického zhodnoceni soucasného stavu aplikace digitalnich
dvojcat vramci prumyslového svéta a vytvoreni algoritmu tvorby digitalniho dvojcete,
z praktického hlediska pak tvorba vybranych vstupnich 3D analyz (simula¢nich modeli) a tvorba
redukovaného ROM modelu za ucelem tvorby zakladnich stavebnich kameni pro digitalni dvojce
dvoustupiiové vlakové prevodovky. Pro praktickou ¢ast byl pouzit systémovy balik Ansys
Workbench a relativn€ novy systém pro vypocet dynamickych uloh s nazvem Ansys Motion.

KLICOVA SLOVA

Digitalni dvojce, Primysl 4.0, MBS, Ansys Motion, Ansys Workbench, MKP, ROM, digitalizace

ABSTRACT

This thesis deals with the issue related to digital twin technology, which is developing during the
current 4th industrial revolution primarily based on digitization across industries and in the near
future, if properly applied, can be one of the core elements of most industrial processes. A digital
twin represents a virtual representation of a physical object (machines, functional components,
for example, within cars or even a part of the human body), with which it transmits information
to each other in the form of data important for the target functions of the digital twin through the
created communication channel. With the use of the obtained data, the control algorithm of this
technology and through simulation models contained in the virtual space of the digital twin, this
technology enables real-time work, the purpose of which is to perform an analysis of the
operational state for the purpose of its evaluation, correction or, using the so-called "what-if"
analyses, even its prediction, with the aim of achieving the most efficient use of real objects
during their entire life cycle (production process of the object, operation and maintenance of the
object, disposal of the object). The main outputs of this work are, from a research point of view,
the performance of a critical evaluation of the current state of the application of digital twins
within the industrial world and the creation of a digital twin creation algorithm, from a practical
point of view, the creation of selected input 3D analyzes (simulation models) and the creation of
a reduced ROM model for the purpose of creating basic building blocks for a digital twin of
two-stage train transmission. For the practical part the Ansys Workbench system package and
a relatively new system for calculating dynamic tasks called Ansys Motion were used.
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UvoD

Uvob

S neustalym, v budoucnu nezastavitelnym, rozvojem numerickych metod pfi feseni tematicky velice
rozdilnych problému inZenyrské praxe se naskyta moznost plného vyuziti technologie tzv. digitalniho
dvojcete, ktera je jednim znedilnych prvki v soucasnosti probihajici 4. prumyslové revoluce
oznacovang jako Primysl. 4.0. Jedna se o digitalizovany model realného fyzického zafizeni, ktery musi
splitovat podminku podobnosti k realnému zatizeni ve vSech fyzikalné dulezZitych vlastnostech, aby
prosel validaci a nasledn¢ mohl byt napojen na snimace na realné soucasti v provozu. Termin digitalni
dvojce tedy oznacuje dvojici tvorfenou fyzickym zafizenim nachazejicim se v realném svét€ a jeho
virtualni kopii, ktera se nachazi ve svéte virtualnim. Tato dvojice je vzajemné propojena prostiednictvim
komunikacniho kanalu za ucelem vymény informaci dualezZitych z hlediska funkce této technologie.
Slovem zafizeni ¢i soucast, které jsou pouzity v diivéj§i definici mozného predmétu technologie
digitalniho dvojcete, se rozumi naptiklad cast stroje, cely stroj jako soucast chytré tovamy, nebo
dokonce cela tovarna. V nejvysSich vyvojovych fazich digitalniho dvojcete je dvojice pii spravném
provedeni samostatna a nevyzaduje jakykoliv lidsky zasah do fizeni, sama diky nasbiranym informacim,
zhotovenému fizeni a simulacnim modeliim riznych fyzikalnich procest (tepelné namahani, proudéni
tekutin, statické ¢i dynamické zaté¢Zovani, tnavove zatéZzovani apod.), které jsou soucasti virtualniho
modelu, umi v realném ¢ase vyhodnocovat potencialni nebezpeéné provozni podminky aj. a sama umi
prichodu takovych negativnich stavli pomoci tzv. ,,what-if*“ analyz v€as zabranit spravnym zasahem do
provozu fyzické komponenty, ¢imz se ztéto technologic stava velmi silny nastroj a predstavuje
budoucnost nejen pramyslového svéta. Komplikovanost digitalniho dvojéete (napriklad v ramci
bezpecnosti dat, ochrany soukromi, potfeby tvorby urité standardizace aj.) a nepfipravenost firem na
jeho implementaci je vSak hlavni pfi¢inou jeho dosavadniho relativné malého vyuziti, coz jen dokazuje
skute¢nost, Ze je v soucasnosti technologie digitalniho dvojéete, co se realného vyuziti tyce, teprve
v pocatcich. Ackoliv digitalni dvojce predstavuje relativné novou technologii, jeho zakladni koncept byl
vytvoren jiz v roce 2002 a byl zaloZen na myslence, ze digitalni informacni konstrukt popisujici fyzicky
systém by mohl byt vytvoren jako entita sama o sobé a z¢ digitalni informace obsazené v digitalnim
informac¢nim konstruktu by byly dvojéetem informaci, které byly implementovany ve fyzickém systému
a byly by s timto fyzickym syst¢émem sjednocené po dobu jeho celého Zivotniho cyklu [1].
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PRUMYSL 4.0

1 PRUMYSL 4.0

Neustale se vyvijejici primysl od doby vzniku parniho pohonu az po soucasnost prosel velkymi
zménami, které l1ze z hlediska jejich vyznamnosti rozdélit do ¢tyt takzvanych primyslovych revoluci,
jejichZ posloupnost v ¢ase a definice je shruta na obrazku 1.

B =5 ﬁﬁ

+ Mechanizace + Masova vyroba + Diskrétni + Totalni automatizace
- Vodni pohon + Montazni linky automatizace - Propojeni
+ Parni pohon « Elektricky pohon + Pocitace + Kyber optimalizace
a systémy

Obrazek 1: Vyvoj priimyslu popsan pomoci jeho dosavadnich 4. revoluci [52].

Z casového hlediska se momentaln€ pramysl nachazi v zacatcich své 4. revoluce, jeZ je oznaCovana také
jako Primysl 4.0. Tento dosavadné posledni krok ve vyvoji primyslu definuje proces prechodu od
strojné¢ dominantni vyroby k vyrob¢ digitalni [2], k vytvofeni tzv. inteligentnich kyber-fyzikalnich
systémil, a to prostfednictvim vyuziti dnes jiz  znamych, ale i zcela novych digitalnich technologii
naptiklad v podobé umglé inteligence, roz§ifené reality, digitalniho dvojéete aj., které by mély
v kone¢ném duasledku primarné vést ke zvySeni efektivity a ziskovosti v ramci celého (napriklad
vyrobniho) procesu. Podle autori Oguzhan Yavuz a kol. ¢lanku [3], zobrazeno také na obrazku 2, jsou
stézejnimi prvky této revoluce:

- autonomni roboti, - ,cloud computing®,
- ,bigdata®, - aditivni vyroba,

- integrace systému, - roz§ifena realita a

- intemnet vécli, - simulace.

- kybemeticka bezpecnost,

Autonomni
roboti

g e EIE'E =~ Q{;E Simulace

Rozsifena Integrace

= SSPRUMYSL 4.0 00

t;l:g;:i @ Internet véci

Cloud Kyberneticka
computing bezpeénost

Obrazek 2: Stézejni prvky Primyslu 4.0, prevzato z [48] a upraveno.
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PRUMYSL 4.0 — PRVKY

1.1 AUTONOMNI ROBOTI

Vyuziti autonomnich robotu je odpovédi na jednu z vlastnosti Primyslu 4.0, a to flexibilitu, coz je, pfi
spravném zaclenéni technologii 4. primyslové revoluce, schopnost reakce na proménlivost procesu,
konkrétn¢ napriklad v ramci vyrobniho procesu schopnost reagovat na neustale ménici se poptavku ze
strany zakaznikd. Proménlivost procesu vytvari prekazky, jako je naptiklad nepredvidatelnost ve
vyrobég, ktera znemoziuje vyuzivani obycéejného zautomatizovaného vyrobniho procesu a vyzaduje
pomoc ve form¢ lidského zasahu [4]. Zde se tedy vyskytuje moznost vyuziti autonomnich chytrych
robotil, které minimalizuji miru lidského zasahu do vyroby, roboti jsou fizeni umélou inteligenci, ktera
v prumyslovém vyuziti primamé umoziuje tvorbu automatizovanych systému a systému pocitacového
vidéni [5], prostfednictvim kterych jsou roboti schopni sami pracovat a sami sbirat informace ze
sniman¢ho obrazu [6]. Za uéelem dosazeni um¢lé inteligence autonomnich robotu se v prumyslu
nejcastéji pouzivatzv. strojové uceni [7]. Aplikace strojového uceni v problematice autonomnich roboti
je pouze zlomkem jeho kompletniho vyuziti v ramci Pramyslu 4.0, jedna se totiz o jednu z hlavnich
technologii, jeZ umoziuje vyvoj a realizaci 4. prumyslové revoluce.

1.1.1 STROJOVE UCENI

Strojové uceni (Machine learning, také ML), jako podoblast umél¢ inteligence, popisuje techniku
analyzy a predpovidani, které je umoznéno prostfednictvim uceni se ze vzorovych dat. Uceni spociva
v hledani vzorcu v téchto datech a ziskané vzorce jsou nasledovné aplikovany na data nova. Existuji dva
zakladni algoritmy uceni v ramci techniky ML, tzv [8]:

- uceni s uCitelem (,,supervised machine learning®), také fizené uceni,
- uceni bez ucitele (,,unsupervised machine learning*), také nefizené uceni.

UCENi S UCITELEM

Algoritmus uceni s ucitelem spociva v predikci odpovédi — predikce je vytvarena na zaklad¢ ziskané¢ho
souboru informaci (tzv. trénovaci sad¢), prostfednictvim kterého se hleda zavislost mezi vstupnimi
vlastnostmi a cilovou vlastnosti, data obsaZena v takovém souboru informaci se nazyvaji ,,oznacena
data“ [9]. Na zakladé¢ trénovaci sady se tento algoritmus zobeciuje za Géelem spravné reakce na vSechny
mozn¢ vstupy [10]. V této technice ueni se daji vyclenit dveé zakladni problematiky [8]:

- problematika klasifika¢ni, ve které dochazi k predpovédi diskrétnich dat, a
- problematika regresni, ve které¢ dochazi k predpovédi dat spojitych.

UGENi BEZ UCITELE

Algoritmus bez ucitele naopak pracuje s daty, jejichz cilové vlastnosti jsou zcela neznamé, takova data
se nazyvaji ,,neoznacena data“. Primarmnim cilem je rozdéleni dat do skupin, tzv. shlukii, na zakladé
podobnosti vzoru jejich vlastnosti, tento proces se nazyva ,.,shlukovani* [10].

1.1.2 HLUBOKE UCENI

Hluboké uceni (Deep learning, také DL), jako podoblast strojového uceni, vyuziva velké mnozstvi
vrstev vzajemné propojenych umélych neurond, nazyvanych neuronové sité¢ (viz obrazek 3). Vyuziti
neuronovych siti umoziuje vykonavani ikona spojenych s daty s vice urovnémi abstrakce. Priklady
zminénych ukonu jsou napfiklad rozpoznavani feci, detekce objekta a jiné [11] [12]. Zakladni
a nejroz§irenéj§i metodou trénovani neuronovych siti v ramci hlubokého udeni je tzv. algoritmus
zpétného Sifeni chyby. V souladu s [13] a s pomoci obrazku 3 bude v nasledujici ¢asti této kapitoly
predstavena zakladni definice a struktura neuronovych siti.
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PRUMYSL 4.0 — PRVKY

VSTUPNI SKRYTA VYSTUPNI
VRSTVA VRSTVA VRSTVA

Obrazek 3: Struktura neuronové sité, prevzato z [13] a preloZeno.

Na obrazku vySe je vyobrazena typicka struktura neuronovych siti obsahujici tifi zakladni
vrstvy — tj. vstupni, skrytou a vystupni. VSechny jednotlivé neurony pfijimaji vstupy (na obrazku I;) od
jinych neuront prostfednictvim jejich vzajemného propojeni, vyjimkou jsou vSak neurony ve vstupni
vrstvé — ty piijimaji rovnou vstupni data. Neurony nachazejici se ve vystupni vrstvé predstavuji konecny
vysledek také znamy jako rozhodnuti nebo predpovéd’ (na obrazku O;). Pocet vstupnich neuronu
odpovida poctu datovych prvka — kazdy vstupni neuron obdrzi vzdy pouze jednu hodnotu. Pocet
vystupnich neuronu je stejny jako pocet kategorii, které maji byt predvidany — ty jsou také znamy jako
tridy. Kazdé spojeni mezi jednotlivymi neurony disponuje svou vlastni vahou (na obrazku H;), nejprve
jsou vahy prifazeny nahodné, pozdéji jsou hodnoty vah aktualizovany prostiednictvim tréninku
neuronovych siti nejcastéji algoritmem zpétncho Siteni chyby, jenz kon¢i, jakmile jsou nalezeny vhodné
hodnoty vah. Tento algoritmus vypocitava derivaci funkce kazdé vrstvy po kazdém prachodu dat
neuronovou siti za ucelem uréeni zmén, které je v hodnotach jednotlivych vah sité nutno provést.

BRNO 2023 14



PRUMYSL 4.0 — PRVKY

1.2 BIG DATA

Samotny termin Big data se v soucCasnosti nesetkava s uplnym pochopenim ze stran organizaci, i kdyz
se jedna o dalsi stézejni prvek a jeden ze zakladnich kamenu 4. prumyslové revoluce, podle pruzkumu
firmy IBM, jenz byl zminén v ¢lanku autora Levarsky z roku 2013 [14], 18 % manaZera chape tento
pojem pouze jako oznaceni pro vétSi objem dat a 8 % jako zcela novy termin bez znalosti jeho
podrobngjsiho vyznamu. Prvek Big data lze popsat pomoci tfi zakladnich vyznami [15]:

1. data piilis rozsahla na jejich snadné a rychlé zpracovani,
rozmanita data v nestrukturované i strukturované podobé (napf. textova data, video ¢i audio
soubory aj.),

3. data, ke kterym je pozadovan pfistup v tém¢r realném cCase.

Jsou generovana v ramci vSech digitalnich procesu, systémi, senzoru, internetu aj. ve velmi velké
rychlosti, velkém mnozstvi a v Siroké rozmanitosti. Za ucelem zisku potfebnych informaci v nezkreslené
a pravdivé podob¢ z téchto dat je potieba dostatecny vypocetni vykon a analytické dovednosti na vysoké
urovni. Vyuziti tohoto prvku vede k aplné prehlednosti v ramci zkoumaného systému, z tohoto divodu
se jedna o velmi dulezitou ¢ast Pramyslu 4.0, ktera vede k dosazeni presnéjsich vysledka provadénych
analyz, vyssi efektivnosti operaci napfi¢ v§emi procesy organizaci apod. [15].

1.3 INTEGRACE SYSTEMU

Principy Primyslu 4.0 jsou zaloZeny na tfech zakladnich druzich integrace, témi jsou horizontalni
integrace, vertikalni integrace a tzv. ,.end-to-end* integrace a budou podrobnéji popsany v nasledujicich
kapitolach v souladu s ¢lanky Industry 4.0 integration with socio-technical systems theory: A systematic
review and proposed theoretical model [16] a Implementing Smart Factory of Industrie 4.0: An Outlook
— Shiyong Wang, Jiafu Wan, Di Li, and Chunhua Zhang [17].

1.3.1 HORIZONTALNI INTEGRACE

Horizontalni integrace predstavuje vytvorfeni nového digitalizovaného, samostatné se vyvijejiciho
a efektivniho ekosystému mezi spolupracujicimi spole¢nostmi, ktery mezi nimi umoziiuje vzajemnou
vyménu informaci, financi a materialu.

1.3.2 VERTIKALNI INTEGRACE

Vertikalni integrace popisuje integraci jednotlivych hierarchickych subsystému organizace, ktery vznika
za ucelem vytvoreni efektivniho, agilniho, flexibilniho a rekonfigurovatelného vyrobniho systému jako
soucasti této organizace.

1.3.3 END-TO-END INTEGRACE

V procesu vytvareni hodnoty produktu je zaclenén fetézec Cinnosti, jako jsou napfiiklad poZzadavky
zakaznika, navrh a vyvoj konceptu produktu, jeho vyroba, sluzby, udrzba ¢i recyklace. Diky této
integraci lze v kazd¢ fazi tohoto procesu vyuzivat stabilni jednotny model produktu.
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1.4 INTERNET VECi

Platforma umoziujici vzajemné propojeni a vyménu dat mezi jednotlivymi ,.chytrymi® fyzickymi
zafizenimi, jako jsou napfiklad pocitace, ovladace ¢i napriklad senzory, se souhmné nazyva Intermnet
véci (Internet of Things, také IoT). Tento prvek umoziuje, na zakladé znamych stavu napfi¢ vSemi
zafizenimi, jeZ jsou v ném obsazeny, chytré a v urcité fazi realizace taktéz samostatné rozhodovani.
Tvorba a vyvoj IoT je dusledkem v souasnosti stale vice pouzivaného internetu jako média, které
poskytuje konektivitu napfi¢ velkym mnozstvim zafizeni, informaci, ale také napfiklad zivota lidi
v podob¢ socialnich siti. Jednoduseji 1ze Internet véci popsat jako sit, jez se sklada ze vSech zafizeni
naseho svéta, ktera jsou pfipojena k internetu. V ramci loT 1ze obecné vyclenit dvé ruzné konektivity
(¢i interakce) [18]:

1. konektivita ¢lovék — stroj, v aplikacich ovladanych vyhradné ¢lovékem (oznaCovana jako
Human Machine Interface, také HMI),
2. konektivita stroj — stroj (ozna¢ovana jako Machine to Machine, tak¢ M2M).

Vyuziti tohoto prvku v dnesni dob¢ 1ze nalézt naptiklad v chytrych domacnostech, méstech ¢i tovarnach,
ve zdravotnictvi, primyslovém sektoru ¢i inteligentnim méfeni. Z hlediska architektury IoT lze vy¢lenit
dva zakladni typy [18] (ty jsou graficky zobrazeny na obrazku 4 a dale popsany v nasledujicich dvou
kapitolach):

1. tfivrstva architektura,

2. Ctyfvrstva architektura.

Trivrstva Ctyfvrstva
architektura architektura

[ Aplikaé‘rll’ vrstva ] w_—rmi ((((Em) @
IF;’ [ Middlewire vrstva ]

[ Aplikagnf vrstva ]
A ‘

p—

Vrstva vnimani ]

Sitova vrstva . | D Sitfova vrstva
Ceiee) @ g MS Y (o)
&>

[ Vrstva vhimani ] ) slis

Obrazek 4: Grafické vyobrazeni dvou zakladnich architektur Internetu véci, prevzato z [18]
a preloZeno.

1.4.1 TRIVRSTVA ARCHITEKTURA

Jak nazev napovida, nejzakladnéjsi architektura [18] se sklada ze tfi vrstev. Témi jsou postupné vrstva
vnimani, sitova vrstva a aplikacni vrstva.
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VRSTVA VNiMANI

Fyzicka vrstva vnimani popisuje praci s realnymi fyzickymi zafizenimi Intemetu véci, jako jsou
napriklad senzory, aktuatory, detektory aj. Hlavnim ukolem této vrstvy je, prostfednictvim primarné
drive zminénych senzoru, vnimat okoli a shromazd’ovat o ném data [18].

SiTovA VRSTVA

Sitova vrstva ma na starosti zprostiedkovani komunikace mezi internetovymi koncovymi body
a servery, za doruéeni informaci z fyzické vrstvy vnimani do aplikacni vrstvy jsou zodpovédné sady
protokoli. Lze zde provadét analyzu dat doru¢enych z vrstvy vnimani [18] [19].

APLIKAENi VRSTVA

Posledni vrstva nazyvana aplikacni je zodpovédna za tzv. pfemosténi mezi realnymi zafizenimi loT
a siti, se kterou tato zafizeni maji komunikovat [19].

1.4.2 CTYRVRSTVA ARCHITEKTURA

Ctytvrstva architektura je rozsifeni puvodni architektury tfivrstvé o dalsi vrstvu, ktera nese nazev
,Middleware* vrstva. Jejim ucelem je usnadnéni komunikace mezi sitovou a aplikacni vrstvou, mezi
nimiz se z tohoto davodu také nachazi, da se také vyuzit jako ulozisté informaci a vypocetni prostiedi
[18].
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1.5 KYBERNETICKA BEZPECNOST

Implementaci Primyslu 4.0 formou rozsahl¢ digitalizace se zvySuje zranitelnost jednotlivych organizaci
a jejich sluzeb, 4. primyslova revoluce tedy pfinasi mimo pozitivnich vysledku také hrozby, kterymi
jsou napriklad kybernetické utoky. Mezi nejzranitelnéjsi patii zejména velké a slozité dodavatelské
fetézce nejen zbranovych systému, ¢i obecné jakékoliv vyrobni zakazky Ministerstva obrany, jejichz
napadeni by mohlo mit kritické nasledky vyvrcholujici napriklad vyfazenim zbranovych a obrannych
systému statu [20]. Minimalizaci této zranitelnosti se zabyva kybermneticka bezpecnost, jeZ se z tohoto
zda jednoznacéna, autofi knihy s nazvem ,,Cybersecurity for manufacturers: Securing the Digitized and
Connected Factory* [20] se ve svém dile zminuji o nedostatku pozornosti mifené na kybernetickou
bezpecnost ze stran prumyslovych firem v USA. Nepochopeni daleZitosti tohoto prvku vlastniky firem,
a tedy nedostatecna pripravenost v ramci kybemetické bezpecnosti, predstavuje problematicky aspekt
stojici v cest¢ rozvoje 4. prumyslové revoluce, taktéz zminény v kapitole 1.10 zabyvajici se
problematikou implementace Primyslu 4.0.

1.6 CLOUD COMPUTING

Dle zdroje [21] se jedna o vyuzivani cloudovych sluzeb hostovanych v datovém centru spravovaném
jejich poskytovatelem, ke kterym ma uzivatel na vyzadani pristup pres internet. Jde o sluzby spojené
s poskytnutim vypocetnich zdroju, jako jsou napriklad aplikace, servery, datova ulozisté, vyvojové
nastroje aj. Vyuzivani tohoto prvku umoziuje uzivatelim:

- snizit naklady potfebné na nakup, instalaci, provoz a udrzbu vlastni mistni infrastruktury,

- uSetfit ¢as jinak potfebny na vyzadani, obstarani a konfiguraci hardwaru a naslednou instalaci
softwaru,

- vyuzit poskytovanou flexibilitu sluzeb v podobé zvySovani a sniZzovani vyuzivanych kapacit
v reakci na Spicky a poklesy provozu.

Cloud computing je zaloZen na virtualizaci IT infrastruktury, ktera umoziuje sdruzovani ¢i naopak
rozdélovani pomoci specialniho softwaru zobecnéné infrastruktury (servery, operacni systémy, sité aj.)
bez ohledu na hranice fyzického hardwaru. V praxi to znamena, ze napiiklad jeden hardwarovy server
lze virtualn€ rozd€lit na vétsi pocet virtualnich serverd. Modely cloudovych sluzeb lze rozdélit
nasledovné:

- SaaS - Software as a Service,
- PaaS - Platform as a Service,
- JaaS - Infrastructure as a Service.

1.6.1 SAAS

Software as a Service neboli Software jako sluzba poskytuje v cloudu hostované aplikace, ke kterym je
pfistup umoznén napiiklad prostfednictvim webového prohlizece, pomoci klienta nainstalovan¢ho
primo v pocitaci ¢i napriklad pomoci rozhrani API, které je integrovano pfimo v operacnich systémech
pocitacu ¢i mobilnich zarizeni. Poplatky za tento typ sluzeb jsou ve vétsin€ pripadech mésicni ¢i roéni,
nebo primo odpovidaji ¢asu pouzivani urcité aplikace [21].

1.6.2 PAAS

Platform as a Service neboli Platforma jako sluzba poskytuje hardware, software, vyvojové nastroje
a samotnou infrastrukturu — v§echny zminéné sluzby mize uzivatel vyuZit pro spusténi, vyvoj a provoz
aplikaci. VSechny sluzby jsou opét hostovany poskytovatelem cloudu ve svém datovém centru [21].

1.6.3 1AAS

Infrastructure as a Service neboli Infrastruktura jako sluzba poskytuje pfes intemet pouze zakladni
vypocetni zdroje, jako jsou fyzické a virtualni servery, sité a ulozisté, které jsou ze strany uzivatele
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placeny prubézné v dob¢ pouzivani. Ze vSech modeli cloudovych sluzeb predstavuje laaS ze strany
uzivatele nejnizsi stupen kontroly nad pouzivanymi sluzbami [21].

1.7 ADITIVNi VYROBA

Technologie dfive nazyvana jako ,,Rapid prototyping™ a pouzivana, jak lze poznat z nazvu, primarn¢ na
rychlou tvorbu fyzickych prototypu z digitalnich dat, dnes nese nazev .. Aditivni vyroba™. Zména
terminologie prfisSla z duvodu postupné zmény vystupu, ktery tato technologie poskytovala [22].
V soucasnosti Ize tento vyrobni postup popsat jako tvorbu soucasti pfimo zdat CAD modelu
prostfednictvim aditivniho pfistupu zaloZeném na pridavani materiald ve vrstvach, ktery znacné
zjednodusuje proces vyroby konecnych produktd, jelikoz je potfeba znat pouze typ pouzivaného
materialu, hlavni rozméry soucasti a pochopit zakladni funkce vyrobniho stroje, a umoziuje tak
zhotoveni tvarové a konstrukéné slozitych dilu, dilu tvofenych vice materialy apod [23]. Schopnost
vyroby tvarové slozitych soucasti je také vyuzivana naptiklad ve spojeni se souCasné neustale se
rozvijejicimi metodami konstrukénich optimalizaci soucasti [22]. Rozmérova a tvarova presnost
aditivn¢ vyrobenych dilt pfimo zavisi na tloust'ce jednotlivych nanasenych vrstev, ¢im je vrstva tenci,
tim vice se koneény produkt blizi originalnimu pozadavku [23]. Na obrazku 5 je vyobrazeno vyuziti
technologie aditivni vyroby topologicky optimalizované konzoly.

Obrazek 5: Priklad topologicky optimalizované konzoly nasledné vyrobené pomoci technologie
aditivni vyroby, prevzato z [49].

Na obrazku 6 lze vidét vliv, jaky ma tloustka nanasené vrstvy na tvarovou a rozm€rovou presnost
konecného produktu.
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Obrazek 6: Zobrazeni viivu tloustky vrstvy na tvarovou a rozmérovou presnost
aditivné vyrobeného predmétu, prevzato z [50] a upraveno.

BRNO 2023 19



PRUMYSL 4.0 — PRVKY, PROBLEMATIKA IMPLEMENTACE

1.8 ROZzZSIRENA REALITA

Rozsifena realita (Augmented reality, také AR) je dle knihy autora Ronald T. Azuma s nazvem A Survey
of Augmented Reality [24], popsana jako jakykoliv systém, jenz disponuje nasledujicimi tfemi
vlastnostmi:

1. vzajemné kombinuje virtualni a skutecné,
2. funguje interaktivn€ v realném case,
3. je zaznamenavan ve tfech rozmeérech.

AR funguje na principu prekryvani fyzickych objekti v redlném case pomoci pocitacove
vygenerovanych snimki, ve srovnani s obecné znamgjsi virtualni realitou, ktera uzivatele zcela prenasi
do virtualniho prostedi, rozsifena realita umoziiuje vzajemnou interakci mezi virtualnimi obrazy
a skutecnymi objekty. Technologiec AR ma hojné vyuziti v riznych odvétvich, jako je napriklad
1ékarské, vyrobni, vojenské, logistické apod [25].

1.9 SIMULACE

Poslednim prvkem jsou simulace umoziujici vyuziti tzv. digitalniho dvojéete. Digitalni dvojce,
podrobngji popsano v kapitole 2, je, co se Prumyslu 4.0 tyce, jeho stéZejnim prvkem, jedna se o replikaci
fyzickych systému prostfednictvim jejich simulace v digitalnim svété, jez umoziuje, pfi spravném
provedeni tohoto prvku, realizaci vSech procest pouze v simulovaném systému za ucelem testovani
jejich ucinnosti a vhodnosti pouZiti bez naruseni provozu systému fyzickych [26].

1.10 CIiLE A PROBLEMATIKA IMPLEMENTACE PRUMYSLU 4.0

Vsechny zakladni prvky Primyslu 4.0 by pii m¢ly spravné funkci spolecné vytvorit komplexni funkéni
sit’ technologii, jejiz cilem je zavést chytrou vyrobu, vytvofit chytré produkty, chytré tovarny nebo
dokonce chytra mésta [27]. Pokrokem, ktery pfichazi jako pficina implementace chytrych technologii,
je primarn¢ dosazeni vysSi automatizace, efektivity a produktivity v ramci (napfiklad vyrobnich)
procesu [28]. Ackoliv je mySlenka plného vyuziti prvka 4. prumyslové revoluce velice lakava, je
s ohledem na soucasny stav prumyslu prozatim spiSe utopicka, se samotnou transformaci na tento
systém totiz pfichazeji velké pocatecni naklady, velmi narocné zmény uvniti spolecnosti a dalsi
komplikace, které této transformaci stoji v cesté. Na zakladé prizkumu pripravenosti spolecnosti na
digitalizaci realizovaném v roce 2019 v ramci publikace s nazvem Digital Transformation Report 2019
[29] byly identifikovany napfiklad nasledujici problémy:

Data:
- pouze 18 % ze zkoumanych spolecnosti disponuje zamé&stnanci se schopnostmi analyzy dat
nezbytnymi pro uspé$né shromazd’ovani, analyzu, interpretaci a vyuZiti dat.
Kybemeticka bezpecnost:
- pouze 63 % respondenti disponuje dodateCnym pripojenim potifebnym pro digitalni
transformaci,

- 84 % respondenti uvedlo, Zze podle nich by vysSi konektivita zvysila riziko naruseni
kybernetické bezpecnosti,

- 31 % respondentii odpovédélo, Zze ve spole¢nostech nedbaji na dostateéné vazné zachazeni
s riziky kybernetické bezpecnosti.
Dovednosti potiebné pro fizeni struktur Pramyslu 4.0:
- pouze 48 % tazanych spolecnosti se snazi ziskat dovednosti, které potfebuyji,
- pouze 22 % tazanych spole¢nosti vEfi, ze soucasny vzdélavaci systém poskytuje ty spravné
dovednosti pro budoucnost digitalizace,
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- pouze 44 % tazanych spolecnosti uvedlo, Ze své dovednosti rozvijeji prostfednictvim programu
uceni, Skoleni apod.
Podpora vlady (tykajici se Spojencho kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska):

- 30 % respondentt uvedlo, ze vramci digitalni transformace vyroby zcela chybi vedeni
a podpora ze strany vlady,

- pouhych 6 % tazanych spolecnosti uvedlo, Ze se jim dostava dostate¢ného vedeni a podpory
v ramci digitalni transformace.

Publikace [29] vSak také poukazuje na skutecnost, ze ackoliv se stale nachazeji urcité komplikace
v implementaci 4. primyslové revoluce v podobé nedostateénych dovednosti spolecnosti potiebnych
pro ovladani technologii Prumyslu 4.0, nepfipravenost firem implementovat tyto technologie aj.,
postupny vyvoj prumyslové spoleénosti a neustale vEtsi odhodlanost firem optimalizovat
a zdokonalovat svou funkci tyto komplikace minimalizuje, da se tedy oéekavat, Zze od bézné aplikace
prvka Primyslu 4.0 v ramci chodu spole¢nosti nas déli uz jen par let.
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2 DIGITALNIi DVOJCE (DD)

Termin digitalni dvojce je chapan jako v realném case fungujici virtualni reprezentace, jez slouzi jako
digitalni protéjSek své nevirtudlni fyzické podoby (napfiklad virtualni dvojce stroje, prevodovky ¢i
dokonce virtualni dvojce celé organizace), se kterou si prostiednictvim uréitého komunikaéniho kanalu
vymgénuje informace. S vyuzitim vyménovanych informaci ziskanych z fyzickych, ale i virtualnich
snimacl, s vyuzitim algoritmu definujiciho fizeni DD a prostfednictvim simulaénich modelu
obsazenych ve virtualnim prostoru umoziuje digitalni dvojce v realném cCase provedeni analyzy,
vyhodnocovani, korekce ¢i dokonce predikce provozniho stavu realného objektu za ucelem zisku co
nejoptimalnéjsiho a nejefektivnéjsiho vyuziti fyzickych zafizeni.

2.1 UROVNE DIGITALIZACE

Definice urovni digitalizace fyzické podoby komponenty, organizace aj. pomaha rozliSovat, jestlize se
da digitalni protéjSek opravdu povaZzovat za digitalni dvojce, nebo se jedna pouze o jednu z nizsich
urovni virtudlni reprezentace, kterymi jsou digitalni model a digitalni stin. Z diivodu potencialné
vzniklych nejasnosti jsou v nasledujicich kapitolach uvedeny vSechny trovné digitalniho protéjsku
a jejich definice.

2.1.1 DIGITALNi MODEL

Digitalni model popisuje odraz reality vytvofeny ru¢n¢ a fungujici v tzv. offline reZzimu. Tato Groven
digitalizace modelu se pfi zméné reality nijak neméni a neodrazi tak nestacionaritu realného modelu.
Digitalni model 1ze tedy uplatnit napriklad pro simulace a analyzy fyzickych objektt, které se nachazeji
v konkrétnich stavech [30] [31].

2.1.2 DIGITALNI STIN

Vyssi aroven digitalniho modelu nese nazev digitalni stin, ten jiz dokaze provadét zmény jako reakce
na meénici se realitu. I navzdory tomu, Ze je digitalni stin zaloZeny na ménicich se datech ziskanych
z reality, nedisponuje zadnou automatickou smyckou zpétné vazby v realném Case, jedna se tedy o tzv.
jednosmémy datovy tok. Tato skutecnost vytvari hlavni rozdil mezi digitalnim stinem a digitalnim
dvojcetem, u kterych v prumyslu dochazi k ¢astému zaménovani [30] [31].

2.1.3 DIGITALNi DVOJCE

Nejvyssi urovni digitalizace je digitalni dvojce, které je schopno paralelné fungovat a interagovat
s fyzickym objektem v realném case, umoziiuje tedy tzv. obousmérny tok dat realizovany
automatizovanym pienosem informaci z realného objektu do dvojCete a také automatizovanym
pfenosem informaci z digitalniho dvojéete do fizeni realného objektu, ¢imz pfimo ovliviiuje chod
fyzického zafizeni naptiklad v podobé zmény jeho provozniho stavu za Géelem optimalizace jeho
zivotnosti. Digitalni dvojcée ve svém fizeni miiZe obsahovat navic stochastické modely za ucelem
schopnosti prace s nahodnymi jevy [30] [31]. V ramci samotného digitalniho dvojcete by Sly vyclenit
dalsi arovné definované kvalitou predikce a stupném autonomie [32].
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2.2 ALGORITMUS TVORBY DIGITALNIHO DVOJCETE, STRUKTURA

Digitalni dvojce (DD) je velice komplexni technologie, u které nelze definovat jednotny postup jeji
tvorby, ta se totiz odviji od prumyslového odvétvi, ve kterém je DD vytvareno, od funkci a cilu
pozadovanych po DD, stézejni vliv ma samoziejmé také predmét tvorby DD, kterym muize byt konkrétni
soucast naptiklad automobilu, automobil samotny nebo naptiklad kompletni tovarna, dale rozhoduje
také pristupny softwarovy balik, ktery lze pro tvorbu vyuzit apod. V této kapitole budou s vyuZzitim
¢lanku A framework for data-driven digital twins of smart manufacturing systems [33] a Archetypes of
Digital Twins [34] popsany kli¢ové prvky digitalniho dvojéete (jako soucasti chytré tovamy), které 1ze
také povazovat za v zakladnich bodech sepsany postup jeho tvorby.

2.2.1 SBER DAT

Hlavnimi a v pocatcich vyvoje digitalniho dvojcete nejvice potfebnymi vstupnimi veliCinami jsou
sbirana data, jejichz mnozstvi se s postupem rozSifujici se digitalizace neustale zvétSuje, ziskané
informace z dat lze vyuzit k analyze provoznich stavu komplexnich systému, jejiz vysledkem by méla
byt schopnost vyvoje vysoce vé€rnych virtualnich modelu. Velké vyuziti v ramci tohoto prvku ma
strojové uceni, diky kterému lze vytvofit poloautomatické ¢i automatické simulacni, datové fizené
modely, kter¢ jsou v prub¢hu své funkce ovérovany a aktualizovany. Postup procesu sbéru dat, ktery se
uskuteénuje bud’ poloautomaticky, nebo automaticky, mize byt popsan nasledovne:

1. identifikace, lokalizace a sbér dat o entitach relevantnich pro cil vytvaten¢ho DD,

- hlavnimi zdroji dat jsou senzory, zakaznici poskytujici data ve form¢ jejich preferenci,
vnitini propojeni mezi zafizenimi a ¢astmi tovamny umoziujici sbér komplexnich dat
o tovarn¢ jako celku, databaze,

2. uloZeni ziskanych dat do databaze,

- typy generovanych dat mohou byt diagnosticka data ¢asto shromazdéna pomoci senzort
pripojenych k objektim, zaznamy jakozto historie fungovani objektu vyuzitelné napriklad
pro pochopeni procest, idaje o trhu ¢i uzivatelich ve formé zpétné vazby,

3. integrace nasbiranych dat, coZ je pfevod multimedialnich dat (obrazky, zvuky, videa apod.) do
jednotného a pouzitelného formatu vhodného pro typ vykonavané ulohy.

V ramci tohoto prvku musi byt zaji§téna interoperabilita, tj. digitalni dvojce musi byt schopno pochopit
data, ktera byla zpracovana zcela jinym systémem, dale je potfeba velkého ulozist€¢ schopného pojmout
velké mnozstvi dat, ke kterym bude mit pristup jak fyzicky objekt, tak i jeho virtualni podoba (systém
simula¢nich modeli). Z duvodu digitalizace informaci ve form¢ jejich ziskavani, pfenosu a ukladani je
neopomenutelnym prvkem taktéz zabezpeceni téchto dat v kazdém procesu, ve kterém se v prub&hu
tvorby ¢i chodu DD data vyskytuji.

2.2.2 VALIDACE DAT

Jelikoz jsou data st¢zejnim prvkem urcujici spravnost modelu v ramci jeho vyvoje, tvorby, optimalizace
a funkce, je dulezité, aby po jejich sbéru prosla filtraci a kontrolou platnosti — jednotné 1ze tento proces
nazvat jako validace dat. N¢které z konkrétnich divodu potieby validace dat jsou nasledujici:

- Sum objevujici se v datech zptisobeny méricim zafizenim, okolnimi vlivy pfi méfeni, lidskou
chybou aj.,

- rozmanitost typu dat — data sbirana ve form¢ obrazka, textu, zvuku, videi aj.,

- neuplna data — chybé&jici hodnoty napfiklad kvuli porucham zafizeni, ¢i vypadkim sité aj.,
v n¢kterych pfipadech fesené pomoci tzv. imputace, coZz je proces dopliiovani chybéjicich
hodnot pomoci statistickych nebo machine-learning pristupt,

- prili§ velké mnozstvi dat slozité na zpracovani, které miize vést k prekazkam v rameci spravné
funkce strojového uceni aj.
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Jakkoliv nespravna validace dat, ktera by umoznila vyskyt vySe zminénych anomalii v nasbiranych
datech, vede k problémum s nepifesnosti a Spatnou kvalitou generovaného modelu. Proces identifikace
téchto anomalii napfi¢ vSemi nasbiranymi daty je tedy velmi duilezity a existuji rizné metody, jez se
touto problematikou zabyvaji.

2.2.3 EXTRAKCE ZNALOSTI

Dalsim krokem prace s nasbiranymi daty je ziskani informaci dulezitych pro tvorbu DD. Tento proces
1ze roz¢lenit do nasledujicich kroku:

- detekce a oznaceni relevantnich udalosti obsahujicich informace, kter¢ 1ze vyuzit jako vstupy
do simulacniho modelu, uskuteénéné udalosti jsou klicové primamé z hlediska vyvoje
simulacnich modelu, které jsou diky nim a s vyuzitim techniky machine-learning (ML) schopny
automaticky detekovat udalosti, ke kterym ma teprve dojit, a vyuzitelnou metodou ML v ramci
tohoto kroku je napfiklad tzv. shlukovani,

- objevovani procest: dalsim zdrojem znalosti vyuzitelnych pro tvorbu DD a potiebnych pro
pochopeni stavu tovarny, jsou procesy, které se vni vyskytuji a které¢ lze identifikovat
7z tzv. protokolu prostfednictvim urcit¢tho modelovaciho jazyka nebo jazyka pro specifikaci
procesu, napiiklad pomoci Petriho siti.

Vybér dat, vstupti, které jsou z hlediska tvorby DD relevantni, taktéz zavisi na stanovenych vystupech
DD, kter¢ by mélo poskytovat, je tedy logické si taktéz ve vyvojové fazi urcit vysledky pozadované po
jiz fungujicim DD.

2.2.4 VYVOJ MODELU

V tieti casti dochazi, s vyuzitim identifikovanych udalosti a procesu z predeslého kroku v podobé
vstupu, k vyvoji simulacniho modelu (v této vyvojové fazi se stale jedna o pouhy simula¢ni model,
nikoliv o digitalni dvojce), ktery musi ve vlastnostech stéZejnich pro funkci DD spliiovat dostate¢nou
pfesnost v porovnani s fyzickym objektem, simulaéni model je zpocatku vytvafen s uréitou mirou
lidského zasahu, v dalSich krocich vSak bude tento model automaticky aktualizovan tak, aby odrazel
jakékoliv zmény v chodu realného objektu, ¢i zmény v jeho okolnim prostfedi (napiiklad v chytré
tovamne¢), o kterych se model dozvi prostfednictvim nepretrzitého sbéru dat — dochazi tedy k neustalé
synchronizaci mezi fyzickym objektem a simulaénim modelem. K realizaci tohoto kroku je potfeba
vytvoreni propojeni mezi simulaénim modelem a realnym objektem umoziujici oboustranny datovy tok
(M2M komunikace). Ackoliv nejpokrocilej§i myslenka digitalniho dvojcete predstavuje tento systém
jako pln¢ autonomni, stale se nachazime v dob¢, kde se musi namisto M2M komunikace v ramci DD
vyskytovat taktéz komunikace HMI (Clovék-stroj), ktera obsluze poskytuje zpétnou vazbu o celém
systtmu v podobé vystupnich informaci, pfikladem formy této komunikace je napfiklad vyuziti
roz§ifené reality, nebo pouh¢ palubni desky. Dale je taktéz potfeba vytvorit algoritmy pro extrakci
a aktualizaci modelu, diky kterym je dosazeno procesu automatického ¢i poloautomatického
simula¢niho modelovani, které je v z hlediska funkce DD stézejni.

2.2.5 OVERENi MODELU

Poslednim, ale neméné dualezitym krokem, je proces dusledné validace, jejiz cilem je ovéfeni kvality
provedeni predchoziho kroku a vytvofeni velmi vémého simulacniho modelu, ktery ma fungovat jako
hlavni ¢len DD poskytujici spravné a v€asné rozhodovani v provozu. Sbér dat, ktery neprobiha pouze
v prvotnich krocich tvorby DD, ale z logiky funkce DD musi probihat taktéz béhem provozu fyzického
objektu nepretrzit¢ v realném Case, predstavuje hlavni prileZzitost k validaci modelu tzv. prirustkovym
zpusobem — ten umoznuje validaci ¢asti simulacniho modelu pokazdé, jakmile je nasbirano dostate¢né
mnozstvi relevantnich dat — zde l1ze také vypozorovat, pro¢ jsou predeslé kroky zabyvajici se sbérem,
vyhodnocenim a filtraci ziskanych dat tak dalezité. Samotny provoz modelu tedy poskytuje vSechno
potfebné k realizaci tohoto kroku. Hlavnim ucelem ovéreni modelu, kromé zisku schopnosti spravné
funkce a dobrého vykonu pfi praci se znamymi daty, je zajisténi jeho spravné funkce a dobrého vykonu
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pri praci s daty doposud neznamymi. Jedna z moznych metod pro validaci je tzv. ,out-of-sample
bootstrap* technika.

Cely proces tvorby digitalniho dvojcete 1ze v podobé konecné struktury vidét na obrazku 7. Mimo dfive
uvedenou literaturu vytvafi kvalitni a detailni nahled na tvorbu digitalniho dvojéete také clanek
s nazvem Digital Twin Modeling [35], ktery tento proces popisuje z hlediska Sesti zakladnich aspekta:

- konstrukce modelu,

- sestaveni modelu,

- flize modelu,

- verifikace modelu,

- modifikace modelu a
- sprava modelu.

synchronizace nezpracovanych dat

historicka
pfedzpracovana \ data

data

externi
data (napf. aplikace aj.)

snimace

- simulace

synchronizace nezpracovanych dat interni - analyza
zpracovani - optimalizace
_M2M dat - predikce

| zpetna vazba od digitalni

H k fyzické asti
HMI § ki
(polo)automatizovany +

shér dat @ “'-‘
> | interni |
zpétna vazba AL Digitalni dvojée

Obrazek 7: Struktura digitdlniho dvojcete, prevzato z [34] a upraveno.
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2.3 SOUCASNY STAV IMPLEMENTACE DIGITALNIHO DVOJCETE

V navaznosti na predchazejici kapitoly zabyvajici se definici, vyvojem a strukturou digitalniho dvojcete
tato ¢ast pojednava o zarazeni hotovych digitalnich dvojcat, ¢i jejich vyvojovych fazi — digitalnich
modelu a stint — do béZného provozu. Vysoky potencial tohoto prvku, jiz zminény v predeslych ¢astech
této prace, umoziujici pouziti napfic velkym mnozstvim nejen primyslovych odvétvi, je jednim
z kli¢ovych faktorti motivace firem tuhle technologii implementovat. V tabulce 1 prevzaté z ¢lanku
Digital twin-supported smart city: Status, challenges and future research directions [36] jsou vypsany
priklady sfér v ramci chytrych mést, ve kterych je potencialni pouziti digitalniho dvojcete sté¢zejnim
elementem. Priklady uvedené v této tabulce jsou pouhym zakladem a nepredstavuji veskera pouZiti,

ktera digitalni dvoj¢ata mohou poskytovat.

Tabulka 1: Implementace digitalnich dvojcat v ramci chytrych mést, prevzato z [36 ], preloZeno.

Aplikacni sféry
digitalnich dvojcat
v ramci chytrych mést

Definice a priklad

Doprava/mobilita

DD predstavuje digitalni verzi dopravniho fyzického objektu nebo
procesu, vyuziti naptfiklad v ramci optimalizace provozu, verejné dopravy,
semaforu, tokii chodct apod.

Energie/energeticky
systém

DD predstavuje digitalni repliku energetickych systému, ktera vytvari sit’
vzajemn¢ propojenych fyzickych a virtualnich entit pro automatizaci
energetického systému, napriklad dynamické monitorovani systému,

predpovéd’ poptavky apod.

Rizeni zivotniho
prostredi a zdroju

Kombinace DD s geoprostorovymi a méstskymi systémy fizeni pro
usnadnéni udrzitelné¢ho rozvoje chytrych mést, vyuziti napriklad v ramci
snizovani uhlikovych emisi, odpadu, fizeni obnovitelnych zdroju apod.

Uzemni planovani

DD predstavuje soubor virtualnich datovych konstrukei, které plné
popisuji potencialni nebo skute¢né fyzické objekty ve méste, vyuzitelné
pro rozhodovani o méstském planovani, napfiklad v ramci planovani
silnic, stavebnich parcel, spravy méstskych zarizeni apod.

Verfejna infrastruktura

Chytra mésta s podporou DD zaloZenych na vizualnich a nevizualnich
datech z multidisciplinarnich zdroju budou schopna analyzovat ruzng tzv.

fizeni ,,what-if** scénare ve sprave vefejné infrastruktury, napriklad Zelezni¢ni
infrastruktury, telekomunikacnich systému apod.
DD pomahaji méstim vykonavat kvalitnéjsi praci v ramci poskytovani
Me¢stska sluzba ruznych sluzeb, napriklad pohotovostnich sluzeb, systému vladnich

zalezitosti a verejné bezpecnosti apod.

Chytra zdravotni péce

Vytvorenim DD nemocnice lze sledovat provozni strategie, kapacity,
personalni obsazeni a modely péce tak, aby bylo mozno uréit, jaké kroky je
tieba podniknout, vyuziti naptiklad v ramci krevnich testt, predpovedi
vysledka 1écebnych plant apod.

Chytra budova

DD predstavuje virtualni repliku fyzickych systémi v ramci budovy pro
simulaci napfiklad chytré¢ domacnosti, naptiklad asistencnich/servisnich
robott apod.
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DD predstavuje virtualni repliku raznych vzdélavacich prostredi
a procesnich scénafii pro optimalizaci vzdélavani, piikladem je napriklad
inteligentni kampus, vzdélavani zaloZené na virtualnich technologiich
apod.

Chytré vzdélavani

DD predstavuje virtualni repliku ekonomickych ukazatelii s daty
Chytra ekonomika ziskavanymi v realném case, tato replika zohledniuje ruzné uhly pohledu na
ckonomickeé otazky, vyuziti napiiklad v ramci obchodnich siti apod.

V ramci dfive zminéné¢ho ¢lanku [36] probéhl i vyzkum zabyvajici se vyvojem mnozstvi ¢lanku
zaméfenych praveé na digitalni dvojcée v jednotlivych sférach chytrych mést v obdobi od roku 2013 do
roku 2021, ktery je prostfednictvim obrazku zobrazen nize.
Chytra ekonomika
Chytré vzdélavani
Chytra budova
Chytra zdravotni péce

Verejna infrastruktura
fizeni

Sféry chytrého mésta

9
Meéstska sluzba g
E
5
Uzemni planovani 2
5
5 5
Rizeni zivotniho 4
prostiedi a zdroji ;
3
Energie/energeticky systém ;
1
1
Doprava/mobilita - - v 4 o
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rok
Obrazek 8: Mnozstvi clankii zamévenych na DD v ramci chytrych mést v letech 2013-2021, prevzato
7 [36] a preloZeno.

Z obrazku 8 lze vypozorovat postupny vyvoj povédomi o technologii digitalnich dvoj¢at v prub&hu
poslednich desiti letech v ramci jednotlivych sfér chytrych mést, tento graf také naskyta urcity nahled
do jednotlivych mist této problematiky, ktera prozatim nebyla prozkoumana — viz pocet ¢lanku
zaméfenych na digitalni dvojcata ve sférach chytra ekonomika, chytré vzdélavani a chytra budova,
nabyvajici i v obdobi roku 2021 pouh¢ho jednoho ¢lanku za cely rok.

Technologie digitalnich dvojcat v§ak neni omezena pouze na pouziti v ramci sfér chytrych mést, §irsi
nahled na vyuziti této technologie predstavuje napfiklad ¢lanek Digital twin modeling [35], ktery na
zaklad¢ pomoci tabulky 2 popsan¢ho prizkumu databaze Scopus piedstavuje graf, viz obrazek 9,
popisujici zajem spolecnosti o technologii digitalnich dvojcat vyjadfeny pomoci poctu uveiejnénych
publikaci na toto téma v raznych odvétvich. Zcela jasné vede mnozstvi publikaci na téma digitalni
dvojce v ramci vyrobniho procesu, naopak zaostavaji odvétvi jako je napriklad chemicky primysl,
vojensky prumysl, softwarové inzenyrstvi aj.
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Tabulka 2: Filtr vyhleddavani v databdzi Scopus, prevzato z [35], pFeloZeno.

Index vyhledavani Podrobny obsah

Databaze Scopus

TITLE ({digital twin} OR {digital twins} OR {Digital twin} OR {Digital
twins} OR {Digital Twin} OR {Digital Twins}) AND TITLE ({model} OR
{models} OR {modeling} OR {modelling}OR {Model} OR {Models} OR
{Modeling} OR {Modelling})

Retézec dotazi

Pocet vyslednych
. 331
dokumentu
Poc k 0
ocet dq um§ntu po 296
filtraci
Casovy interval leden 2003 — Cerven 2021
Letecky
. Podnikani prumysl
R i e Energie
inZenyrstvi

35 publikaci

12,32 % :
. Vyroba

136 publikaci
47,89 %

Zdravotni

péce

Vozidlo

Odéy

Pieprava a logistika % <
i . 1 publikace, 0,35 %

Namorni
prumysl

Vojensky priumysl

v d . #
&, £ \ 2 publikace, 0,70 %
Oy s i
.:5;.,{‘} N
S &7 Zi Historie a kultura
SN S “IVotns .
YT Ot proge * Chemicky primysl
& S Potrgy; Prostieq; emicky primys
L

kazdy: 3 publikace, 1,06 %

Obrazek 9: Grafické zndzornéni poctu publikact na téma digitalni dvojce v souladu s filtraci zobrazené
v tabulce 2, prevzato z [35] a preloZeno.

Na zakladé obou grafii (viz obrazek 8, 9) lze vytvoftit zavér, Ze cela technologie je v zarodku a jeji
funkéni aplikace je prozatim slibnou budoucnosti. Tento vyrok potvrzuje také vyzkum konkrétnich
aplikaci digitalniho dvojcete, ackoliv totiz vyhod, které digitalni dvojcata poskytuji, je mnoho, tento
prvek prozatim nedosahuje béZzného uplatnéni a ve vétsing pripadech jde o navrhy, ¢i aplikace nizSich
vyvojovych fazi DD.
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2.3.1 VYROBA BRZDOVYCH KOTOUCU

S vyuzitim ¢lanku A Digital Twin Driven and Conceptual Framework for Enabling Extended Reality
Applications: A Case Study of a Brake Discs Manufacturer [37] se tato kapitola zaméfuje na koncepéni
navrh digitalniho dvojcete vyuzivajiciho rozsifenou realitu aplikovaném na vyrobé brzdovych kotoucu
pro automobily. Navrhovana technologie by méla byt schopna urit vhodny pocet ¢lenti obsluhy
a automaticky fizenych vozidel pouzitych ve vyrobnim odd¢leni za ucelem vyssi efektivity vyroby.

Komunikaéni protokol

v
= 0ol
= M-
Digitalni dvojce Pristrojova
(simulaéni model) deska
VR (virtualni realita)

Komunikaéni protokol ] aplikace

Komunikacni protokol o strojich

1
90 ;g & 5 2

Popisné Fotky Videa Zvukové 3D modely QR kod Externi obsluha
udaje soubory

I Mobilni aplikace

AR/MR (roziifena realita’smiSena realita)
Obsluha na misté (interni)

Dilna

Obrazek 10: Schéma koncepcniho ndvrhu digitalniho dvojcete s vyuZitim rozsirené reality, prevzato
7 [37] a prelozZeno.

Na obrazku 10 se nachazi kompletni schéma koncepcniho navrhu technologie digitalniho dvojcete
vyuzivajici rozsifenou realitu. Zakladem navrhu je vyuziti dvou ¢lenu obsluhy — externi a interni. Interni
obsluha, také obsluha na misté, se fyzicky nachazi v diln¢ a je vybavena chytrym zafizenim, jez
poskytuje vstup do rozsifené reality (naptiklad datové bryle), ve které obsluha pfistupuje k fadé chytrych
funkei, diky kterym lze snadno ziskat zakladni informace (popisné udaje, 3D modely apod.) o objektech
nachazejicich se v okolnim prostiedi, externi obsluha se fyzicky nachazi mimo pracovisté a ma pristup
k webové aplikaci obsahujici simulac¢ni model a k fidicimu panelu, ktery v podobé svych vystupu
poskytuje obsluze vhled do vyrobniho prostfedi. Simula¢ni model muze byt vyuzit k vytvareni zprav, ¢i
provadéni analyz v realném Case, v druhém pripadé vyuziti je nutna pritomnost kvalitni internetové sitg,
musi byt vytvofeny komunikacni protokoly umoziiujici efektivni komunikaci webové aplikace s mobilni
aplikaci a se stroji umisténymi v diln¢. Tyto komunikacni protokoly jsou také vyzity pro prenaseni dat,
ktera jsou stroji v provozu neustale generovana a ktera jsou shromazdéna pomoci senzori, do webové
a mobilni aplikace, ve kterych k nim ma obsluha bezprostiedni pristup.

Koncept digitalniho dvojéete vyuZzivajici rozsifenou realitu byl aplikovan na vyrobni linku brzdovych
kotoucu pro automobily za ucelem zefektivnéni vyrobni ¢innosti. Dal§im krokem optimalizace vyroby,
ktery spolecnost zabyvajici se vyrobou planuje, je zafazeni modernich technologii rozsifené reality do
provozu vyroby, ty by mély poskytovat obsluze béhem jeji prace v krocich popsany detailni pracovni
postup vyroby brzdovych kotoucu. Ten se da strucné popsat nasledovng:
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- soustruzeni,
- vrtani,

- vyvazovani,
- natirani.

Proces soustruzeni se provadi pomoci tzv. CNC soustruhti (Computerized Numerical Control, pfeloZeno
,§ pocitacovym numerickym fizenim*), vtéto vyrobni fazi by rozSifena realita, napfiklad
prostrednictvim datovych bryli, méla poskytovat nasledujici:

- navrzena data potfebna pro nastaveni CNC stroje pro soustruzeni surového kotouce,

- informace o spravném uloZeni a utazeni kotouce do CNC stroje,

- informace o soustruzeném kotouci béhem procesu odebirani materialu v realném cCase,

- informace potfebné pro schopnost validace spravnosti procesu soustruzeni vykonaného na
kotoudi.

Proces vrtani vyuziva tzv. CNC virtualni frézku k vytvoreni otvora, prostfednictvim kterych se kotouc
pomoci sady Sroubu pfipeviiuje ke kolu vozidla, v této vyrobni fazi by opét rozsifena realita, napriklad
prostrednictvim datovych bryli, méla poskytovat nasledujici:

- navrZena data potfebna pro nastaveni CNC vertikalni frézky pro vyvrtani dér v kotouci,

- informace o spravném uloZeni a upevnéni kotouce do CNC vertikalni frézky,

- informace o kotouci béhem procesu vyvrtavani dér v realném Case,

- informace potfebné pro schopnost validace spravnosti procesu vrtani vykonaného na kotouci.

Proces vyvaZovani je automaticky proces vykonavany prostfednictvim specialniho vyvaZzovaciho
zafizeni, diky kterému jsou zjistény a eliminovany jakékoliv nevyvazenosti ¢i necistoty odstranénim
tohoto nadbytecného materialu z povrchu kotouce bez ohroZeni jeho spravné funkce. V této vyrobni fazi
by opét rozsifena realita, napfiklad prostiednictvim datovych bryli, méla poskytovat nasledujici:

- navrzena data potfebna pro nastaveni vyvazovaciho zafizeni pro vyvazeni kotouce,

- informace o spravném uloZeni a upevnéni kotouce vyvazovaciho zafizeni,

- informace o kotouci béhem procesu vyvazovani v realném case,

- informace potfebné pro schopnost validace spravnosti procesu vyvazovani vykonaného na
kotoudi.

Poslednim procesem je natfeni kotouce za ucelem zlepsSeni jeho estetiky, k tomuto ucelu se pouzivaji
lakovaci pistole, které nanaseji barvu na kotouce postupné piemistované prostiednictvim dopravniho
pasu. V této vyrobni fizi by opét rozsifena realita, napfiklad prostfednictvim datovych bryli, méla
poskytovat nasledujici:

- navrZena data potfebna pro nastaveni lakovacich pistoli pro natfeni kotouce,

- informace o spravném uloZeni a upevnéni kotouce vyvazovaciho zarizeni,

- informace potiebné pro schopnost validace spravnosti procesu natirani vykonaného na kotouci
a také pro konecnou kontrolu produktu formou hledani necistot a nevyhovujicich ¢asti.

Nasledujici ¢ast kapitoly se zabyva ¢aste¢nou aplikaci vyse zminéného koncepéniho navrhu digitalniho
dvojcete vyuzivajiciho rozsifenou realitu na proces vyroby brzdovych kotoucu. Digitalni dvojce by mélo
byt vyuzito k analyze soucasn¢ situace vyrobniho procesu na zakladé historickych dat spole¢nosti a poté
k identifikaci nejefektivnéj§i pracovni konfigurace z hlediska poctu ¢lent interni obsluhy a poctu
manipulacnich vozidel. Ziskani nejefektivnéjsi konfigurace je zaloZzeno na dobé priitoku materialu, dobé
piipravy a poctu produkti, které lze ziskat. Dal§im zkoumanou skutecnosti je moznost pouziti datovych
bryli jakozto prostfedku pro vyuziti rozsifené reality internimi ¢leny obsluhy za Géelem zvySeni jejich
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vykonnosti. Digitalni kopie byla ziskana vyuzitim simulacniho modelu vytvofené¢ho v programu
AnyLogic, jenZ je zobrazen na obrazku 11.

Wenezss psmiras CMODELFOW 0 30 oureun

............

RM queueelectOutput rackStore  queueRS1 rackPick  seizeRS1 moveToTWZ  releaseTWZ TumingOperation selectOutputl rackStorel  queueRS2 rackPick1

o+

Tumi
ThermalWorkScraps umingWorkScraps

seizeRS2 moveToDWZ releaseDWZ DrillingOperation selectOutput2 rackStore2 queueRS3 rackPick2 seizeRS3 moveToBWZ releaseBWZ BalancingOperation

i2— g T g A g T e v o

DrillingWorkScraps

selectOutput3  raciStore3 queued  rackPick3  seizePZ moveToPWZ releasePWZ PaintingOperation selectOutputd FinalProduct

o

FTE LTE

PaintingScraps

BalancingWorkScraps

AGV Workers

Obrazek 11: Simulacni model, jadro digitdlniho dvojcete, vytvoreno v programu AnylLogic, prevzato
z[37].
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Obrazek 12: 3D podoba digitdlniho dvojcete, prevzato z [37].

Tento simulacni model umoziuje replikaci celého vyrobniho procesu a odhad vSech potfebnych
parametra s cilem ziskat dulezité provozni poznatky, které jsou vyuzity pro optimalizaci procesu
vyroby. Digitalni kopie vyrobny je v 3D nahledu zobrazena na obrazku 12.
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Dalsi fazi implementace konceptu DD byla simulace riznych béhi vyrobniho procesu za ucelem
vyhodnoceni vysledku ziskanych z jeho digitalni replikace, coz se da nazvat jako validace funkce
digitalniho dvojcete. Byla také vytvorena tzv. konzole digitalniho dvojcete, zobrazena na obrazku 13.

\

DIGITAL TWIN CONSOLE

2 4 8 1 R 6 0.95 0.96 1

Number of workers Number of AGVs  Turning Scraps %

0.95 0.99 1 0.95 0.97 1 0.95 0.96 1

Drilling Scraps % Balancing Scraps % Painting Scraps %

0.85 1 1

AR Reduction Factor

Obrazek 13: Konzole digitdlniho dvojcete, prevzato z [37].

Vytvorena konzole umoziuje v realném Case upravovat nékteré parametry modelu, napfiklad pocet
¢lentd interni obsluhy (= number of workers) ¢i poc¢et manipulacnich vozidel (= number of AGVs),
nastavenim dal§ich faktorti, které jsou obsazeny v konzoli a jsou spjaty s vyuzitim rozsifené reality, lze
dosahnout zkraceni Casu celého procesu. Jak je zminéno v ¢lanku [37], z n¢hoz je Cerpano pfi tvorbé
této kapitoly, faktory ovliviiujici technologii rozsifené reality byly v tomto konkrétnim pripad¢€ aplikace
digitalniho dvojcete nastaveny v souladu s védeckou literaturou [38] [39], v niZ je feSena problematika
snizovani doby cyklu jednotlivych operaci a jejich chybovosti v ramci vyrobnich procesu s vyuzitim
technologie rozsifené reality. Zavérem ziskanym z testovani vytvoreného simulacniho modelu pro rizné
parametry bylo zji§téno, Ze zvySenim poctu ¢lent interni obsluhy a manipulaénich vozidel az na pocet,
ktery odpovida poctu stanic v zavod¢, vtomto pfipadé konkrétné 4, dochazi ke znacné redukci
celkového Casu potifebného na cely vyrobni proces, ¢imz se zvySuje celkova efektivita vyroby.
Z hlediska miry produkce hotovych vyrobku doslo k podstatnému narastu v pfipadé pouziti technologii
roz§ifené reality, ktera pfimo snizuje potfebny ¢as a redukuje pocet chybovych hlaseni prostfednictvim
informaci o navrhu napfiklad spravného nastaveni zafizeni, spravného umisténi opracovavané soucasti
aj.

Vysledek uspésné optimalizace 1ze vycist i z obrazku 14, ve kterém jsou srovnavany vystupy dvou béhu
vyrobniho procesu s riznymi parametry nastaveni:

- beéh A disponuje jednim ¢lenem interni obsluhy, jednim manipula¢nim vozidlem a absenci
vyuziti rozsifené reality,

- béh B disponuje ¢tyfmi ¢leny interni obsluhy, péti manipulacnimi vozidly a vyuzitim rozsifené
reality.
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Obrazek 14: Vysledky pri simulaci dvou béhii vyrobniho procesu s riiznymi parametry nastaveni,
prevzato z [37].
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ZHODNOCENI

Z vysledkl je zfejmé, ze pfi pouziti vétSiho mnozZstvi pracovnikd interni obsluhy, vétsiho mnoZstvi
manipulacnich zafizeni a roz§ifené reality se proces vyroby kotoucu automobilovych brzd vyrazné
zkracuje, viz rozdil prubéznych casu (lead time) a doby prutoku materialu (flow time) béhu B oproti
béhu A, dale se snizuje troven vyuziti jednotlivych manipula¢nich vozidel a obsluhy (logicky jakozto
pricina zvySeni jejich poctu) se zachovanim urovné vyuziti jednotlivych procesu vyroby (soustruzeni,
vrtani, vyvazovani a natirani). Kone¢né zvyseni efektivity vyroby lze vidét na obrazku 14, konkrétné na
kolacovych grafech, ve kterych lze vidét, Ze s vyuzitim parametrii v b¢hu B se vyroba dostava na az
92% vyuziti materialu pfi vyrobé konecné¢ho produktu, tedy pouze 8 % z celkového materialu zbyde
(jedna se o nadbytecny material odstranény v prubéhu vyrobniho procesu) ve srovnani s 87 % vyuziti
materialu pfi béhu A.

V této fazi castecné implementace konceptu digitalniho dvojcete se jedna o aplikaci odpovidajici spise
digitalnimu stinu, jehoZ definice je popsana v kapitole 2.1.2 této prace, s velkym vyuzitim schopnosti
technologie rozsifené reality. Jedna se vSak o zaklad s velkym potencialem, ktery vytvari velmi dalezity
stavebni kamen pro dalsi rozSifeni technologii virtualni repliky za tcelem dosazeni opravdového
digitalniho dvojcete.

2.3.2 VYKON TURBINY HATT

Autor Yu Cao a kol. se v ¢lanku Digital twin real time monitoring method of turbine blade performance
based on numerical simulation [40] zabyvali monitorovanim a hodnocenim vykonu hydraulické turbiny,
konkrétn¢ turbiny s horizontalni osou pouzité v prilivovych elektrarnach (Horizontal Axis Tidal
Turbine, také HATT), v realném case prostrednictvim techniky digitalniho dvojcete, které predstavuje
vylepseni tradi¢niho monitorovani, jez disponuje pouze nékolika méficimi misty, je slozité, nakladné
a neumi predpovidat budouci vykonnostni stav turbiny. Algoritmus navrhu reprezentovany v ¢lanku je
nasledujici:

1. analyza hydrodynamickych vlastnosti turbiny HATT pomoci experimenti a numerickych
simulaci,

2. oveéfeni vystupniho proudového pole a u¢innosti zisku energie — oboji ziskano ze simula¢niho
modelu — pomoci dalSich numerickych simulaci a experimentu,

3. tvorba rozsahl¢ databaze fady numerickych simulaci za ucelem schopnosti rychlé predikce
a monitorovani stejného typu turbiny v raznych podminkach okolniho prostiedi prostfednictvim
digitalniho dvojcete,

- pro rychlou interpolaci a extrakci dat byla pouzita databaze MySQL (konkrétné nastroj
SQLyog),

4. redukce trojrozmémého simula¢niho modelu na digitalni model prvniho fadu za Gcéelem

schopnosti ¢innosti digitalniho dvojéete v realném case,

- u dat svelkou odchylkou od porovnavacich kfivek vysledki byl pouzit spolu se
strojovym ucenim optimaliza¢ni algoritmus z kroku 5,

5. aplikace algoritmu standardni optimalizace roje Castic (Particle Swarm Optimization, také PSO)
a Cauchyho diskrétni optimalizace roje ¢astic (Cauchy Discrete Particle Swarm Optimization,
také CPSO),

6. digitalni dvoj¢e monitorujici distribuci proudovych poli a hydrodynamicky vykon lopatek
v realném case.

Platforma vyvijeného digitalniho dvojcete se sklada, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, z digitalniho
a fyzického prostoru, fyzicky prostor je nezbytny pro sbér a predzpracovani dat, které poté prenasi do
prostoru digitalniho, digitalni prostor je hlavni operacni oblasti digitalniho dvojéete, obsahuje fadu
simula¢nich modelu, prostfednictvim kterych provadi s vyuzitim nasbiranych dat fadu analyz za ucelem
predikce celého Zivotniho cyklu. Pod podminkou spravné tvorby a implementace digitalniho dvojcete
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lze vysledky, jejichz zisk dfive trval i nékolik dni, ziskavat béhem nékolika sekund, coz znaéné
optimalizuje a zrychluje proces rozhodovani. Na obrazku 15 je vyobrazeno schéma diagramu
architektury vyvijen¢ho digitalniho dvojcete.

/’Zéklad teoretickych Digitalni prostor Databaze Fyzicky prostor

vz‘“ hﬁ - -

Akéni ¢leny

I
i

Sebeudeni

// Model koneénych Knihovny modeli digitalniho dvojcete
prvku

il
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(/'

>

Kombinace Sbeér dat

virtualniho
svéta a
reality
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i

Predzp racovani
dat

Knihovny algoritmu

Instrukce

l

Obrazek 15: Schématicky diagram architektury digitdalniho dvojcete, prevzato z [40] a pFeloZeno.

V souladu s obrazkem 15, fyzicky prostor je sloZen hlavn€ z ak¢nich ¢lent, sbéru a prfedzpracovani dat,
model digitalni repliky je zaloZen na rovnicich, zkusenostech, souborech dat, algoritmech fizeni apod.
Model digitalni repliky Ize aktualizovat v realném Case a kompletni digitalni dvojée umoziuje spravné
rozhodovani v realném case béhem celého Zivotniho cyklu turbiny. Je zprostfedkovan automaticky
oboustranny informacni tok (jedna z hlavnich vlastnosti digitalniho dvojcete), prostiednictvim kterého
lze upravovat parametry realn¢ komponenty na zaklad¢ informaci ziskanych z virtualniho modelu,
a naopak 1ze upravovat virtualni model na zakladé informaci ziskanych z realné¢ komponenty — primarné
za ucelem samouceni digitalniho dvojcete. Pfi tvorbé tohoto digitalniho dvojéete byly pouzity
nasledujici programy:

- software UG pro vytvoreni modelu geometrie,
- software OpenFOAM pro vytvoreni parametrického a simula¢niho modelu,

- databaze MySQL pro extrakci a rekonstrukci modelu digitalniho dvojcete interpolaci
a extrapolaci generovanych dat,

- software Paraview pro vytvofeni vizualizaéniho modelu.

TEORETICKY ZAKLAD VZTAHU

Prvni definovany vztah popisuje ,,mistni rychlostni pomér hrotu turbinové lopatky“ A (Tip Speed Ratio,
také TSR), ktery predstavuje tangencialni pomér rychlosti §picky lopatky k rychlosti vstupniho proudu,
coz predstavuje rychlost pohybu mezi lopatkami turbiny a vstupnim proudem, pro fyzikalni vztah plati
nasledujici [41]:

}\_Q-r
=5 -1
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kde:

r ...obecny polomér turbinové lopatky [m],

Q... thlova rychlost ob&Zného kola turbiny [rad - s71],
V ...rychlost pritoku vstupniho proudu [m -s~1].

Kroutici moment aplikovany na prvek turbinové lopatky na poloméru r vypada nasledovne:
dM =B-Fx-r [N-m],

B ... podet turbinovych lopatek [—],
Fx ... obvodova sila rovnobézna s rovinou rotace [N],
r ...obecny polomér prvku turbinové lopatky [m].

Se zavedenim , konstrukéniho rychlostniho poméru hrotu turbinové lopatky* Aq:

QO-R
)\0=T [—]'

kde:

R ... polomér turbinové lopatky [m],

Q... thlova rychlost ob&Zného kola turbiny [rad - s 1],
V ...rychlost priitoku vstupniho proudu [m - s™1].

Celkovy kroutici moment aplikovany na turbinu je tedy:

1 R
M=E-B-p-c-f U? - (Cy - sin(I) = Cp - cos(1)) - r-dr [N-m],
0

kde C;, predstavuje soucinitel vztlaku a Cp predstavuje soucinitel odporu vzduchu, U piedstavuje
obecnou proménnou rychlosti a pro I plati nasledujici:

I[=a+B [°]
kde:
p ... hustota protékaného média turbinou [kg - m3],
a ... uhel nabéhu turbinové lopatky [°],
B ... Ghel zKkrouceni pri délce tétivy r [°],
a ... faktor axialni rychlosti [—],
b ... faktor Ghlové rychlosti [—],
c...konstanta [—].
Dale tedy:
R\® [P
M=4-n-B-p-V3-(A—> -| b-(1—a)-23-dA [N-m].
0 0

Dale je jiz zavedena ucinnost zisku energie jako:

8 M
Cp=o5" b-(1—a)-A3-dr [-]
0 YO

a koeficient kroutictho momentu [41]:
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M
CM=1 [_]'
7.p.A.R.VZ

kde:
A ...prislu$na pracovni plocha rotoru, tzv. "swept area" [m?].
NUMERICKY MODEL

Byl vytvoren zjednoduseny numericky model turbinovych lopatek spolu s okolnim prostfedim doplnény
o okrajové podminky obsahujici model okolni domény (vstup do domény, vystup z domény, stény)
a modelu turbiny — ten je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Vstup

Rozhrani sité
kone¢nych prvka

g,

v

Turbina

Sténa -

‘

V}”Stllp H— v

Obrazek 16: Konecnoprvkovy model turbiny, prevzato z [40] a preloZeno.

Okrajové podminky popisujici doménu disponuji rychlostnim vstupem, tlakovym vystupem,
protiskluzovou vnéjsi sténou a rozhranim sit¢ konecnych prvka v podobé cirkulacni stény. Model
turbiny také disponuje protiskluzovymi sténami a rotacni zona zajiS§tuje uhlovou rychlost turbiny. Pro
popis turbulence byl vybran SST turbulentni model, jeZ dostateéné presné popisuje turbulenci proudu
jak ve vzdalenosti, tak i1 v blizkosti jednotlivych stén. Cely numericky model byl fesen v ,,open-source™
programu s nazvem OpenFOAM (zminéno drive). Sit” koneénych prvki rotoru je zobrazena na obrazku
17, vnéjsi cast oblasti rotoru odd€lena prostednictvim vytvoreného rozhrani je stacionarni, vnitini ¢ast
oblasti rotoru pfedstavuje ¢ast rotacni. VSechna potfebna data jsou prenasena pres tuto hranici rozhrani
sit¢ konecnych prvka a model turbiny se pohybuje spolu s jeho vnitini rotaéni ¢asti.
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Obrazek 17: Model sité konecnych prvkii turbiny, prevzato z [40], upraveno a preloZeno.

Celkova sit” koneénych prvki disponuje 7,9 miliony prvki, maximalni rychlost volného proudu byla
nastavena na 2 m- s~ 1, hustota obtékaného média pii volném proudu na 998,6 kg- m~3, dynamicka
viskozita na 0,00105 Pa-s. Bezrozméma vzdalenost od stény, ktera obecné v CFD programech
predstavuje vzdalenost stiedu prvniho elementu od stény a je definovana za ucelem popisu mezni vrstvy,
je nasledujici:

A
y+= 0,172 -Ty-ReO"’,

kde Ay je velikost sité konecnych prvku u stény, ktera byla nastavena na hodnotu 0,0045 - D, a D je
rozte¢ stén modelu geometrie turbiny. Se splnénim predpokladu rovnosti maximalni rozteée stén
a maximalni ¢elni velikosti povrchu lopatky vysla hodnota y+ = 100, ktera je s kombinaci pouzit¢ho
modelu turbulence SST dostacujici.

Vygenerovana sit” konecnych prvki byla pomoci programu OpenFOAM prevedena na parametrické
modely, které lze pfimo extrahovat v ramci naslednych simulaci a vizualizaci, a uloZena v souboru
polyMesh. Za ucelem schopnosti rychlého vypoctu hydrodynamického vykonu lopatky pfi provozu byla
pro extrakci redukovanych modelu pouzita tzv. ,Proper Orthogonal Decomposition® metoda.
S pouzitim této metody byl tedy vytvoren redukovany model a poté byla analyzovana hydrodynamicka
data turbinové lopatky, vytvofeny redukovany model lze jiz pouzit pro analyzu hydrodynamického
vykonu lopatky, jejiz ¢asova narocnost je oproti obycejnému numerickému modelu takitka miziva —
jedna se o pouhé sekundy potiebné pro vypocet.
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DATABAZE
Pomoci nastroje MySQL (konkrétné nastroj SQLyog) byla vytvofena databaze umoziujici interpolaci
a extrakci dat potfebnych pro funkci DD. Databaze funguje podle nasledujiciho algoritmu:

1. urceni formatu a obsahu dat v polich — tj. ur€i se struktura datové tabulky,
2. ukladani informaci dle konstrukce tabulky, ¢imz se vytvareji kompletni data,

3. kompletni data jsou ukladana dle struktury tabulky, coz umoziuje vysokou spolehlivost
a stabilitu vytvorené datové tabulky.

Pri navrhu databaze se vyuzivaji tzv. E-R diagramy, kter¢ predstavuji vztah mezi jednotlivymi tabulkami
a jejich prislusnymi prvky v databazi. Jejich pouZziti muzou u¢inné snizit redundanci dat a zefektivnit
praci s databazemi.

INTERPOLACNi METODA A OPTIMALIZACNi ALGORITMY

Interpolacni metoda vyuzita pii praci s diskrétnimi daty se nazyva Krigingova interpolace, je zaloZzena
na variacni funkci a jejim modelu a bere v uvahu korelaci mezi umisténim interpolacnich bodu
aumisténim znamych datovych bodl, bliz§i popis této interpolac¢ni metody i s popisem jejiho
konkrétniho pouziti v ramci vyvoje digitalniho dvojcete turbiny se nachazi v ¢lanku [40]. Pro
optimalizaci dat s velkou odchylkou od porovnavacich kfivek vysledkd byly pouzity optimalizacni
algoritmy PSO a CPSO, jejichz matematicky zaklad a definice se opct nachazeji v ¢lanku [40].
Interpolacni a optimaliza¢ni metody umoziuji presnéjsi analyzu stavu turbiny, korekci chybnych dat,
kvalitngj$i vizualizaci proudového pole, schopnost uréité predikce chovani turbiny, diky které lze
zefektivnit jeji funkci, aj. Pfi vyvoji digitalniho dvojéete prob¢hl také zatéZovy test rozhrani mezi
realnym objektem a jeho virtualnim dvojéetem, testoval se hlavné Cas odezvy prti prislusSném mnozstvi
prenasenych dat a vysledky ukazaly, Zze vytvofeny systém digitalniho dvojéete je =z hlediska
potencialniho provozniho naporu zcela vyhovujici.

EXPERIMENT

Po dokonceni tvorby virtualni faze byl vytvoren experiment s modelem realné HATT turbiny (viz
obrazek 18), ktery umoziuje simulace provozu pii riznych podminkach proudéni napriklad za ucelem
validace konstrukéniho feseni turbiny, analyzy vytvarené energie, méreni technickych parametri apod.
Samotné testovani je provedeno na konstrukci obézného kola se ¢tyfmi lopatkami s primamim cilem
analyzy generované energie turbiny pfi riznych rychlostech proudéni.

-

Obrazek 18: Experiment — turbina HATT, prevzato z [40] a preloZeno.
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Testovaci stav, jehoz schéma je znazoméno na obrazku 19, se sklada z osciloskopu, analyzatoru kvality
energic (také PQA), mustkového usmérniovacde (také BR), tachometru (také TM), voltmetru
a nastavitelnych reostatt (také AR).

S 1t et A [BRI - —{BR2 Nosna
Ridici systém PQA1] | PQA2 | konstrukce

™ |

500 mm

Potrubi Generator 1 Turbina Generator 2

Obrazek 19: Schéma testovaciho stavu, prevzato z [40] a preloZeno.

Osciloskop je pouzit pro snimani otacek turbiny, PQA muze méfit udaje o vykonu, napéti a proudu
trifazového generatoru a prostrednictvim superpozice vykonu umoziuje zjisténi absorbovan¢ho vykonu
turbiny P. Mustkovy usmérmova¢ BR je pouzit pro prevod stfidavého proudu na proud stejnosmérny
a reostaty AR jsou vyuZity pro regulaci napéti, které je dale méreno pomoci voltmetri.
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POROVNANi EXPERIMENTU A SIMULACI

Na nasledujicich obrazcich jsou znazomény porovnani primérného vykonu turbiny (v zavislosti na
vstupni rychlosti proudéni) a ucinnosti zisku energie (v zavislosti na , mistnim rychlostnim poméru hrotu
turbinov¢ lopatky* A, také Tip Speed Ratio, TSR) mezi experimentem a provedenymi simulacemi.

P [W]

140 |- s

120 ’

100 4 9 Experiment

. = ¢ ® Simulace

80 | P
60 |- P
40- ’
20
"l S S T

1.0 1:5 20 25 30
Vo

Obrazek 20: Porovndni experimentu a simulace, vykon turbiny P, prevzato z [40] a pFeloZeno.

\o
[ <)

Primémy vykon turbiny P se zvysuje s rostouci vstupni rychlosti proudéni, maximalni dosaZzeny vykon
odpovida pfiblizné 146 W pii rychlosti proudéni 3,0 m-s~!. Zobrazku 20 Ize vypozorovat
dostate¢nou presnost simulace v porovnani s experimentem.
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Obrazek 21: Porovndni experimentu a simulace, ucinnost zisku energie Cp, prevzato z [40]
a prelozZeno.
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Efcktivni rozsah TSR je dle simulace a experimentu v intervalu (0,2; 0,6), obecné ma Cp v rozsahu
efektivniho TSR rostouci trend, po dosazeni TSR hodnoty priblizn¢ 0,5 zacina ucinnost zisku energie
klesat. Experiment spole¢né se simulacemi dale vSak dokazaly, Ze Cp v rozsahu efektivniho TSR
zlistava pro riizné hodnoty vstupni rychlosti proudéni Vi konzistentni, coZ znamena, ze vstupni rychlost
proudéni neni jedinym faktorem ovliviiujici hodnoty ucinnost zisku energie Cp. Zavérem lze
konstatovat, ze v intervalu TSR (0,3;0,51) se ucinnost zisku energic Cp pohybuje v efektivnich
hodnotach a rozpéti Cp v tomto intervalu neni velké, coz dokazuje, Ze turbina HATT v tomto intervalu
TSR umi pracovat stabiln¢ a efektivné, to znamena, Ze navrzena turbina HATT ma dostatecnou
vykonnost a muze dosahnout ocekavanych hodnot Cp a P. Dale lze z obrazku 21 opét vypozorovat
dostate¢nou presnost simulace v porovnani s experimentem.

IMPLEMENTACE TECHNOLOGIE DIGITALNiHO DVOJCETE

Bylo provedeno celkem 200 simulaci, nasledné ulozenych do databaze digitalniho dvojéete, v rozsahu
vstupni rychlosti proudéni (0,5;2,5) m-s™! skrokem 0,2m-s™! a rozsahu rychlosti rotace
turbinovych lopatek (2; 12) rad - s~ s krokem 2 rad - s™1. Za ugelem validace funkce DD, ktera bude
zobrazena v dal§i casti této kapitoly, byly stanoveny hranice vstupni rychlosti proudéni na
(1,9;2,1) m - s~ ! a rychlost rotace turbinovych lopatek byla nastavena na 10rad-s~!. V pfipadé
simulace v ramci DD se vstupnimi veli¢inami, které jsou obsazeny v pfedem napocitanych datech
ulozenych v databazi, se vysledky extrahuji pfimo z této databaze, v pripad¢ simulace se vstupnimi
velicinami, které naopak nejsou obsazeny v pfedem napocCitanych datech uloZenych v databazi
(naptiklad pro vstupni rychlost proudéni 2,0 m - s~1), jsou pouzity interpolaéni a extrapolaéni algoritmy
(zminén¢ dfive v kapitole 2.3.2) za ucelem rekonstrukce téchto dat a ziskem vysledka.

Vzhledem ke skutecnosti, ze realné prostfedi, ve kterém je rychlost proudéni nepravidelna, je velmi
obtizné¢ z hlediska kvantifikace parametrt, je vhodnéjsi analyzovat um¢l¢é prostiedi celého systému
s umélymi okrajovymi podminkami a rovnomémou rychlosti proudéni. Za ticelem vizualizace vysledki
a srovnani funkce redukované¢ho modelu pouzitého v digitalnim dvojceti s tiplnymi 3D simulacemi byla
vytvofena kontrolni plocha XY (viz obrazek 22), ve které¢ se ve vybranych kontrolnich bodech
1 az 5 (Pointl — Point5), tvoficich monitorovanou linii, v ramci numerickych simulaci vyhodnocuji
parametry jako napfiklad rychlost proudéni ¢i konkrétn¢ v tomto obrazku tlak. Parametry vybranych
bodu tvoficich monitorovanou linii jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

X 5.le+02 400 -300 -200 -100 0 100 260402

7. el |

Obrazek 22: Schéma vybrané kontrolni plochy XY se zobrazenym tlakovym polem s monitorovanou
linii tvorenou body 1 az 5, prevzato z [40] a upraveno.
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Tabulka 3: Parametry vybranych bodii tvoricich monitorovanou linii, prevzato z [40] a preloZeno.

Souradnice
Bod Pozice X [mm)] Pozice Y [mm)] Pozice Z [mm] monitorovan¢ linie
[mm]
1 — 100 — 200 0 0
2 — 100 — 100 0 100
3 — 100 0 0 200
4 — 100 100 0 300
5 — 100 100 0 400

V jednotlivych bodech 1 az 5, které¢ v tomto pripadé tedy reprezentuji celou monitorovanou linii,
probéhlo porovnani tlakového pole (viz obrazek 23), rychlostniho pole (viz obrazek 24), turbulentni
kinetické energie (viz obrazek 25), turbulentni viskozity (veli¢ina zavedena v ramci turbulentniho
modelu SST, viz obrazek 26) a poméru rychlosti rozptylu kinetické energie (viz obrazek 27) mezi
technologii digitalniho dvojéete (fungujiciho v realném case na zakladé redukovaného modelu)
a uplnymi simulacemi (zhotovenymi v numerickém CFD fesici), které jsou, co se presnosti vysledku
ty¢e, povazovang za idealni, a bude zobrazeno v obrazcich na nadchazejicich stranach.
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Obrazek 23: Porovndni vysledkil tlakového pole na monitorované linii mezi uplnymi simulacemi
a technologii DD, prevzato z [40] a preloZeno.

Dle obrazku 23 lze konstatovat, Ze tlakové pole je, az na mensi odchylku zptisobenou pravdépodobné
pridanim gravitaéniho pole do modelu, symetrické kolem stfedové osy. Chyby mezi uplnou simulaci
(viz detail v obrazku 23) a nemusi zcela odrazet realitu, za ucelem zvyseni pfesnosti vysledku tlaku
v téchto bodech je potieba dal§iho mechanického uéeni.
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Obrazek 24: Porovnani vysledkii rychlostmiho pole na monitorované linii mezi uplnymi simulacemi
a technologii DD, prevzato z [40] a preloZeno.

Dle obrazku 24 lze opét konstatovat, ze rychlostni pole je takika symetrické (z duvodu rotacni symetrie
turbiny), kontrolni bod 3 reprezentuje polohu stfedové osy turbiny, body 1 a 5 vykazuji stav nizkych
rychlosti, body 2 a 4 vykazuji stav nejvysSich rychlosti v hodnotach pfiblizné 3,5 m-s™ ! a také
vykazuji nejvyssi chybovost mezi uplnymi simulacemi a technologii DD (viz detail v obrazku 24), je
tedy vyzadovana dalsi optimalizace za uicelem minimalizace téchto chyb.
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Obrazek 25: Porovndni vysledkil turbulentni kinetické energie na monitorované linii mezi tiplnymi
simulacemi a technologii DD, prevzato z [40] a preloZeno.

BRNO 2023 44



DIGITALNi DVOJCE — VYKON TURBINY HATT

Dle obrazku 25 lze vypozorovat, ze v souladu s rychlostnim polem, jsou i zde body 3 (poloha stfedové
osy turbiny), 1 a 5 v oblastech nizké turbulentni kinetické energie, body 2 a 4 vykazuji stav nejvyssi
turbulentni kinetické energie v hodnotach piiblizné 4500 m? - s™2 a opét také vykazuji nejvyssi
chybovost (viz detail v obrazku 25), ktera musi byt v budoucnu oSettena dalsi optimalizaci technologie
DD.
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Obrazek 26: Porovndni vysledkii turbulentni viskozity na monitorované linii mezi uplnymi simulacemi
a technologii DD, prevzato z [40] a preloZeno.

Jak je patrné z obrazku 26, bod 3 (poloha stfedové osy turbiny) vykazuje nejnizs§i hodnotu turbulentni
2 a 4 reprezentuji oblast s nejvyssi hodnotou turbulentni viskozity blizici se pfiblizné k 165 Pa - s. Body
s vysokymi hodnotami turbulentni viskozity, tedy body 2, 3 a 4, opét z duvodu nejvyssi chybovosti
vyzaduji dal$i optimalizaci technologie DD.

Dle posledniho obrazku 27 se body 1 a 5 nachazeji v oblasti nizkych hodnot miry rozptylu kinetické
energie, bod 3 (poloha stfedové osy turbiny) reprezentuje nejnizsi hodnotu této veliciny blizici se
k 3s71. Body 2 a 4 reprezentuji oblasti s vysokymi hodnotami miry rozptylu kinetické energie
a maximalni hodnota, nachazejici se v bodu 4, se blizi k 40 s™1, coz milize souviset se zmé&nou
turbulentniho proudéni v oblasti lopatek turbiny nebo s vlivem gravitace. Za ucelem zpfesnéni
technologie DD je potiebna dalsi optimalizace v oblastech nabyvajicich vysokych hodnot miry rozptylu
kinetické energie (viz detail v obrazku 27).
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Obrazek 27: Porovnani vysledkii poméru rychlosti rozptylu kinetické energie na monitorované linii
mezi uplnymi simulacemi a technologii DD, prevzato z [40] a preloZeno.

U kontrolnich bodi se znacnymi chybami v porovnani mezi technologii DD a tplnymi simulacemi
napfic¢ vSemi analyzovanymi parametry byla dale provedena iteranim postupem s vyuZzitim strojového
uceni a dfive zminénych optimaliza¢nich algoritmti optimalizace za ucelem minimalizace téchto chyb.
Pro zjisténi maximalni hranice chyby E, byla pouZita simulace s okrajovymi podminkami popsanymi
vstupni rychlosti proudéni 2,1 m - s~1 a rychlosti rotace turbinovych lopatek 10 rad - s™2, pro zji§téni
minimalni hranice chyby E; byla pouzita simulace s okrajovymi podminkami popsanymi vstupni
rychlosti proudéni 1,9 m s~ a rychlosti rotace turbinovych lopatek 10 rad-s™1. Vysledek tiplné
simulace byl oznacen jako e, a vysledek technologiec DD (s pouzitim interpolacnich a extrapolacnich
algoritmui v ramci této technologie) byl oznaden jako e;. Chybu lze po zavedeni téchto parametri
definovat jako:

error = 12— ¢l
|Ea - Ei |

V tabulce 4 jsou zobrazeny chyby v jednotlivych kontrolnich bodech tvoficich monitorovanou linii
v ramci analyzy tlakového pole u technologie digitalniho dvojcete pred dodate¢nou optimalizaci a po ni
ve srovnani s tplnymi simulacemi, jejichz vysledky jsou, jak je zminéno jiz dfive, brany z hlediska
presnosti jako idealni.
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Tabulka 4: Porovnani chyb vysledkii tlakového pole u DD pred optimalizaci a po ni, prevzato z [40]

a prelozZeno.
Bod Chyba DD pred optimalizaci [%] Chyba DD po optimalizaci [%]
1 43 3.3
2 21,5 8.8
3 12,6 53
4 20,6 8,4
5 4,6 3,1

Jak je patrné z tabulky 4, optimalizaéni algoritmy s vyuZitim strojového uceni zvysily presnost, nejvyssi
chyba objevujici se u kontrolniho bodu 2 se snizila z hodnoty 21,5 % na hodnotu 8,8 %.

Dalsimi sledovanymi parametry, které jsou definované v kapitole zabyvajici se teoretickym zakladem
pouzitych vztaht, jsou ucinnost zisku energie Cp a koeficient kroutictho momentu Cy;, jejichz

chybovost, zde konkrétn¢ v kontrolnim bod¢ 3, pred optimalizaci a po ni je zobrazena v tabulce 5.

Tabulka 5: Porovndni chyb vysledkii Cp a Cyy u DD pred optimalizaci a po ni, prevzato z [40]

a prelozZeno.
H Hodnota pred Hodnota po Chyba DD pred Chyba DD po
odnota e N T A
optimalizaci optimalizaci optimalizaci [%] optimalizaci [%]
Cm 0,34 0,33 13,2 8,1
Cp 34,4 % 33,1 % 14,6 9,3

Obdobn¢ uspésné minimalizace chyb prostfednictvim optimalizacnich algoritmii prob&hly i u ostatnich
analyzovanych parametra s vysledkem snizeni vSech chyb na hodnoty, které¢ jsou mensi nez 10 %,
z ¢ehoz vyplyva, Ze optimalizacni algoritmy vyuZzivajici strojové uceni jsou velice silnym nastrojem pii
tvorb¢ DD a s jejich pouzitim dosahuje DD vysoké presnosti. Cely postup tvorby tedy obsahuje tvorbu
simulaci, sbér dat uloZzenych do databazi, interpolace vyslednych parametri pomoci technologic DD,
pouziti optimaliza¢nich procesu vyuzivajicich strojové uéeni za ucelem minimalizace chyby a pfifazeni
vysledka k digitalnimu modelu. Jednou z moznosti zvySeni presnosti technologie DD jesté pred
pouzitim optimaliza¢nich algoritmu je zvySeni poctu napocitanych uplnych simulaci, které se ukladaji
do databazi a minimalizuji tak potfebu interpolace vyslednych dat.
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CASOVA NAROGNOST

V posledni fadé byla hodnocena Casova narocnost pfi rekonfiguraci mezi technologii digitalniho
dvojcete a pristupem vypoctu vyuzivajicim uplné analyzy pro 5 stavi s riznym poctem pouzitych
vypocetnich jader, vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Srovnani Casové narocnosti mezi technologii DD a uplnymi simulacemi, prevzato z [40]

a prelozeno.
Pocet pouzitych Casova naroénost pii pouziti Casova naroénost pii pouziti
vypocetnich jader technologie DD [s] uplnych analyz [s]
1 39 120687
2 29 89887
4 14 43325
8 10 30948
12 8 24568

Z vyslednych hodnot, které jsou zobrazeny v tabulce 6, vyplyva, Ze s pfibyvajicim poctem pouzitych
vypocetnich jader Casova naroCnost pozvoln¢ klesa, z porovnani Casové naro¢nosti pfi pouZiti
technologie DD a pfi pouziti uplnych analyz lze vypozorovat, ze v kazdém stavu je technologie DD
priblizn¢ 3100x rychlejsi a ¢asova naroénost se pohybuje v jednotkach sekund. Z tabulky je vSak také
patré, ze za ucelem schopnosti funkce digitalniho dvojéete v realném case je potfeba vysoce vykonna
vypocetni technika.

ZHODNOCENI

Clanek [40] tedy piedstavil digitalni dvojée turbiny HATT za uéelem tzv. .online™ monitorovani
kompletniho provozu turbiny, u které se primamn¢ sleduji vybrané parametry popisujici proudové pole
za ucelem sledovani vykonnosti turbiny. Navrzena technologie DD pracujici témér v realném Case je
oproti uplnym simulacim znaéné rychlejsi, s vyuzitim optimalizacnich algoritmu dostatecné presna
a oproti technologii monitorovani proudového pole vyuzivajici pouze experimentalni méreni disponuje
sirSim polem vysledkt, moznosti monitorovani slozit¢ pristupnych mist, schopnosti vytvaret
tzv. ,,what-if* analyzy, v ramci kterych lze hovofit i o predikei stavii monitorované turbiny, apod. Velké
mnozstvi simulaci provedenych na superpoditaci poskytuje spolecné s interpola¢nimi, extrapolacnimi
a optimaliza¢nimi metodami obrovské databaze dat zpresnujici vysledky digitalniho dvojcete
umoziujici schopnost vytvareni idealnich rozhodnuti prostfednictvim systému jeho fizeni. Vysledky
technologie DD se shoduji s vysledky experimentti a uplnych simulaci, chyby vSech sledovanych
parametri, které¢ mohou byt v dalSich krocich jesté opét minimalizovany vyuzitim umé¢lé inteligence
a strojového uceni, jsou nizsi nez 10 % v porovnani s vysledky tplnych simulaci, které jsou brany jako
idealni. Tvorbu DD lze tedy na zaklad¢ vsech dfive zminénych vysledku povaZzovat za tisp&snou,
z celého algoritmu tvorby lze vyvodit zavér, ze technologie digitalnich dvojéat neni jednoduchym
tématem, jeji vyvoj vyzaduje specialni tym lidi, ktefi jsou experty v oborech vyuzitelnych pfi tvorbé
DD, a cely proces je znacn¢€ Casove naro¢ny. Avsak s postupem rozvijejici se kvality vypocetni techniky,
digitalizace a automatizace v ramci prumyslového svéta lze konstatovat, ze se jednoznaén¢ jedna

ey e

dvojcete zminéné turbiny, kterou se zabyvali autofi ¢lanku [40].
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3 TVORBA VSTUPU DO DIGITALNIHO DVOJCETE

Dvojice realného zarizeni a digitalniho dvojéete je sestavena tak, aby spolu fungovala v realném case,
tedy aby digitalni kopie byla schopna okamzité reagovat na aktudlni stav realné komponenty
a potencialné¢ jej v pfipadé potfeby mohla ovlivnit. To je vSak az kone¢na faze digitalniho
dvojcete — vyuziti jeho vyhod pfimo v provozu — tomu vSak predchazi dlouhy vyvoj, ktery nelze zcela
konkrétn¢ definovat, odliSuje se v zavislosti na pouzitych programech pro tvorbu DD, v zavislosti na
predmétu tvorby DD ¢i na tcéelu jeho pouziti. Tvorba digitalniho dvojcete nepredstavuje proces, ktery
by mél pouze jednoho fesitele, tento proces vyzaduje tym slozeny z experti ve svych oborech, jako jsou
napriklad numerické simulace, aplikovana informatika aj., ktery by v urcitém ¢asovém horizontu po
skupinach pracoval na jednotlivych prvcich jednoho DD. Vzhledem k obsahlosti této problematiky se
predkladana prace zaméfuje, konkrétné z hlediska vypoctoveé ¢asti, na tvorbu simulac¢nich vstupt do DD
a zvoleny algoritmus tvorby bude popsan v kapitole 3.1.

3.1 ALGORITMUS TVORBY

S ohledem na zaméfeni se na komplexni soucast v podob¢ vlakové prevodovky, ktera je provozovana
v rozdilnych podminkach, je nutné rozdé¢lit Cinnosti na jednotlivé kroky. Nize je tedy popsan vybrany
algoritmus tvorby vstupt do digitalniho dvojcete vlakové prevodovky, algoritmus predstavuje klicovy
element v tvorbé digitalniho dvojcete, jelikoz jeho vytvofeni vymezuje vSe, co bude béhem vyvoje
digitalniho dvojcCete potieba zjistit a obstarat, pfedstavuje vytvoreni prvotniho piehledu o celém procesu.
Pristup z hlediska tvorby vstupt do DD zvoleny v této diplomové praci vypada nasledovne:

1) zhotoveni uplnych 3D analyz:
- model materialu,
- model geometrie,
- sit koneénych prvku (diskretizace modelu geometrie),
- model okrajovych podminek,
- realizace vypoctu 3D simulaci véetn¢ zhodnoceni reakce komponent
na zatizeni.

2) Zhotoveni redukovaného ROM modelu:

zvoleni kontrolovanych vstupnich a vystupnich parametri,
parametrizace uplnych 3D analyz,

vypocet 3D analyz pro jednotlivé zvolené parametry,

vytvoreni zavislosti mezi zvolenymi vstupnimi a vystupnimi parametry
v podob¢ odezvovych ploch.

Ll NS

Jednotlivé redukované modely, z divodu vysoké vypocétové rychlosti, umoznuji skutecnost prace
v tém¢f realném Case. Jsou vytvareny z uplnych 3D analyz (napf. modalni analyza, strukturalni analyza,
analyza proudéni, termalni analyza apod.) a pfedstavuji zavislost mezi zvolenymi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami feSen¢ho systému. Algoritmus vytvareni t€chto modeli se muze v zavislosti na
pouzitych programech lisit, cil je vSak vzdy stejny.

3) Vytvoreni jednotlivych tzv. FMU (také Functional Mock-up Unit), v ramci standardu FMI (také
Functional Mock-up Interface).

V souladu se zdrojem [42] FMI predstavuje otevieny standard, jehoz funkce umoziiuje vymeénu,
kooperaci jednotlivych dil¢ich simula¢nich modela mezi riznymi nastroji (napiiklad Ansys Workbench,
Abaqus, Matlab aj.), ve kterych byly vytvofeny, a to prostfednictvim standardizovaného formatu
a zpravidla za ii¢elem vytvoreni jednoho hlavniho modelu. FMI pfimo specifikuje otevieny format pro
export a import simula¢nich modela — to znamena, Zze pro jednotlivé analyzy provadéné na systému
mohou byt pouZity pravé ty simulacni nastroje, které se pro n¢ hodi nejlépe, se zachovanim stejného
hlavniho modelu. FMU piedstavuje soubor, ktery obsahuje simula¢ni model odpovidajici standardu
FMLI, v ramci tohoto standardu jsou vy¢lenény dva rizné druhy FMU:
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a) ME FMU neboli Model Exchange Functional Mock-up Unit reprezentuje feSené dynamickée
systémy prostfednictvim diferencialnich rovnic. Pro schopnost simulace potfebuje nastroj
slouzici k importu pfipojit FMU k numerickému fesSi¢i. Ten nastavi vnitini stav FMU, urci
velikost kroku a zpiisob vypoctu stavu v dalsim ¢asovém kroku.

b) CS FMU neboli Co-Simulation Functional Mock-up Unit disponuje svym vlastnim numerickym
feSi¢em, nastroj slouzici k importu tak pouze nastavi vstupy FMU, pozada FMU o krok vpred
o dany casovy usek a po dokonceni tohoto kroku precte vystup FMU.

4) Skladani jednotlivych FMU, vytvofeni fizeni mezi jednotlivymi prvky FMU a napojeni na snimace
napiiklad pomoci programu Ansys Twin Builder.

Program Ansys Twin Builder je komplexni program nabizejici primarni funkcionalitu stavby digitalniho
dvojcete, ktera je, pti uvazovani zakladniho nejjednodussiho digitalniho dvojcete, zaloZena na vytvareni
kostry DD slozené z jednotlivych simula¢nich modelu napfiklad v podobé FMU, komunikaci mezi
simulaénimi modely v podobé vytvofeni vzajemnych komunika¢nich kanalt, nastaveni fizeni
prostrednictvim vybraného programovaciho jazyka (naptiklad Python), kter¢ se stara o spravné chovani
digitalniho dvojcete, a v posledni fad¢é z tvorby propojeni mezi digitalnim dvojcetem a snimaci na
realném télese. Z duvodu nedostupnosti licence pro program Ansys Twin Builder budou realizovany
kroky 1 az 3.

3.1.1 ZVOLENY SOFTWARE

Z. duvodu dostupnych skolnich licenci v ramci VUT FSI byl pro tvorbu vstupnich simula¢nich modelu
digitalniho dvojéete zvolen softwarovy balik od spolecnosti ANSYS, zejména pak Ansys Workbench,
ve kterém byly provadény harmonické a modalni analyzy, a Ansys Motion, ktery slouzil pro
dynamickou analyzu. Pro tvorbu redukovaného ROM modelu byl vyuzit opét program Ansys
Workbench.
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3.2 PREDMET TVORBY DD

Obrazek 28: Geometrie jednostupriové viakové prevodovky, predmét tvorby vstupii DD.

Tvorba vstupu digitalniho dvojcéete je predstavena na modelu dvoustupriové vlakové prevodovky, jejiz
geometrie je zobrazena na obrazku 28. Hridel s nejmens§im ozubenym kolem (na obrazku zeleny)
predstavuje vstupni hfidel pfevodovky, skrze ktery je do pfevodovky prostiednictvim elektromotoru
privadén kroutici moment, tok krouticiho momentu, jak 1ze jednoznaéné vidét z obrazku 28, jde z tohoto
hridele skrze hridel vlozeny (na obrazku fialovy) na hfidel vystupni (na obrazku Zluty). Celkovy
prevodovy pomér této prevodovky Cini i = 5,736, jedna se tedy o redukcni prevod.

3.2.1 SCHEMA VLAKOVE PREVODOVKY

Pro zjednoduseni pochopeni geometrie prevodovky bylo vytvofeno jednoduché schéma zobrazujici
zakladni rozméry soustavy hfidelt s ozubenymi koly a loZisky, které se nachazi na obrazku 29. Vstupni
hridel, ktery je napojeny na elektromotor, je ve schématu oznaceny jako hridel 1, ten je spojen
prostrednictvim ozubenych kol 1 a 2 s vloZenym hridelem, jenz je ve schématu oznaceny jako hridel 2,
vlozeny hridel je vdruhém stupni této prevodovky spojen prostiednictvim ozubenych
kol 3 a 4 s vystupnim hfidelem, z néhoz se dostava kroutici moment na kola vlaku.
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Schéma je zjednoduseno a vyobrazeno z pudorysu, nejsou na ném tedy zachyceny vyskové rozdily mezi

jednotlivymi hfideli.

X

hiidel 1

7
hiidel 3 hfidel 2
r4 B r3
! |
I T
r2
(&
e

Obrazek 29: Schéma viakové prevodovky.

3.2.2 MODEL MATERIALU

<

Model materialu bude definovany pouze pro ty casti pievodovky, jez vstupuji do simula¢nich analyz,

a je pro n¢ tedy st€Zejni, témito ¢astmi jsou:

- vstupni hfidel, vloZeny hfidel a vystupni htidel,
- kryt pfevodovky spolu s pfirubami a reak¢ni tyci,

- vSechna ozubena kola a

- Srouby spojujici horni a spodni ¢ast krytu pfevodovky.
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Byl vytvofen linearni izotropicky model materialu, jehoZz vlastnosti, které jsou platné pro jednotlivé
drive zminén¢ ¢asti geometrie, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Viastmosti pouZitych materialu stézejni pro simulaci.

. Hustota Younguv modul pruznosti Poissonova KOCflCle,n t
Geometrie [kg - m3] v tahu E [GPa] konstanta [-] tumeni
P g [N -S> m—l]
Hridele 7850 210 0,3 0,001
Kryt 7850 210 0,3 0,001
Ozubena kola 7850 210 0,3 0,001
Srouby 7850 210 0,3 0,001
Reakeni tyé 7850 210 0,3 0,001

Uvedené¢ materialové vlastnosti jsou nezbytné pro realizace numerickych simulaci provadénych na
modelu vlakové prevodovky, jelikoZ pfimo vstupuji do vypocta a ovliviiuji tak vysledky.

3.2.3 SITE KONECNYCH PRVKU

Diskretizace prob¢hla na modelech geometrie vstupujicich do simulac¢nich analyz, jednotlivé sité
konec¢nych prvkid, vytvofeny v programu Ansys Workbench, byly vyuZity v konecno-prvkovych
analyzach a také jako vstupni soubor pro tvorbu modaln¢ redukovanych téles, ktera budou detailnéji
popsana v kapitole 3.3.1 zabyvajici se modalni analyzou modelu vlakové prevodovky. V tabulce 8 jsou
detailngji popsany vlastnosti siti konecnych prvkia jednotlivych ¢asti modelu geometrie vlakové
prevodovky.

Tabulka 8: Parametry diskretizovanych cdsti modelu geometrie viakové prevodovky.

Kvalita sité Kvantifikace Kwvalita Kvantifikace
Model Pocet Pocet (element kvality prva sité kvality
geometrie uzlia elementu quality — (element (skewness prvku
average) quality) —average) | (skewness)
Vstupni | us1 | 121354 0,83066 0,23272
hridel
Vlozeny 1153196 | 107320 0,82906 0,23484
hridel
Vystupni 640192 | 745169 0,85393 0, 1) 0,20454 (0, 1)
hridel
Kryt 2915906 | 1899122 0,75759 0,32937
Refykécm 197383 | 135311 0,84978 0,21163

Sloupec snazvem Kvantifikace kvality prvka pojednava o hodnotach, které mohou jednotlivé
diskretizované modely v ramci vybranych kvalitativnich metrik (element quality, skewness aj.) nabyvat,
zelena barva pisma v ramei tohoto sloupce reprezentuje nejvyssi kvalitu sit¢ kone¢nych prvki a ¢ervena
barva reprezentuje kvalitu nejhorsi. Z primémych hodnot kvalitativnich metrik siti kone¢nych prvka
jednotlivych ¢asti modelu geometrie 1ze konstatovat, Zze diskretizované modely jsou, co se kvality tyce,
vyhovujici.
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3.3 3D FYZIKALNi ANALYZY

Uplné 3D analyzy byly provadény v programovém baliku Ansys Workbench, umoziuji odhad chovani
realné komponenty, ktera je béhem provozu rizn¢ zatizena (teplotng, silové apod.), a jsou stavebnim
kamenem pro tvorbu redukovaného modelu. Analyzy provedené na vlakové prevodovce byly
nasledujici:

- modalni analyza,
- dynamicka analyza a
- harmonicka analyza.

3.3.1 MODALNI ANALYZA

Prvni z 3D analyz, ktera byla provedena na modelu pfevodovky, byla analyza modalni, jejiz cilem je
zjisténi vlastnich tvaru a vlastnich frekvenci vysetfovanych komponent. Typicky algoritmus modalni
analyzy vypada nasledovng:

1) analyza excitace, ktera se objevuje na vysetfované soucasti,

2) vytvoreni modelu geometrie vySetfované soucasti, okolniho prostredi,

3) provedeni samotné modalni analyzy,

4) porovnani vyslednych vlastnich frekvenci soucasti s excitacnimi frekvencemi a

5) upravamodelu geometrie soucasti za téelem odstranéni nejvét§iho mnozstvi vlastnich frekvenci
z intervalu veskerych pracovnich excitacnich frekvenci — vyhnuti se potencidlni rezonanci
struktury.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze je modalni analyza analyzou linearni, musi byt vSechny potencialné
definované okrajové podminky také linearni. V programu Ansys Workbench se vyskytuje vice riznych
kontakta, jejichz pocet a variabilita umoziuji fesiteli priblizit numerickou analyzu co nejvice realité.
Avsak, jak 1ze vidét v nasledujici tabulce 9, pouze nékteré z téchto kontaktu jsou linearni. Linearita
kontaktu zavisi na moznosti vzajemné separace kontaktni dvojice v normalovém sméru, jestlize je
dovolena, zpusobuje zménu tuhosti dvojice spojovanych materiali a kontakt vykazuje nelinearni
chovani, jestlize dovolena neni, tuhost dvojice spojovanych materiala se neméni a kontakt vykazuje
chovani linearni.

Tabulka 9: Typy a popis kontaktii v programu Ansys Workbench.

Graficka reprezentace a moznosti vzajemného

pohybu Linearita

Typ kontaktu

C .

BONDED C.e 1 LINEARNI
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C
| e It i
NO SEPARATION S . z § LINEARNI
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| e It i
FRICTIONLESS £ . - : § NELINEARNI
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,,,,,, t
| e It i
FRICTIONAL € . x ] NELINEARNI
-
,,,,,, t
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| e It i
ROUGH € . z 5 NELINEARNI
T

Penetraci, tj. pohyb ve sméru zapomé normalové osy ,,n“, aniz by bylo manualn¢ fesitelem nastaveno
jinak, nedovoluje ani jeden z vySe uvedenych kontakt.

MODALNE REDUKOVANA TELESA

Modaln¢ redukované téleso reprezentuje flexibilni téleso, které ma snizeny pocet stupiit volnosti
modalnich soufadnic. Pocet stupiii volnosti je ovlivnén zvolenym poctem vlastnich modu dané soucasti
pri tvorbé modalné redukovaného télesa. Oproti klasické konecnoprvkové soucasti je tento typ
diskretizovaného modelu mén¢ naro¢ny na vypocet jak z hlediska potfebného hardwaru, tak z hlediska
Casové narocnosti, a s¢ splnénim urcitych omezujicich podminek (napf. relativné malé deformace,
vyuziti linearniho materialu, iloha bez kontaktd) je také dostateéné presny. U analyz, ve kterych je
pfedmétem vypoctu modalné redukované téleso, se jako zobecnéna souradnice reprezentujici deformaci
kazdého uzlu, pouziva modalni soufadnice. Tento pfistup snizuje pocet stupiiti volnosti prostiednictvim
promitani uzlovych posuni do modalniho prostoru a preformulovanim pohybovych rovnic do formy
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odpovidajici modalnimu prostoru. Nasledkem snizeni poctu stupriti volnosti je nizsi pocet rovnic, a tim
1 men$i ¢asova naroc¢nost vypoctu, ve srovnani s vypocty s klasickymi konecnoprvkovymi télesy.
V nasledujici ¢asti této kapitoly bude predstavena matematicka formulace modaln¢ redukovaného télesa
[43], ve kter¢ jako prvni bude popsana matematicka formulace klasického konec¢noprvkového télesa
a nasledné budou predstaveny transformacni rovnice, diky kterym lze vytvofit modaln¢ redukovana
télesa.

Modalné redukované téleso disponuje tzv. referencénim ramcem télesa, ktery reprezentuje pohyb télesa
jako tuhého celku v Sesti stupnich volnosti, a modalnimi soufadnicemi, které reprezentuji deformaci
télesa. Odvozené fyzikalni vztahy koresponduji s obrazkem 30.

Poloha
deformovaného uzlu

m Poloha
ri nedeformovaného uzlu

v

Obrazek 30: Kinematika pro formulaci modalné redukovaného télesa, prevzato z [43] a preloZeno.

Nasledujici rovnice jsou obecné platné pro vSechny reprezentace flexibilnich téles. Pocatecni poloha
referenéniho ramce t¢lesa muze byt napfiklad umisténa ve stfedu hmotnosti dan¢ho télesa, polohu
I; a orientaci uzlu A; lze vyjadrit prostfednictvim nasledujicich rovnic:

ri=r,+A,Cs] + qp, Aj = AnR;(6y),

kde:

Iy .- pozice referencniho ramce télesa,

A, ...orientace referen¢niho ramce télesa,

q; ---zobecnéna souradnice reprezentujici translaci,

0; ... zobecnéna souradnice reprezentujici rotaci,

R; ... relativni orientace uzlu,

Os{ ... relativni posunuti z refere¢niho ramce télesa k uzlu v po¢ate¢nim Case.

Pro vypocet pozice referencniho ramce t€lesa Iy, pfi jeho umisténi do stfedu hmotnosti dancho télesa
plati nasledujici:

nnode

1
I'm = ﬁ Z m;rj,

i=1

kde:
Iy, ... pozice referencniho ramce télesa,
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M ... hmotnost télesa,
m; ... hmotnost jednotlivych elementt télesa,
I; ... poloha jednotlivych uzld télesa.

Hmotnost celkového télesa M 1ze vypoditat nasledovné:

nnode

M=Zmi

i=1
a pro moment setrvacnosti vzhledem k referenénimu souradnému systému télesa plati:

nnode

J= ) AJAT-mss),

i=1

kde:
§; ... relativni posunuti od pocatku referenc¢niho soutadného systému k uzlu télesa,
J; ... moment setrvacnosti jednotlivych elementi télesa.

Rychlosti jednotlivych uzla lze vypoditat nasledovné:
w; = w,, + A{R; = w,, + A;D;6,,
W' = Alw;,
I = Py + A Wins{ + An g
a zrychleni jednotlivych uzla 1ze vypocitat nasledovné:
Wi = Wy, + A;W/D;0 + A;D;0 + A;D;6,
W' = Al w;,
t = b + AW Wins + A Winsi + 28, WG + And;
Pohybovou rovnici pro jednotlivé uzly lze vyjadrfit nasledovné:
m;ii + °fi—f; =0,
Jiw'i + W) i w's + 6T - T = 0,
kde f; a T'; jsou sila a kroutici moment pusobici na uzel. VSechny sily a kroutici momenty mohou byt

generovany ze viech entit, jako jsou napiiklad klouby, sily ¢i kontakty. ©f; a €t’; jsou deformaéni pruzna
sila a deformacni pruzny kroutici moment pusobici na uzel a lze je ziskat z nasledujici rovnice:

ne
ef.
{etlll} = Z( °K; “u + oy °K; “w),
! e=1

kde °K; a ay jsou matice tuhosti jednotlivych prvku a pomér tlumeni, ®u a €0 jsou deformace a ¢asové
derivace deformace jednotlivych uzli. Obecné lze matici tuhosti prvku vypoditat prostfednictvim
nasledujici rovnice:
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€K = fff BTDBAV,
\%

kde B a D jsou parcialni derivace tvarové funkce platné pro jednotlivé prvky a predstavujici vztah mezi
napétim a deformaci, ktery je jednoznacné popsan vlastnostmi pouzitého materialu. Uzlové pretvoreni
a napéti lze popsat vztahem:

€e=Bd a o = DBd,
kde d predstavuje matici uzlovych posunuti.

Pfi pfechodu na modaln¢ redukované t€leso pak plati nasledujici reprezentace deformace jednotlivych
uzli:

q; = ¥Yia,

kde W; reprezentuje matici vlastnich tvari pro jednotlivé uzly, a reprezentuje matici modalnich
soufadnic a ¢asové derivace jednotlivych uzlovych deformaci 1ze vyjadfit nasledovne:
qi = ¥ia,

q; = P;a.
Pohybova rovnice, ktera je promitnuta do modalniho prostoru, lze zapsat jako:
TWlAT (mify + °f; —f) =0,
Rl w; + W) w'; + ¢ty — ©) =0,

kde f; a T'; jsou sila a kroutici moment aplikovany na uzly rozhrani, které jsou zvoleny fesitelem pii
tvorbé modaln¢ redukovancho télesa, a predstavuji oblasti, do kterych se pfi feSeni modelu vkladaji
jakékoliv okrajové podminky. VSechny sily a kroutici momenty mohou byt opét generovany ze vSech
entit, jako jsou napfiklad klouby, sily ¢i kontakty. Pruzné sily a kroutici momenty lze v modalnim
prostoru ziskat z nasledujici rovnice:

TPl AT, °f;
qulT e,tli

}=Aa+ &a,

kde A a & jsou matice vlastnich ¢isel modalné redukovancho télesa a koeficient tltumeni, ktery je tmérny
vlastnim ¢islim.
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MODELY GEOMETRIE A OKRAJOVE PODMINKY

Modalni analyza byla provedena postupné na nasledujicich, v tabulce 10 vypsanych, dil¢ich
komponentach dvoustupiiové prevodovky.

Tabulka 10: Casti geometrie viakové prevodovky, které byly podrobeny moddlni analyze.

Komponenta Provedeni modalni analyzy Typ modalni analyzy

Reakéni ty& ANO VOLNA
Vstupni hiidel s pastorkem ANO VAZANA i VOLNA
VlozZeny hridel s pastorkem ANO VAZANA i VOLNA
Vystupni hfidel s ozubenym kolem ANO VAZANA i VOLNA
Kryt pfevodovky ANO VAZANA i VOLNA

VloZeny hﬁde} s pastorkem a ANO VAZANA
ozubenym kolem

Na vySe zminénych astech vlakové prevodovky byly provedeny vazané modalni analyzy, typem
,,vazana modalni analyza* je myS$lena skutecnost reprezentace lozisek a ostatnich vazeb prostfednictvim
vhodnych geometrickych okrajovych podminek, které v uréitych mistech (ptisobistich lozisek, uchyceni
dalsich komponent) zamezuji pohyb v nékterych smérech za ucelem co nejpresnéj§i aproximace
nepritomnych lozisek, a volné modalni analyzy, tedy takové modalni analyzy, ve kterych neexistuje
vazba mezi vySetfovanym télesem a t¢lesem zakladnim, tj. neexistuje zadna geometricka okrajova
podminka. Voln¢ modalni analyzy slouzi k vytvoreni tzv. modaln¢ redukovanych téles, jejichz definice
a vyuziti jsou popsany drive v této kapitole, a byly vytvoreny na modelech geometrie hrideld, u kterych
byly odstranény pastorky i ozubena kola — diivodem je pozd¢jsi vytvoreni téchto entit v programu Ansys
Motion.

Vazana modalni analyza prob¢hla v intervalu

(0' fzmax>'

kde f,,.x pfedstavuje maximalni zubovou frekvenci prevodovky, ktera byla uréena ze zatézného stavu,
pri kterém prevodovka disponuje nejvyssi hodnotou pracovnich otacek. Pro zubovou frekvenci plati
nasledujici vztah:

fzmax = Zi " fimaxs

kde z; predstavuje pocet zubu prislusného ozubeného kola a fj,5¢ predstavuje maximalni otaCkovou
frekvenci prislusného hridele.

Volna modalni analyza prob¢hla bez ohledu na omezeni prostrednictvim frekvence pouze za icelem
zisku 30 vlastnich tvar, které jsou pouzity pifi vypoctu deformace a napéti flexibilnich téles
reprezentovanych modalné redukovanymi télesy v programu Ansys Motion.

PREDBEZNA STRUKTURALNi ANALYZA

Z. davodu nutnosti definovani pouze linearnich okrajovych podminek (vysvétleno vyse) byla provedena
predbézna strukturalni analyza za téelem zvySeni presnosti v oblasti kontaktnich ploch mezi horni
a spodni polovinou krytu pfevodovky, které jsou spojeny sadou predpjatych Sroubovych spoju. Praveé
tyto spoje ovliviiuji miru vzajemneho pfitlaceni kontaktnich ploch a z tohoto duvodu maji také vliv na
potencialni ztratu kontaktu pfi deformaci krytu. Po nastaveni okrajovych podminek reprezentujicich
Sroubové spoje a uchyceni krytu prfevodovky byly ziskany vysledky stavu kontaktti mezi pfisluSnymi
plochami modelu krytu prevodovky, které jsou zobrazeny na obrazku 31.
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Obrazek 31: Vysledky strukturdlni analyzy krytu prevodovky zobrazujici vzajemnou vzddlenost
kontaktnich ploch.

Zluté zvyraznéné kontaktni plochy viditelné na obrazku 31 piedstavuji oblasti, ve kterych nedochazi
k pfimému kontaktu, tj. mira pfitlaceni je nulova, svétle oranzové plochy predstavuji oblasti, ve kterych
dochazi ke kontaktu, mira pfitlaceni je nenulova a odpovida velikosti, pfi které muze dochazet
k vzajemnému smykani kontaktnich dvojic, tmavé oranzové plochy predstavuji oblasti, ve kterych
dochazi ke kontaktu, mira pfitlaeni je zde nejvyssi a odpovida velikosti, pfi které jiz nemuze dojit
k vzajemnému smykani kontaktnich dvojit, ty se tedy daji popsat napfiklad jako lepeny spoj. V mistech,
kde je mira pfitlateni nulova (tedy na Zluté¢ zvyraznénych kontaktnich plochach), a tim padem hrozi
potencialni uplna ztrata kontaktu pfi deformaci, byl v nasledujici modalni analyze drivéjsi treci kontakt
snazvem _frictional” zcela odstranén, naopak v mistech, kde je tato mira vysoka (tedy na oranzové
zvyraznénych kontaktnich plochach), a z tohoto diuvodu ztrata kontaktu pfi deformaci nehrozi, byl
v nasledujici modalni analyze tfeci kontakt , frictional zaménén za kontakt s nazvem ,bonded™.
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VYSLEDKY MODALNi ANALYZY

Vysledky vazané modalni analyzy, konkrétné hodnoty vlastnich frekvenci jednotlivych soucasti
celkového modelu vlakové prevodovky ¢i soustav tvorfenych z jednotlivych soucasti, jsou zobrazeny
v tabulce 11.

Tabulka 11: Vysledky vazané moddlni analyzy.

Pracovni
Model geometrie Hodnoty vlastnich frekvenci [Hz] 1nterval’
frekvenci
[Hz]
Vstupni hidel 1228 1228 (0,1674)
s pastorkem
VloZeny hiidel Ve vybraném intervalu se u vazané modalni analyzy
s pastorkem . ” C , (0,1674)
. vlozen¢ho hridele neobjevuje Zadna jeho vlastni frekvence.
a ozubenym kolem
Vystupni hfidel 361 (2x) 638 903 (2x) 1626
s ozubenym kolem (0,1674)
1649 1659 (2x)
252 419 500 556 571 696
Kryt pievodovky 732 752 969 1053 1123 1204 (0,1674)
1542
1247 1296 1364 1406 1461
1645

U podminéné funkénich kuzelikovych lozisek bylo pfi vytvareni okrajovych podminek u modalni
analyzy vybrano vzdy pouze jedno z lozisek, které se povazovalo za axialni, a v jeho pusobisti se
nastavila okrajova podminka definujici nulovy axialni posuv. Z vysledku lze vidét, Ze v pracovnim
rozsahu moznych excitacnich frekvenci se nachazi velké mnozstvi vlastnich frekvenci jednotlivych
soucasti vlakové prevodovky, hlubsi analyza moznosti vybuzeni nékterych z vlastnich tvard bude
provedena v kapitole 3.3.3 zabyvajici se harmonickou analyzou. Hodnoty vlastnich frekvenci uvedeny
v tabulce jsou za ucelem jednotnosti zaokrouhlené na cela Cisla, pti vyhodnoceni vsak feSitel musi brat
zfetel na blizkou oblast jednotlivych hodnot v ramci jednotek nebo i desitek. Mista, kde se objevuji
takrka identické hodnoty vlastnich frekvenci predstavuji stejnou vlastni frekvenci, ale dva rizné vlastni
tvary, coZ je zpusobeno rotacni symetrii téchto soucasti. Dalsi skutecnosti, na kterou musi byt bran
zfetel, je ovlivnéni tuhosti celého systému pfi sloZeni jednotlivych ¢asti vlakové prevodovky do sestavy,
pri kterém se jednozna¢n€ meéni tuhost z divodu pfimého kontaktu mezi hfidelemi a lozisky a lozisky
a krytem prevodovky, z divodu vytvoren¢ho predpéti ve Sroubovych spojich mezi krytem a pfirubami
apod. Zména tuhosti zpusobuje zménu hodnot vlastnich frekvenci, coz muaze vést k potencialnimu
vyrazeni nékterych vlastnich frekvenci z hodnot pracovniho intervalu, nebo naopak k potencialnimu
obsazeni vétsiho mnozstvi vlastnich frekvenci v pracovnim intervalu.
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3.3.2 DYNAMICKA ANALYZA

Ackoliv harmonicka a modalni analyza spadaji pod analyzu dynamickou, byly z divodu prace v jinych
programech vytvofeny tfi jednotlivé kapitoly, které detailnéji popisuji feSeni téchto problematik.
Modalni a harmonicka analyza prob¢hla v programu Ansys Workbench, dynamicka analyza byla
zhotovena v programu Ansys Motion a da se obecné popsat jako feSeni odezvy struktur na dynamické
zatizeni (buzeni). Ve zminéném numerickém programu byl vytvoren model vlakové prevodovky, ktery
je zobrazen na obrazku 32. Casti modelu krytu pfevodovky, které ovliviiuji jeho tuhost, byly za tiéelem
zjednoduseni a schopnosti vytvoreni modalné redukovaného télesa slouceny s modelem krytu, ¢asti
modelu krytu pfevodovky, které jsou z hlediska ovlivnéni tuhosti systému irelevantni, byly odstranény
(tésnici krouzky, Srouby, matice apod.).

Obrazek 32: Model viakové prevodovky vytvoreny v programu Ansys Motion.

Vytvoreny model se sklada, v podob¢é modaln¢ redukovanych téles, ze vstupniho hfidele (viz obrazek
32, oznaceni A), vlozeného hfidele (viz obrazek 32, oznacéeni B), vystupniho hridele (viz obrazek 32,
oznaceni C), krytu prevodovky (viz obrazek 32, oznaceni D) a reak¢ni ty¢e (viz obrazek 32, oznaceni
E). Pro vytvofeni ozubenych kol alozisek byly vyuzity implicitni funkce programu Ansys Motion, ktery
disponuje databazemi s Sirokou Skalou lozisek a detailnim nastavenim parametrii ozubenych kol za
ucelem co nejveEtsi presnosti mezi numerickym modelem a realnym télesem, konkrétni parametry téchto
entit budou zobrazeny v kapitole zabyvajici se okrajovymi podminkami. V modelu se objevuje celkem
sedm lozisek (na obrazku 32 c¢emé vyznacend, zobrazeny také na obrazku 29, ktery zobrazuje schéma
prevodovky), tfi loziska (jedno kulickové a dvé valeckova) se nachazeji na vstupnim hrideli A, dvé
loziska (ob¢ kuzelikova) na vlozeném hrideli a dvé loziska (ob¢ kuZzelikova) na vystupnim hrideli. Blizsi
popis zpusobu modelovani ozubenych kol v programu Ansys Motion se nachazi v kapitole s ndzvem
Citlivostni analyza tuhosti ozubeni, ktera se zabyva zvySenim pfesnosti simulaéniho modelu
prevodovky prostfednictvim minimalizace numerickych chyb.
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VYPOCET TUHOSTI PRYZOVYCH ELEMENTU

Za ucelem zvySeni presnosti dynamického modelu vlakové prevodovky prostfednictvim zachovani
realné tuhosti okrajovych podminek mezi reakéni ty¢i a ostatnimi télesy byly zjiStény pomoci statické
strukturalni analyzy v programu Ansys Workbench tfi smérové a tfi ohybové tuhosti pryzového prvku,
které se v téchto mistech nachazeji. Pro popis pryze byl vytvofen hyperelasticky model materialu
prostfednictvim tfetiho fadu metody Yeoh, kterda jednoznaén€ popisuje energii napjatosti
W hyperelastického modelu materialu nasledujicimi parametry [44]:

N N
W = (L =D+ i —1)2k
Cio (1 ) D (]hp ) ,

=1 =1k

kde Jnp je pomér objemu pied deformaci a po deformaci, I, piedstavuje prvni invariant Cauchy-
Greenova tenzoru deformace, c;g, Di a N jsou vstupni materialové parametry (pro tieti fad metody Yeoh
plati N = 3, pro nestlacitelné materialy plati D — 0). Materialové parametry byly zvoleny nasledovné:

- C10=1,017 MPa,

- Cyg=—0,247 MPaa

- C30=0,117 MPa.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze nejsou k dispozici zadné zkousky stlacitelnosti pouzitého materialu, byl
predpokladan za nestlacitelny, plati tedy Dy = 0). Model geometrie pouzity pii vypoctu tuhosti se
nachazi na obrazku 33.

Obrazek 33: Model geometrie pouZity pri vypoctu tuhosti pryZzovych pouzder.

Model geometrie, viz obrazek 33 na predchozi strang, je slozen z vngjSiho ocelového pouzdra (obrazek
33, ¢ast A), pryzového prvku (obrazek 33, ¢ast B) a vnitfniho ocelového valce (obrazek 33, cast C),
vzajemné kontakty mezi ocelovymi ¢astmi a pryZovym prvkem jsou z duvodu predpokladu uplné
vulkanizace na vzajemnych kontaktnich plochach nastaveny na tuhé spojeni prostiednictvim kontaktu
,,bonded®. Algoritmus zjisténi jednotlivych tuhosti byl nasledovny:

1. uchyceni vn¢jsiho obvodu ocelového pouzdra vici zakladnimu télesu,
2. definice pfislusnych kontakt na dvou kontaktnich plochach mezi pryzovym prvkem, vnéjSim
ocelovym pouzdrem a vnitinim ocelovym valcem,
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3. aplikace predepsan¢ho posunuti (¢i nato¢eni) na ¢ela vnitiniho ocelového valce,

4. vycteni reakéni sily (¢i ohybového momentu) z okrajové podminky (uchyceni) vnéjsiho obvodu
ocelového pouzdra,

5. zjisténi tuhosti pryZzového prvku v jednotlivych smérech prostiednictvim zjisténé reakéni sily
(¢i ohybového momentu) a predepsané deformace (posunuti ¢i natoceni).

Jelikoz material pouzder vykazuje hyperelastické chovani, bylo nutné provést parametrizaci
predepsan¢ho posunuti (¢i natoc¢eni) v podobé vstupni hodnoty a zjisténé reak¢ni sily (¢i ohybového
momentu) v podobé hodnoty vystupni za Géelem zisku kompletniho pribéhu jednotlivych tuhosti
pouzdra. JelikoZ v nasledujicich kapitolach vytvofeny dynamicky model vlakové prevodovky nepocita
s vlivem okolnich teplot, je zavislost mechanickych vlastnosti pryze na ménici se teplot¢ zanedbana.
Predepsané posunuti a natoceni bylo nastaveno v intervalech:

dyyz = (0,001 mm,7 mm), Pxy,z = (0,001°,5°),

se zvolenymi 10 kroky pro deformacni posunuti a 15 kroky pro deformacni natoceni. Vysledky vypocti
byly dale interpolovany v programu Matlab za ucelem zisku vét§tho mnozstvi diskrétnich dat
jednotlivych hodnot tuhosti.

Vysledek vypoctu tuhosti pryZovych elementi v axiadlnim sméru je zobrazen z duvodu lepsi prehlednosti
v podob¢ grafu zavislosti sily na deformaénim posunuti v obrazku 34. Vysledky vypocta ostatnich
tuhosti pryzového elementu vysly obdobné. Z duvodu malého vlivu na vysledky dynamické analyzy
kvuli charakteru zatizeni v mistech spoje tyée s krytem prevodovky a spoje tyce se zakladnim télesem,
které je primarng statické, nebylo vySetfovano tlumeni pouzit¢ho materialu, ale bylo pouzito vychozi
nastaveni tlumiciho prvku s nazvem ,,bushing™, které je implicitné obsaZeno v programu Ansys Motion.

Axialni translacni tuhost ky pryzového elementu
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Obrazek 34: Axialni translacni tuhost pryzového elementu zjisténa pomoci numerické simulace.

Z obrazku vyse lze vypozorovat nelinearni prubéh tuhosti hyperelastického materialu pouzitych
pryzovych elementt, konkrétn¢ axialni translacni tuhosti, jednotlivé diskrétni body tuhosti budou
preneseny do dynamického modelu, ktery tak dosahne vyssi komplexnosti a presnosti.
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MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Vhodné zvolené okrajové podminky by mély co nejpfesnéji reprezentovat realné vazby a kontakty
objevujici se u vlakové prevodovky a mély by dostatecné presné zachycovat tuhost celkového systému
a jednozna¢né¢ vymezovat jeho polohu. Okrajové podminky pouzit¢ na dynamickém modelu byly
z divodu lepsi prehlednosti rozdéleny na vnéjsi a vnitini.

Obrazek 35: Vnéjsi okrajové podminky modelu viakové prevodovky pouZité v dynamické analyze.

Na obrazku 35 jsou zobrazeny vnéjsi okrajové podminky, to jsou ty, které lze vidét
bez nutnosti odstranéni krytu vlakové prevodovky, popis jednotlivych okrajovych podminek je
nasledovny:

A.

B.

okrajova podminka vytvorend na vstupnim hfideli za icelem schopnosti vloZeni okrajovych
podminek popisujicich testované zatézné stavy vlakove prevodovky,

okrajova podminka reprezentujici spojeni reakéni tyCe se zakladnim télesem popsana trfemi
smérovymi a tfemi ohybovymi tuhostmi,

okrajova podminka reprezentujici spojeni reakéni tyCe s krytem prevodovky popsana tfemi
smérovymi a tfemi ohybovymi tuhostmi,

rotani vazby na obou koncich vystupniho hfidele reprezentujici napojeni dalSich soucasti
prevodového ustroji vlaku.

Jednotlivé tuhosti u okrajovych podminek B a C byly zjist€ény pomoci statické strukturalni analyzy
v programu Ansys Workbench a jejich vypocet je zobrazen v predchozi kapitole.
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Obrazek 36: Vnitini okrajové podminky modelu viakové prevodovky pouzité v dynamické analyze.

Vnitini okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku 36, predstavuji uchyceni ozubenych kol alozisek
k prislusnym hfidelim. V detailnich zabérech obrazku vyse jsou zobrazena ozubena kola spoleéné
s lozisky, parametry téchto entit byly postupné vyéteny z programu KISSsoft a z modelu geometrie
vlakové prevodovky, jsou vypsany v nasledujicich tabulkach 12 a 13 a byly pouzity pfi tvorbé
numerick¢ho modelu v programu Ansys Motion. Ozubena kola byla doplnéna o model sité kone¢nych
prvki jadra za ucelem co nejvyssi presnosti numerického modelu z hlediska tuhosti systému. Ozubené
soukoli A predstavuje soukoli spojujici vstupni a vlozeny htidel (ozubené kolo 1 se nachazi na vstupnim
hrideli a ozubené kolo 2 se nachazi na vloZzeném hfideli, viz obrazek 36), ozubené soukoli B predstavuje
soukoli spojujici vloZeny a vystupni hfidel (ozubené kolo 3 se nachazi na vloZzeném htideli a ozubené
kolo 4 se nachazi na vystupnim htideli, viz obrazek 36).
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Tabulka 12: Parametry ozubenych kol.

Ozubena kola
s Sikmym
ozubenim —
parametry

Ozubené soukoli A Ozubené soukoli B

Ozubené kolo 1 Ozubené kolo 2 Ozubené kolo 3 Ozubené kolo 4

Stoupani , , , ,
. P Levé Pravé Levé Pravé
Sroubovice [—]

Normalovy
modul [mm)]

Uhel sklonu
ozubeni [°]

4,75 4,75 6,00 6,00

18,2 18,2 15,2 15,2

Normalovy thel
zabéru [°]
Pocet zubu [-] 22 50 21 53

Sitka ozubeni
[mm]

20,0 20,0 20,0 20,0

54,00 50,00 84,00 80,00

Koeficient
posunuti profilu
v normalovém
sméru [—]

0,2296 -0,2308 0,3521 -0,3601

Osova vzdalenost 180,00

kol [mm]

230,00

Vyska hlavy zubu
+ vyska paty
zubu [mm)]

14,0000

12,5431

17,2466

15,3501

Sitka jadra [mm)]

54,00

40,00

84,00

70,00

Vnéjsi primér
jadra [mm)]

90,2946

212,0000

108,5077

286,0000

Vnitini primér

0,0000

100,0000

0,0000

idra [mm] 185,0000

V tabulce 12 jsou vSechny dilezité parametry popisujici ozubena kola a v tabulce 13 jsou vSechny
dalezité parametry popisujici vSechna loZiska. Oznaceni lozisek v tabulce 13 koresponduje se
schématem vlakové prevodovky na obrazku 29, schéma je opét z duvodu piehlednosti zobrazené na
nasledujicim obrazku 37 na stran¢ 69.
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Tabulka 13: Parametry loZisek, cast prvni.

Kulickova
‘®a | Vstupni hiidel 1 Viozeny hidel 2 | Vystupni hfidel 3| gyzelikova
valeckova (KZ) loziska

W loziska— | 1)y [2v) | 3 | 4x2) | 5&2) | 62 | 7Kz | —parametry

parametry V)

Prmérdiry |50 | 50 | 70 | 800 800 | 1778 | 177,8 | Pramérdiry
d [mm] d [mm]
Vnéjsi Vnéjsi

pramérD | 125 | 125 | 125 | 140,000 | 140,000 | 227,012 | 227,012 | primér D
[mm)] [mm]
s[li‘; ]B 24 | 24 | 24 | 35250 | 35250 | 30,162 | 30,162 | Sitka B [mm]
Roztecny
pramér & .
valivého | 985 | 98.5 | 97.5 | 33,000 | 33.000 | 30,162 | 30,162 | Sitkakuzele
B [mm]
elementu d;,
[mm]
Pocet 3
valivych 17 17 | 15 | 28,00 28,00 23,02 2302 | Sitkamisky
elementu Ny C [mm]
[-]
Primeér Rsrzt;c;y
valivého 15 15 | 17 | 109,0910 | 109,0910 | 202,4927 | 202,4927 |  valivého
elementu D,
elementu d;,
[mm]
[mm]
Prumér
vnitfniho g5 5 | 935 | 835 | 32750 | 32750 | 28.662 | 28.662 | Akeniboda
krouzku d, [mm]
[mm]
Prumér Pocet
vnéjsiho valivych
krougku b, | 1135 | 1135 | 106 20 20 52 52 clomenti Nr
[mm] [-]
Polomér P?mir
zaoblenir; | 15 | 1,5 | 1,5 | 16,2072 | 16,2072 | 9,7244 | 9,7244 Valveho
elementu D,
[mm]
[mm]
D¢lka Stiedovy bod
valivého 16 16 ~ | 159113 | 159113 | 12,6885 | 12,6885 | Valiveho
elementu L elementu R
[mm] [mm]
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Tabulka 13: Parametry loZisek, cdst druha.

Vlozeny

hridel 2

Vystupni hridel 3

4 (KZ)

5 (KZ)

6 (KZ)

7 (KZ)

Kvuieh'kové
(KZ) loziska —
parametry

22,9859

22,9859

21,4819

21,4819

Délka valivého
elementu L
[mm]

4,00

4,00

4,68

4,68

Uhel zkoseni
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Obrazek 37: Schéma viakové prevodovky.
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CITLIVOSTNi ANALYZA TUHOSTI OZUBENI

Pfi vypoctu tuhosti ozubeni vyuziva program Ansys Motion tzv. ,thin slice® metodu, jeZ je zaloZzena na
metod¢ konec¢nych prvkia. Kazdy zub ozubeného kola je dle nastaveni rozlozen na kone¢ny pocet
elementu, tj. je vytvorena sit’ kone¢nych prvki (viz obrazek 38), kofen zubu je upevnén a na povrchovy
uzel zubu je aplikovana sila F, jez zpusobuje deformaci zubu u;. Ze znamé sily, ktera je vstupnim
parametrem této analyzy, a deformace, ktera je zmétena, lze zjistit tuhost jednotlivych zubu [43].

- A
Koeficient tieni 4 1

g
o Ha

-V, -V

a) "Number of Thin Slice" ‘ s

b) "Force for Tooth Stiffness" .

¢) "Number of Involute Points" ReIARRTIvCHIoR
d) "Number of Trochoid Points"
e) "Friction Coefficient" — M,
f) "Static Friction Coefficient"

g) "Dynamics Threshold" —Hs
h) "Stiction Velocity"

h)

g

Obrazek 38: Metoda vypoctu tuhosti ozubeni v Ansys Motion a vysvétlivka koeficientu treni [43].

Pro zjisténi tuhosti ozubeni lze tedy pouzit nasledujici vztahy:
F
Ki =
Uj

kde:

K; ... tuhost jednotlivych zub@ [N - m™1],

F ... zvolena sila plisobici na povrchovy uzel zubu [N],
u; ... deformace jednotlivych uzli zubu [m)].

Z duvodu spravného nastaveni jednotlivych parametrii potfebnych pro vypocet tuhosti ozubeni byla
provedena citlivostni analyza, ve které se jako odezva bude sledovat chyba prevodu ozubeni, tj. rozdil
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mezi realnou a teoretickou pozici hnaného ozubeného kola [45], ktera je v programu Ansys Motion
definovana nasledovné [43]:

0,
TE(angle) = 06, — K
r

kde:

TE(angle) ... thlova chyba pievodu ozubeni [rad],

0, ... thel natofeni pastorku [rad],

0, ... thel natoceni ozubeného kola [rad],

R. ... pfevodovy pomér spoluzabirajicich ozubenych kol [—].

Byla vytvofena parametrizace vybranych vstupnich a vystupnich hodnot, nastaveny okrajové podminky
pro jednotlivé kroky citlivostni analyzy v podob¢ urceni hodnot vstupnich parametri v jednotlivych
krocich a byly vyhodnoceny vysledky za tiéelem zjisténi vhodného nastaveni parametra potfebnych pro
vypocet tuhosti ozubeni. Konkrétni kroky i s jejich odpovidajicimi zvolenymi vstupnimi parametry
oznaCenymi zelené lze vidét v tabulce 14, zelené zvyraznéné parametry predstavuji hodnoty, které
ovliviiuji metodu koneénych prvki pouzitou pro vypocet tuhosti ozubeni, tzn. ty, které byly
modifikovany. Modfe zvyraznéné parametry predstavuji okrajové podminky zat¢zné¢ho stavu. Hodnoty
objevujici se v tabulce jsou jednoznacn€ popsany a vysvétleny v obrazku 38.

Tabulka 14: Nastaveni vstupnich parametrii citlivostni analyzy v jednotlivych krocich.

Parametry (vypocet tuhosti ozubeni) 1. krok 2. krok 3. krok 4, krok 5. krok
»Number of Thin Slice” [-] 20 60 120 200 300
,.JForce for Tooth Stiffness™ [N] 10 10 10 10 10
,.Number of Involute Points* [—] 35 40 45 50 55
., Number of Trochoid Points* [-] 8 10 12 14 16
L Friction Coefficient™ [—] 0,08/0,02
LStatic Friction Coefficient™ [—] 0,1

,,Dynamic Threshold*

150 (vychozi hodnota)

L. Stiction Velocity*

150 (vychozi hodnota)

,,Contact Damping Ratio* [-]

0,001 (vychozi hodnota)

Otacky [min~1] 100
Kroutici moment [N - m] 10
Vzorkovaci frekvence [Hz] 5000

Byly zkoumany dvé hodnoty tfeciho dynamického soucinitele za uicelem zjisténi vlivu této hodnoty na
kfivky prubéhu chyby pfevodu, hodnoty byly nastaveny v souladu s ¢lankem [48] a predstavuji horni
a spodni Ciselnou hranici pfi vysSich vzajemnych rychlostech ozubenych kol, bliz§i informace
o stanoveni téchto koeficienti pro ruzné typy oleju pfi ruznych okolnich podminkach jsou uvedeny
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v ¢lanku [48]. S ohledem na hodnoty dynamického soucinitele tfeni byl stanoven taktéz staticky
soucinitel tfeni. Ostatni nezvyraznéné hodnoty v tabulce byly pro vSechny kroky ponechany na jejich
vychozich hodnotach a vzorkovaci frekvence ovliviujici maximalni velikost kroku byla zvolena na
vy$§i hodnotu 5000. ZatéZzové okrajové podminky byly v podobé krouticiho momentu a otacek
nastaveny pro vSechny kroky opét stejn¢. Na zakladé provedené citlivostni analyzy 1ze odezvu, v podob¢
prab¢hu chyby prevodu ozubeni, na zvolené vstupni parametry pro vSechny jednotlivé kroky vynést do
grafu (viz obrazek 39), s vyuzitim tohoto grafu spolu s uvaZzovanim casové narocnosti jednotlivych
vypocti bylo vyhodnoceno vhodné nastaveni parametri ozubeni. Nejprve byla feSena citlivostni
analyza, poté byl fesen vliv hodnot dynamického koeficientu na kiivky prabéhu chyby prevodu.

V nultém kroku byl ,, Number of Thin Slice* nastaven na 450 z divodu nalezeni co nejpresnéjsi kiivky
prab&hu chyby prevodu, vaci které se dalsi kiivky korespondujici s ostatnimi kroky budou porovnavat
(ostatni parametry jsou identické s patym krokem).

Citlivostni analyza numerickych parametri ozubeni
T I I I I I T I
011558 Fo T T e e \ A e &
0.11557 ——_’/\/ ’T\
011556 ‘—_——v T\
]
8 0.11555 - :
>
2
o
@ 0.11554
{3
>
c
e 0.11553 0. krok| |
5. krok
0.11552 - 4. krokl
’ —3. krok
—2. krok
0.11551 |- 1. krok| |
1 | | | | | | | | |
0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345
Cas [s]

Obrazek 39: Graf zobrazujici vysledky citlivostni analyzy.

Z celkového prubéhu bylo vybrano okno obsahujici periodu kfivky prubéhu chyby pfevodu pro
jednotlivé kroky, za tuéelem posouzeni prubéhu chyby prevodu se vyhodnocuje tzv. P2P hodnota
(Peak-To-Peak hodnota), ta predstavuje rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou, ¢im je nizsi, tim
ma chyba pfevodu mensi negativni vliv, primamé z hlediska vibraci a hluku, na chod pfevodovky.
Z grafu na obrazku 39 lze jednoznacné vidét tendence snizovani P2P hodnoty od 1. kroku ke krokiim
nasledujicim. S uvaZzovanim ¢asovych narocnosti jednotlivych vypoctu:

- 1. krok: 0 minut 47 sekund,
- 2. krok: 1 minuta 54 sekund,
- 3. krok: 3 minuty 34 sekund,
- 4. krok: 5 minut 50 sekund,
- 5. krok: 9 minut 16 sekund a
- 0. krok: 13 minut 34 sekund,

bylo vyhodnoceno, Ze nejvyhodnéjsi nastaveni parametria ozubeni koresponduje s 3. krokem provedené
citlivostni analyzy, ktery pfedstavuje idealni kompromis mezi pfesnosti vypoctu a jeho Easovou
narocnosti.
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Z. duvodu schopnosti minimalizace P2P hodnoty kiivky prubéhu chyby prevodu prostfednictvim zmény
dynamického soucinitele tfeni napfiklad pomoci povrchovych uprav ¢i volby kvalitnéjSich oleju
probé¢hla analyza vlivu zmény dynamického soucinitele na chybu prevodu. Analyza probéhla pouze pro

3. krok, hodnoty dynamického soucinitele tfeni byly nastaveny na 0,02 a 0,08 (hodnoty prevzaty z [46])
a vysledky jsou zobrazeny v grafu na obrazku 40.

Vliv dynamického soucinitele tfeni na chybu prevodu
I [ [ I

0.115585 - —3. krok, y = 0,02

3. krok, u = 0,08

0.11558

0.115575 |-
0.11557
\ rs
\ /

0.115565 — | /

\‘ ,l
0.11556 — \ /

Chyba prevodu [-]
|

N
0.115555 - -
0.11555 |-

0.115545

0.11554 -

| | |
0.31 0.315 0.32 0.325 0.33
Cas [s]

0.335

Obrazek 40: Vysledky analyzy viivu zmény dynamického soucinitele tfeni na chybu prevodu.

Na zakladé grafu na obrazku 40 Ize konstatovat, ze zména dynamického soucinitele tfeni ve zvoleném
intervalu hodnot prevzaté¢ho z ¢lanku [46] nema Zadny vliv na chybu pfevodu, minimalizovat tento

negativni jev zpusobujici nechténé vibrace a hluk tedy zménou dynamického soudinitele tfeni v ramci
zvoleného intervalu nelze.
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ANALYTICKY VYPOCET ZATIZENI

Za ucelem validace zatizeni hridelu a lozisek dynamického modelu vlakové prevodovky vytvoreného
v programu Ansys Motion byl vytvofen zjednoduseny matematicky model soustavy hfidelt spliiujici
prutové predpoklady, na némz byla provedena analyticka analyza zatizeni loZisek. Model byl rozdélen
na tfi ¢asti, z nichz kazdy predstavuje pravé jeden hridel spolu s odpovidajicim zatiZzenim vytvareném
v bod¢ zabéru dvojice prislusnych ozubenych kol, v nasledujici ¢asti této kapitoly budou predstaveny
jednotlivé ¢asti modelu spolu s hlavnimi rovnicemi, které pfi analyze byly pouZity.

Obrazek 41: Matematicky model vstupniho hridele 1 s jeho odpovidajicim zatiZenim.

Prvni ¢asti modelu je vstupni hridel, ktery je uchycen jednim axialnim kulickovym loZiskem a jednim
valeckovym loziskem na levé stran¢ (kolem bodu 1, viz obrazek 41) a jednim valeckovym loziskem na
pravé stran¢ (bod 2, viz obrazek 41), za Gcelem dosazeni staticky urcité ulohy byla loziska kolem bodu
1 slouéena. Pro vypocet sil v bodé zabéru ozubenych kol 1 a 2, tedy sil Frq, (tangencialni sila), Faq,
(axialni sila) a Fgrq, (radialni sila), byly pouzity nasledujici vztahy:

2 My, tg(an2)
1.1), F =Fpp-t 1.2), F = —_
duy 1.1 A12 T12 - t8(B12) (1.2) R12 T12 c05(B12)

FT12 = (1 3)'
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kde:

Fr1, ... tangencialni sila plisobici mezi zuby prvniho a druhého ozubeného kola [N],
Faqz ... axidlni sila plsobici mezi zuby prvniho a druhého ozubeného kola [N],

FRryz ... radialni sila piisobici mezi zuby prvniho a druhého ozubeného kola [N],
Mg ... Kroutici moment zatéZujici vstupni hitidel 1 [N - m],

dyyq ... primér rozteéné Kruznice ozubeného kola 1 [m],

B ... uhel sklonu zubi ozubenych kol 1 a 2 [°],

012 - NOrmalovy thel zabéru ozubenych kol 1 a 2 [°].

Ke zjisténi sil objevujicich se v loziscich byly pouzity rovnice momentové a silové rovnovahy, to tedy
znamena, ze se jedna o statickou analyzu, ktera nepocita s rotaci hiideld, ktera muze ménit silové ucinky
v loziscich vlivem pohybem vzniklych setrvacnych sil. Pro srovnatelnost analytického vypoctu sil a sil
ziskanych z programu Ansys Motion byly okrajové podminky v numerickém programu nastaveny
v souladu s chodem vlakové prevodovky pfi velmi nizkych otackach, ve kterych se setrvacné sily
z tohoto duvodu neprojevuji. Pro ostatni parametry objevujici se v obrazku 41 plati nasledujici:

—_

r; ... polomér rozte¢né Kruznice ozubeného kola 1 [m
Fx; ... reakeni sila ve slouceném (axialnim) loZisku 1
Fy; ...reakeni sila ve slouceném (axialnim) loZisku 1
F;; ...reakéni sila ve slou¢eném (axialnim) loZisku 1
Fy, ...reakeni sila v loZisku 2 [N],
Fy, ...reakéni sila v loZisku 2 [N].

’

1,
.

N
N
N]

—r—r—

Obrazek 42: Matematicky model viozZeného hridele 2 s jeho odpovidajicim zatizenim.

Druhou ¢asti modelu je vloZeny hfidel, ktery je uchycen jednim kuZelikovym loZiskem levé stran¢ (bod
4, viz obrazek 42) a jednim kuZzelikovym loziskem na pravé stran¢ (bod 5, viz obrazek 42). Pro vypocet
sil v bod¢ zabéru ozubenych kol 1 a2 (3 a 4), tedy sil Frq5(34) (tangencialni sila), F4q5(34) (axialni sila)
a Fri2(34) (radialni sila), byly pouZity nasledujici vztahy:

2 - Mkq(2)

q (1.4), Fa12¢4) = Fri2ia) - t8(B12zey) (1.5,
w1(3)

Fri2e =

BRNO 2023 75



DIGITALNI DVOJCE - 3D FYZIKALNi ANALYZY, DYNAMICKA ANALYZA

tg(amz (34))

1.6),
COS(B12(34)) (1.6

Fri2(34) = Fri2(34) -

kde:

Fr12(34) - tangencialni sila plisobici mezi zuby prvniho a druhého ozubeného kola (tfetiho a ¢tvrtého) [N],
Fa12(34) .- axidln{ sila plisobici mezi zuby prvniho a druhého ozubeného kola (tfetiho a ¢tvrtého) [N],
Fri2(34) -~ radialni sila plisobici mezi zuby prvniho a druhého ozubeného kola (tretiho a ¢tvrtého) [N],
Mgj (2) ... kroutici moment zatéZujici vstupni h¥idel 1 (vloZeny hiidel 2) [N - m],

dw1(3) - pramér roztecné kruznice ozubeného kola 1 (ozubeného kola 3) [m],

B12(34) --- Uhel sklonu zubii ozubenych kol 1a2 (3 a4) [°],

Op12(34) - Normalovy thel zabéru ozubenych kol 1a 2 (3 a4) [°].

Ke zjisténi sil objevujicich se v loziscich byly opét pouZzity rovnice momentové a silové rovnovahy, to
tedy znamena, Ze se jedna o statickou analyzu, ktera nepocita s rotaci hfidell, ktera mize ménit silové
ucinky v loziscich vlivem pohybem vzniklych setrvac¢nych sil. Pro srovnatelnost analytického vypoctu
sil a sil ziskanych z programu Ansys Motion byly okrajové podminky v numerickém programu
nastaveny v souladu s chodem vlakové prevodovky pfi velmi nizkych otackach, ve kterych se setrvaéné
sily z tohoto davodu neprojevuji. Pro ostatni parametry objevujici se v obrazku 42 plati nasledujici:

r, ... polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola 2 [m],

r3 ... polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola 3 [m],

Fx, ... reakeni sila ve slouc¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 4
Fy, ... reakéni sila ve slouc¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 4
Fz,4 ...reakéni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 4
Fys ... reakéni sila ve slouc¢eném (podminéné funkénim axialnim) lozisku 5
Fys ... reakéni sila ve slouc¢eném (podminéné funkénim axialnim) lozisku 5
Fzs ... reakéni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 5

’

’

’

’

N]
N]
N],
N]
N]
N]

Kuzelikova loziska pouzita na vloZeném hrideli se v analytickém pfistupu predpokladaji bez predpéti,
tedy jako podminéné¢ axialni funkéni, coZ znamena, ze mohou prenaset osovou silu pouze v jednom
sméru, v souladu se sméry v obrazku 42 bude podminéna axialni funkcnost vypadat nasledovné:

A) axialni sila Fy, je funkcni:

- plati v pfipade¢, jestlize Fpq2 + Fazq > 0N,
B) axialni sila Fxs je funkéni:

- plati v pfipade¢, jestlize Fpq, + Fazq < 0 N (pfipad opacné rotace vlozeného hridele).
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Obrazek 43: Matematicky model vystupniho hridele 3 s jeho odpovidajicim zatiZenim.

Treti ¢asti modelu je vystupni hridel, ktery je uchycen jednim kuzelikovym loziskem levé strané (bod
6, viz obrazek 43) a jednim kuzelikovym loziskem na pravé strané (bod 7, viz obrazek 43). Pro vypocet
sil v bod¢ zabéru ozubenych kol 3 a 4, tedy sil Frz4 (tangencialni sila), F3,4 (axialni sila) a Frzy
(radialni sila), byly pouzity nasledujici vztahy:

2 - Mg tg(an34)
2 @), Fasa = Frss - tg(Bss) (1.8), Fraa = Fras ——aos (1.9),
cos(B3a)

Fr3y =
w4

kde:

Fr34 ... tangencialni sila plisobici mezi zuby tietiho a ¢tvrtého ozubeného kola [N],
Fa34 ... axidlni sila plisobici mezi zuby tietiho a ¢tvrtého ozubeného kola [N],

FRrsa ... radialni sila plisobici mezi zuby ti‘etiho a ¢tvrtého ozubeného kola [N],
Mks ... Kroutici moment zatéZujici vystupni hiidel 3 [N - m],

dyy4 ... primér rozteéné Kruznice ozubeného kola 4 [m],

B34 ... thel sklonu zubi ozubenych kol 3 a 4 [°],

Q34 .- NOrmalovy thel zabéru ozubenych kol 3 a 4 [°].

Ke zjisténi sil objevujicich se v loZiscich byly opét pouzity rovnice momentové a silové rovnovahy, to
tedy znamena, ze se jedna o statickou analyzu, ktera nepocita s rotaci hrideli, ktera miize ménit silové
ucinky v loziscich vlivem pohybem vzniklych setrvacnych sil. Pro srovnatelnost analytického vypoctu
sil a sil ziskanych z programu Ansys Motion byly okrajové podminky v numerickém programu
nastaveny v souladu s chodem vlakov¢ prevodovky pii velmi nizkych otackach, ve kterych se setrvaéné
sily z tohoto diivodu neprojevuji. Pro ostatni parametry objevujici se v obrazku 43 plati nasledujici:

r4 ... polomér rozteéné kruznice ozubeného kola 4 [m],
Fye ... reakent sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 6 [N],
Fyg ... reakeni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 6 [N],
Fye ... reakéni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 6 [N],
Fy7 ... reakéni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 7 [N]
Fy; ...reakéni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axialnim) loZisku 7 [N],
F, ...reakéni sila ve slou¢eném (podminéné funkénim axiadlnim) loZisku 7 [N]

’
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Kuzelikova loziska pouzita na vystupnim hfideli se v analytickém piistupu predpokladaji bez predpéti,
tedy jako podminéné¢ axialni funkcni, coz znamend, ze mohou prenaset axialni silu pouze v jednom
sméru, v souladu se sméry sil v obrazku 43 bude podminéna axialni funkénost vypadat nasledovng:

A) axialni sila Fy¢ je funkcni:

- plati v pfipade, jestlize Fp34, < 0 N (pfipad opacné rotace vystupniho hridele),
B) axialni sila Fx- je funkéni:
- plati v pripadé, jestlize Fp3, > O N.

Tabulka 15: Okrajové podminky nastavené pro analyticky vypocet, zatézné stavy A a B.

o Vstupni kroutici Odpovidajici
7 AtE3nY 28k 1 «
atézny stav Otacky n [min™ "] moment My [N -m] | vstupni vykon [KW] Smér rotace
A (max RPM) 0,05 282 40,0295 CW! (x)
B (max RPM) 0,05 282 40,0295 CCW? (x)

V tabulce 15 jsou zobrazeny okrajové podminky, které odpovidaji dvéma zatéZnym stavim A a B.
Okrajové podminky byly prevzaty z testovani realné vlakové prevodovky, zatézny stav A odpovida
minimalnimu vstupnimu krouticimu momentu pfi maximalnich otackach rotace ve sméru hodinovych
rucicek a zatézny stav B odpovida minimalnimu vstupnimu krouticimu momentu pii maximalnich
otackach rotace proti sméru hodinovych rucicek. Otacky byly vSak v obou pripadech A i B nastaveny
na velmi nizké hodnoty z duvodu odstranéni nechténych dynamicky jevi v numerickém modelu
napftiklad v podob¢ aditivnich setrvacnych rotujicich sil aj., jak jiz bylo zminéno dfive.

ICW ... clockwise, ¢esky ve sméru hodinovych ruci¢ek, v zaporném sméru osy X v souladu s obrazkem 44,
CCW ... counterclockwise, ¢esky ve sméru hodinovych rucicek, v kladném sméru osy X v souladu
s obrazkem 44.
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NUMERICKY VYPOCGET ZATIZENi

Po dokonéeni analytického vypoctu byla provedena numericka simulace v programu Ansys Motion,
jejiz okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku 44 a nastaveni numerické simulace z hlediska
vstupnich parametrt je zobrazeno v tabulce 16 a koresponduji s obrazkem 44.

Tabulka 16: Okrajové podminky nastavené v numerickém resici Ansys Motion — validace.

L . L Vstupni kroutici Odpovidajici
Z k L g

atézny stav Otacky n [min™ "] moment My [N -m] | vstupni vykon [kW] Smér rotace
A (max RPM) 0,05 282 +0,0295 CW (-x)
B (max RPM) 0,05 282 +0,0295 CCW (-x)

Obrazek 44: Graficky zobrazené okrajové podminky nastavené v Ansys Motion.

Z duvodu srovnatelnosti numerické simulace s analytickymi vypocty byly pfi simulaci potlaceny rotacni
vazby na krajnich pozicich vystupniho htidele, které reprezentuji uchyceni kol vlaku, a pro uchyceni
krytu vlakové prevodovky byla pouzita jednoducha fixa¢ni vazba spojujici tuto ¢ast se zemi (viz obrazek
44 bod A). Bod B v obrazku 44 reprezentuje vstup krouticiho momentu a otacek na vstupnim hrideli.
Vyhodnoceni sil bylo ze ziskaného textového souboru sil v loziscich z programu Ansys Motion
provedeno v programu Matlab.
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POROVNANIi VYSLEDKU

V nasledujicich tabulkach 17, 18, 19 a 20 jsou porovnany hodnoty sil v zabéru ozubenych kol
a v jednotlivych loZiscich mezi analytickym a numerickym pfistupem vypoctu. V tabulce 17 jsou
zobrazeny vysledky analytického feseni zatézného stavu A.

Tabulka 17: Vysledky analytického FeSeni zatizeni hridelii a loZisek pro zatézny stav A.

Ozubena kola 1 a 2 Ozubena kola 3 a 4
Friz [N] 5475,40 Fr34 [N] 10281,90
Friz2 [N] 401,73 Fraa4 [N] 2096,49
Fa12 [N] 1685,58 Faza [N] 2667,58
Vstupni hiidel Vlozeny hiidel
Lozisko 1 Lozisko 2 Lozisko 4 Lozisko 5
Fx1 [N] 1685,58 - - Fxq [N] | 4353,16 Fxs [N] 0,00
Fy, [N] | 2886,46 Fy, [N] | 2588,95 Fys [N] | 854053 Fys [N] | 7216,77
Fz1 [N] 685,78 Fz, [N] 284,05 Fz4 [N] 957,46 Fzs [N] 1540,76
Vystupni hidel Zapomé vychazejici sily znamenaji, ze smér
Lota7 | sdom miolenf ooz st
Fro [N | 000 | RN | 266758 | POt e Pro. ednommacnost srounin
Fys [N] | 3075,60 Fy, [N] | 7206,30 analytické¢ho a numerického modelu budou vSak
sily  vtabulkdch uvedeny v absolutnich
Fz6 [N] 1390,09 Fz7 [N] | 3486,58 hodnotach.

V nasledujici tabulce 18 jsou zobrazeny vysledky numerického feseni zat€zného stavu A. Z divodu
srovnatelnosti byly hodnoty sil napfi¢ obéma pristupy zaokrouhleny na stejny pocet desetinnych mist.

Tabulka 18: Vysledky numerického reSeni zatizeni hridelii a loZisek pro zdatézny stav A.

Ozubena kola 1 a 2 Ozubena kola3 a4

Friz [N] 5476,57 Fras [N] 10284,50

Friz2 [N] 394,50 Fr3s [N] 2075,64

Fa12 [N] 1685,47 Faza [N] 2667,59

Vstupni hiidel Vlozeny hiidel

Lozisko 1 Lozisko 2 Lozisko 4 Lozisko 5
Fx1 [N] 1685,44 - - Fxa [N] | 435272 Fxs [N] 0,00
Fyi [N] | 2955,07 Fy, [N] | 2521,26 Fy, [N] | 9187,13 Fys [N] | 6575,13
Fz1 [N] 598,70 Fz, [N] 204,26 Fz4 [N] 967,36 Fzs [N] 1502,81
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Vystupni hridel
Lozisko 6 Lozisko 7
Fxe [N] 0,00 Fx, [N] | 266731
Fye [N] 3075,13 Fy, [N] | 7216,24
Fz6 [N] 1770,54 Fz7 [N] 3847,19

Zapom¢ vychazejici sily znamenaji, Ze smér
pfedem zvoleny na obrazcich zobrazujicich
matematické modely vSech hridela vlakové
pfevodovky (obrazky 41, 42 a 43) byl zvolen
pravé naopak. Pro jednoznaCnost srovnani
analytického a numerického modelu budou v§ak
sily ~ vtabulkach uvedeny v absolutnich
hodnotach.

Jelikoz kuzelikova loZiska na vystupnim a vloZzeném htideli v numerickém vypoctu prenasi sily v obou
smérech, byly jednotlivé axialni sily ptisobici na jednom hfideli se€teny a pfifazeny k vybranému lozisku
(k funkcénim loziskim =z analytického vypoctu — tedy lozisku 4 u vlozeného hridele a loZisku
7 uvystupniho hfidele). Pfi srovnani sil v zabéru ozubenych kol mezi analytickym a numerickym
vypoctem lze vypozorovat pouze nepatrné rozdily, pfi porovnani sil v loziscich se rozdily mezi vysledky
analytického a numerického vypoctu zvysuji, divod muze byt napriklad deformace hfidelu (z velké ¢asti
umoznéna odstranénim rotacnich vazeb z koncli vystupniho htidele), ktera zptsobuje jiné prerozdéleni
slozek sil v jednotlivych osach.

V druhém kroku byl proveden vypodet zat¢zn¢ho stavu B, vysledky jsou zobrazeny v tabulkach 19,
konkrétné vysledky analytického pfistupu feseni., a 20, konkrétné vysledky numerického pristupu

feseni.
Tabulka 19: Vysledky analytického FeSeni zatiZeni hridelii a loZisek pro zdtézny stav B.
Ozubenakolala?2 Ozubena kola3 a4
Friz [N] 3805,22 Fr34 [N] 9105,43
Fri2 [N] 3957.,49 Fraa4 [N] 5215,72
Fa1z [N] 1685,58 Faza [N] 2667,58
Vstupni hiidel Vlozeny hiidel
Lozisko 1 Lozisko 2 Lozisko 4 Lozisko 5
Fx1 [N] 1685,58 - - Fx4 [N] 0,00 Fxs [N] | 4353,16
Fyq [N] 1940,34 Fy, [N] 1864,88 Fys [N] | 6853,44 Fys [N] | 6057,22
Fz, [N] | 2700,03 Fz, [N] 1257,46 Fz4 [N] 978,74 Fzs [N] | 2236,97
Vystupni hridel Zapom¢ vychazejici sily znamenaji, ze smér
pfedem zvoleny na obrazcich zobrazujicich
Lozisko 6 Lozisko 7 matematické modely vSech hiidela vlakové
el [ | i | o | B 4L e ) ks
Pl | 265529 | (8] | i0a | BNk snumercate ol o v
Fse [N] | 381601 | F,, [N] | 1399,72 | hodnotach.
BRNO 2023 81



DIGITALNI DVOJCE - 3D FYZIKALNi ANALYZY, DYNAMICKA ANALYZA

V nasledujici tabulce 20 jsou zobrazeny vysledky numerického feseni zat€zného stavu A. Z divodu
srovnatelnosti byly hodnoty sil napfi¢ obéma pristupy zaokrouhleny na stejny pocet desetinnych mist.

Tabulka 20: Vysledky numerického reSeni zatizeni hridelii a loZisek pro zdatézny stav B.

Ozubena kola1a2 Ozubena kola3 a4
Friz2 [N] 3801,03 Fras [N] 9115,67
Friz [N] 3961,93 Fr3s [N] 519541
Fa1z [N] 1685,76 Faz4 [N] 2669,04
Vstupni hiidel Vlozeny hiidel
Lozisko 1 Lozisko 2 Lozisko 4 Lozisko 5
Fx1 [N] 1685,75 - - Fx4 [N] 0,00 Fxs [N] | 4354,70
Fy1 [N] 1997,56 Fy, [N] 1803,45 Fys [N] | 6690,32 Fys [N] | 6227,05
Fz1 [N] | 2762,50 Fz, [N] 1199,43 Fz4 [N] 1312,09 Fzs [N] 2546,26
Vystupni hridel Zapom¢ vychazejici sily znamenaji, ze smér
~ " predem zvoleny na obrazcich zobrazujicich
Lozisko 6 Lozisko 7 matematické modely vSech hridela vlakové
prevodovky (obrazky 41, 42 a 43) byl zvolen
Fxe [N] 2668,54 Fx7 [N] 0,00 pravé naopak. Pro jednoznacnost srovnani
analytického a numerického modelu budou v§ak
Fre [N] | 226045 Fys [N] | 6850.91 sily ~ vtabulkach uvedeny v absolutnich
Fse [N] | 3977.69 | F,, [N] | 1216,07 | hodnotach.

Jelikoz kuzelikova loziska na vystupnim a vloZzeném htideli v numerickém vypoctu pfenasi sily v obou
smérech, byly jednotlivé axialni sily pasobici na jednom hrideli secteny a pfifazeny k vybranému lozisku
(k funkcénim loziskiim z analytického vypoctu — tedy lozisku 5 u vlozeného hridele a loZisku
6 u vystupniho hridele). Pii srovnani sil v zabéru ozubenych kol mezi analytickym a numerickym
vypoctem lze vypozorovat pouze nepatré rozdily, pfi porovnani sil v loziscich se rozdily mezi vysledky
analytického a numerického vypoctu zvysuji, divod mize byt naptiklad deformace hfidelu (z velké ¢asti
umoznéna odstranénim rotacnich vazeb z koncui vystupniho hridele), ktera zptsobuje jiné prerozdéleni
slozek sil v jednotlivych osach.

Provedenou validaci numerického modelu vlakové prfevodovky prostfednictvim srovnani sil pusobicich
v zabéru ozubenych kol a v jednotlivych loZiscich 1ze na zakladé vysledku povaZovat za ispéSnou.
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3.3.3 HARMONICKA ANALYZA

Treti z 3D analyz byla analyza harmonicka, ktera se zabyva vyhodnocovanim odezvy struktur na
harmonické buzeni, a byla provedena v numerickém programu Ansys Workbench, ktery dovoluje
nastaveni vng¢jSiho zatizeni formou symetrického harmonického signalu — nastaveni konkrétné
amplitudy, fazového posunu jednotlivych signali vici sobé a nastaveni intervalu frekvence, ve kterém
ma probihat vnéj$i buzeni, spolu s krokovanim, které¢ pfimo definuje pocet diskrétnich vysetfovanych
bodu, na kter¢ je interval frekvence vnéjSiho buzeni rozdélen. Vypocet byl proveden na krytu vlakove
prevodovky a vzhledem ke skutecnosti, Ze vnéjsi zatizeni v zabéru ozubenych kol, a tim padem také
reakéni sily v loZiscich jednotlivych hridelu, jsou ¢asové proménné slozité signaly, které nelze popsat
harmonicky, byl u této analyzy zvolen zjednoduseny postup feseni popsany v bodech:

1. zjisténi zatizeni s pomoci dynamické analyzy v programu Ansys Motion,
ofezani komplexniho neperiodického signalu za ucelem ziskani pritbéhu sil v ustdleném stavu
(bez prechodovych jevi) a zjednoduseni komplexniho periodického signalu na symetricky
periodicky signal,

3. FFT analyza komplexniho periodického prabéhu sil za ucelem nalezeni dominantnich
harmonickych slozek,

4. zisk amplitudy vybrané dominantni harmonické slozky komplexniho periodického pribéhu sily,
reprezentujici zjednodusené harmonické zatizeni, pro kazdé lozisko z FFT analyzy,

5. nastaveni okrajovych podminek odpovidajicich bodu 4 do programu Ansys Workbench a feseni.

Cilem této analyzy je zjiSténi téch vlastnich tvaru krytu, které 1ze béhem provozu vlakové prevodovky
ve vybraném zatézném stavu vybudit, nikoliv v§ak — z diivodu komplexnosti zatizeni, které¢ neni ani
harmonické, ani symetrické — zisk vystupu napfiklad v podob¢ konkrétni hodnoty redukovaného napéti,
deformace apod. I navzdory zvolenému zjednodusenému algoritmu tvorby harmonické analyzy vsak
vysledky mohou poskytovat smérodatné vysledky, pravé periodické silové kmitani kolem své stiedni
hodnoty totiz zpuisobuje ¢asove zavislé periodické buzeni, které mize mit negativni vliv napfiklad co se
vibraci a hluku tyce, vySetfovani tohoto zjednoduseného zatizeni tedy ma své opodstatnéni.

NASTAVENiI OKRAJOVYCH PODMINEK (ANSYS MOTION)

Nejprve, viz bod 1 postupu zobrazené¢ho v uvodu kapitoly 3.3.3, byla provedena dynamicka analyza
modelu vlakové prevodovky, musely byt nastaveny okrajové podminky vybraného zatézného stavu,
které jsou Ciselné zobrazené v tabulce 21 a graficky koresponduji s obrazkem 44. Zatézny stav byl
zvolen na zaklad¢ vysledki vazané modalni analyzy krytu pfevodovky, ze kterych se vzal prvni a devaty
vlastni tvar disponujici vlastnimi frekvencemi f,; = 251,82 Hz a f,9 = 969,42 Hz a byl zvolen
nasledujici postup volby okrajovych podminek:

1. nalezeni takovych otacek vstupniho hfidele f;, pro které plati, Ze jedna z odpovidajicich
zubovych frekvenci, které¢ se predpokladaji jako dominantni excitacni frekvence, se rovna
vlastnim frekvencim zvolenych vlastnich tvaru, ¢ili musi platit:

fy
f1 = PRRRCIO)

kde:

f,; ... zubova frekvence objevujici se na vstupnim hiideli [Hz],

f, ... otd¢kova frekvence vstupniho hiidele [Hz],

Z, ... pocet zubl pastorku na vstupnim hrideli [],

fy1(9) - vlastni frekvence prvniho (a v druhém kroku devatého) vlastniho tvaru [Hz],

2. interpolace/extrapolace krouticich momenti (pro otacky vstupniho hfidele zjisténé z kroku 1)
z momentové charakteristiky testovani realné prevodovky,

V souladu s vy$e uvedenym postupem bylo dosazeno zjisténi dvou zatéznych stavii, C — odpovida
vlastni frekvenci prvniho vlastniho tvaru, D — odpovida vlastni frekvenci devatého vlastniho tvaru,
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jejichz vyskyt v ramci provozu vlakové prevodovky je pravdépodobny (i kdyz nebyl testovany) a jejichz
excitacni zubové frekvence jsou identické s vlastnimi frekvencemi krytu prevodovky, ¢imz je zarucen
silny pfedpoklad k moznému vyskytu resonance v rameci vysledki harmonické analyzy, cehoz je dale
vyuzito v analyzy vibraci a hluku na dynamickém modelu vlakové prevodovky (viz kapitola 3.3.4).
Obdobn¢ by se daly najit jiné zaté¢zné stavy, u kterych by se misto otacek vstupniho hridele hledaly
otacky vlozeného nebo vystupniho hiidele. Jelikoz zatézny stav C reprezentoval otacky vstupniho
hridele, kter¢ jsou nizs§i nez otacky vstupniho hridele odpovidajici zatéznému stavu maximalniho
zatizeni pfevodovky, hodnota kroutictho momentu z diivodu mozného pretizeni vlakové prevodovky
nebyla pro tyto otacky extrapolovana, ale byla pfevzata pravé z jiz dfive zminéného zatéZzného
maximalniho zatiZzeni pfevodovky.

Tabulka 21: Okrajové podminky nastavené v numerickém reSici Ansys Motion — dynamicka analyza.

- Cas
Celkovy C ack i .

e ev oy as ustaleného Otac ’y Vstupn} Odpovidajici .
Zatézny cas akcelerace vstupniho kroutici ; Smér
. . provozu o vstupni

stav simulace | prevodovky tevodovk hridele n moment kon [KW] rotace
dov e v
5] s [P | minTt | M N |
C (fy1) 10 (0,5) (5,10) (0,686,78) 1384 +100 Cw
D (fy9) 10 (0,5) (5,10) (0,2643,87) 830 +230 CwW

Pro harmonickou analyzu byla pouzita oblast, ve které je provozni stav vlakové prevodovky ustalen

(viz dalsi podkapitola kapitoly 3.3.3).
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FFT ANALYZA A UPRAVA PRUBEHU ZATIZENI

Cely postup upravy prabéhu zatizeni bude predstaven na vysledcich ze zat¢zného stavu C. Za ucelem
zjisténi dominantnich harmonickych slozek komplexniho prub¢hu zatizeni byla provedena FFT analyza
v programu Matlab, které¢ predchazelo zjednoduseni a Gprava signalu (viz bod 2 postupu zobrazené¢ho
v uvodu kapitoly 3.3.3) a které nasledoval zisk jednotlivych amplitud dominantni harmonické slozky
jednotlivych sil pro kazd¢ lozisko. Na nasledujicich obrazcich je zobrazen cely algoritmus prace
korespondujici s prvnimi tfemi body z postupu z kapitoly 3.3.3.

<10*

Radialni sila "Y" pUsobici na lozisku 2
I I

Radialni sila "Y" [N]
IS
T

Cas [s]

Obrazek 45: Grafické zobrazeni algoritmu uprav komplexniho priubéhu zatizeni v loZiscich —

zobrazeno pro vybrané loZisko 2.

300

Upraveny symetricky periodicky prubéh zatizeni
I I I

Radialni sila "Y" pUsobici na lozisku 2 [N]

-300
6

6.5

7 75 8
Cas [s]

8.5

Obrazek 46: Upraveny symetricky periodicky pritbéh zatiZeni — zobrazeno pro vybrané loZisko 2.
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Obrazek 45 predstavuje vykresleni radialniho zatiZzeni ve sméru ,,Y* (smér koresponduje s obrazkem
44) pusobiciho na lozisku 2 na vstupnim hrideli, které bylo ziskano prostfednictvim dynamické analyzy
v programu Ansys Motion. Obrazek 46 zobrazuje zjednoduSeny a upraveny signal — za ucelem
odstranéni prechodovych jevu byl vybran prub¢h zatizeni v Casovém okné (6, 9) s a nasledné byla tato
Cast zatizeni predstavujici ustaleny provozni stav pii otackach vstupniho hridele nabyvajici hodnoty
686,78 min~! a pii vstupnim krouticim momentu nabyvajiciho hodnoty 1384 N - m upravena formou
odecteni prumérné hodnoty na periodicky symetricky signal (viz obrazek 46). Tento zjednoduSeny
prub¢ch radialniho zatiZeni ,,Y* vybraného loziska 2 predstavuje vstup do FFT analyzy.

FFT analyza - vstupni hfidel - lozisko 2 - radialni sila "Y"

120 T ‘ T \ \ T \ \ T

£ =2517Hz
100 AC: 116,9 N B
80— n

Amplituda [N]
3
I
|

IS
o
I
|

20+ .
|

0 1 it L LL- " ‘I\\-»L 1 | L1 | | L | | 1l | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Frekvence [Hz]

Obrazek 47: Vysledky FFT analyzy zhotovené na pribéhu zatizeni z obrazku 45.

Z obrazku 47 zobrazujictho vysledky FFT analyzy lze vidét, Ze jedna ze dvou dominantnich
harmonickych slozek prabéhu zatizeni, ktera predstavuje jednu ze dvou zubovych frekvenci
objevujicich se na vlakové prevodovce, skuteéné nabyva hodnoty, ktera pfiblizné odpovida hodnoté
vlastni frekvence prvniho vlastniho tvaru, tedy hodnoté f,; = 251,82 Hz.

Po zhotoveni FFT analyzy nasledoval krok ¢. 4, ve kterém byly ziskany amplitudy vybran¢ dominantni
harmonické slozky (v obrazku 47 harmonické slozky f;) komplexnich periodickych priibéhu zatizeni
(ziskanych z predeslych kroku) pro kazdé lozisko a pro oba zatézné stavy C, D, které reprezentuji
zjednodusené¢ harmonické zatiZzeni a nasledné mohly byt vloZeny do harmonické analyzy ve formé
okrajovych podminek (viz nasledujici kapitola).
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Oba zatézné stavy i s hodnotami amplitud pribéhu zatiZzeni jsou zobrazeny v nasledujici tabulce,
hodnoty amplitud jsou zdiavodu pfehlednosti zaokrouhlené, pfi nastaveni okrajovych podminek
v harmonické analyze byly v§ak z diivodu vyssi presnosti vloZzeny hodnoty nezaokrouhlené.

Tabulka 22: ,, Amplitudové “ zatiZeni v jednotlivych loZiscich.

,LAmplitudové™ zatizeni stavu C [N] ,LAmplitudove™ zatizeni stavu D [N]
Hridel | Lozisko | Axialni X | Radialni Y | Radialni Z Axialni X | Radialni Y | Radialni Z
3 11,9904 88,3066 7,1822 3,6938 55,3531 5,5363
Vstupni 1 0,6942 54,8744 3,7054 0,8410 52,7984 6,3688
2 0,6709 116,8922 10,4270 0,8278 204,7137 26,2411
4 26,6442 212,9354 14,4049 5,4607 92,8822 13,5660
Vlozeny
5 39,8544 131,9566 14,9741 4,3866 11,0503 12,2539
6 8,4831 72,1343 24,8207 0,7900 8,5978 1,2200
Vystupni
7 18,5909 77,8858 17,8534 0,5861 26,0150 5,4782
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NASTAVENiI OKRAJOVYCH PODMINEK (ANSYS WORKBENCH)

P1i tvorbé modelu okrajovych podminek v harmonické analyze bylo navazano na jiz hotovou modalni
analyzu krytu pfevodovky z divodu vyuziti numerického zpiisobu vypoctu snazvem ,Mode
Superposition®. Toto navazani taktéZz umoziuje zahrnuti predbézné strukturalni analyzy za ucelem
presnéj§i definice kontaktii mezi jednotlivymi polovinami krytu pfevodovky (viz kapitola 3.3.1,
podkapitola s nazvem Pfedbézna strukturalni analyza). Okrajové podminky nastavené v programu
Ansys Workbench jsou graficky zobrazené na obrazku 48 a jsou zavedeny na zaklad¢ vysledku
z predchozi kapitoly.

Obrazek 48: Okrajové podminky harmonické analyzy v programu Ansys Workbench.

Body A, B na obrazku 48 predstavuji okrajové podminky (okrajova podminka A je nastavena na
identické plose jako okrajova podminka B, avSak na opaéné stran¢ kytu prevodovky) reprezentujici
vazby mezi vystupnim hfidelem a krytem pfevodovky prostrednictvim lozisek — v bod¢ A je nastaveno
nulové posunuti ve smérech ,,y*“a ..z, v bod¢ B je nastaveno nulove¢ posunuti ve smérech , x*, .y“a ,z"“.
Bod C predstavuje okrajovou podminku reprezentujici uchyceni mezi krytem prevodovky a reakéni ty¢i,
v tomto bod¢ je nastaveno nulové posunuti ve sméru ,,y* — vystihuje dominantni tuhost reak¢ni tyce,
ktera je v jejim axialnim sméru. Cervené Sipky reprezentuji ..amplitudové™ harmonické zatizeni, které
bylo ziskano v drivéjsich podkapitolach a jehoz hodnoty jsou zobrazeny dfive v tabulce 22, oCislovani
koresponduje opét s Cislovanim lozisek v tabulce 22. Tlumeni u harmonické analyzy pro zatézné stavy
C a D bylo zvoleno na zaklad¢ [47] (jedna se o akademickou praci zabyvajici se vypoctem koeficientu
tlumeni pro podobny kryt prevodovky, pfi kterém byla pouzita tzv. metoda modalni Sitky pasma, ktera
pfinasi vysledny koeficient tlumeni, jenz vzdy odpovida konkrétnimu vlastnimu tvaru krytu
prevodovky) formou nastaveni koeficientu tlumeni, ktery byl pro strukturalni ocel pro zatézny stav C
stanoven na 0,54 % a zaté¢zny stav D na 0,26 %. V ramci harmonickych analyz obou zatéznych stava C
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a D bylo zkoumano blizké okoli dvou vybranych vlastnich frekvenci (prvni vlastni frekvence
u zatézného stavu C a devaté vlastni frekvence u zat€zného stavu D), analyzy byly tedy nastaveny
nasledovng:

- zatézny stav C: analyza probéhla ve frekvenénim intervalu (245, 255) Hz se zvolenymi 20
kroky a

- zatézny stav D: analyza probéhla ve frekvencnim intervalu (965,975) Hz se zvolenymi 20
kroky.

POJEDNANiI O OKRAJOVYCH PODMINKACH HARMONICKE ANALYZY

V piipadé¢ komplexnéjsiho pfistupu v ramci harmonické analyzy by se musela pfedbézna dynamicka
analyza provadét na daleko vétSim mnozstvi potencialné nebezpeénych zatéznych stavech vlakové
prevodovky — ustalenych, i pfechodovych, znichz kazdy muze disponovat jinym pomérovym
prerozdélenim zatéznych sil pfenasenych na kryt prfevodovky. Dominantni harmonické slozky zatizeni
prenaseného z lozisek na kryt prfevodovky by mély vzdy nabyvat hodnot odpovidajicich jednotlivym
zubovym frekvencim. Dalsi komplexnéjsi pristup by predstavoval feseni jednotlivych zatéznych stavu
s riznymi hodnotami tuhosti pryzovych elementt spojujicich kryt pfevodovky se zakladnim télesem,
které primo ovliviiuji tuhost systému a tim padem také vysledky této simulace. Dale je nutné uvazovat
také (jak jiz bylo projednavano u modalni analyzy) zménu tuhosti vlivem sloZeni vSech jednotlivych
komponent do sestavy — zména piimo ovliviiuje vysledky jak modalni, tak harmonické analyzy,
u vysledki vlastnich frekvenci je tedy nutné brat urcité frekvencni pasmo kolem jednotlivych
diskrétnich vyslednych frekvenci.
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VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY —STAV C

Na obrazku 49 je vykreslena akcelerace struktury krytu prevodovky, konkrétné maximalni hodnota jeji
amplitudy napfic celym vysetfovanym frekvencnim intervalem. Pro zvolen¢ kritické misto (viz obrazek
49, oznacéena oblast) byl vykreslen prabéh amplitudy.
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Obrazek 49: Vykresleni celkového zrychleni struktury krytu prevodovky —
maximdalni hodnoty zrychleni v ramci frekvencniho intervalu.

Z vysledného grafu zobrazen¢ho v obrazku 49 lze konstatovat, ze v okoli prvni vlastni frekvence
struktury krytu prevodovky f,; = 251,82 Hz opravdu doslo k oéekavané rezonanci, pii které¢ amplituda
zrychleni v nebezpeéném misté ve sméru x, ve kterém nabyvala akcelerace nejvysSich hodnot,
dosahovala hodnoty A, = 105,7 m/s2. Zatézny stav C je tedy jeden z provoznich stavi, pii kterém
dochazi k vyvolani rezonance krytu prevodovky, a pii provozu vlakové pfevodovky na tuto skute¢nost
musi byt bran zfetel.

BRNO 2023 90



DIGITALNI DVOJCE — 3D FYZIKALNi ANALYZY, HARMONICKA ANALYZA

VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY —STAVD

Na obrazku 50 je vykreslena akcelerace struktury krytu pfevodovky, konkrétn¢ maximalni hodnota jeji
amplitudy napfic celym vysSetfovanym frekvencnim intervalem. Pro zvolené kritické misto (viz obrazek
50, oznacena oblast) byl vykreslen prab¢h amplitudy.

Akcelerace zvolené kritické oblasti ve sméru Y
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Obrazek 50: Vykresleni celkového zrychleni struktury krytu prevodovky —
maximalni hodnoty zrychleni v ramci frekvencniho intervalu.

Z vysledného grafu zobrazen¢ho v obrazku 50 lze konstatovat, ze v okoli devaté vlastni frekvence
struktury krytu prevodovky f,9 = 969,42 Hz opravdu doslo k ocekavané rezonanci, pfi které¢ amplituda
zrychleni v nebezpecném misté¢ ve sméru y, ve kterém nabyvala akcelerace nejvysSich hodnot,
dosahovala hodnoty Ay = 82,1 m/ s2. Zatézny stav D je tedy opét jeden z provoznich stavii, pfi kterém
dochazi k vyvolani rezonance krytu prevodovky, a pii provozu vlakové pfevodovky na tuto skute¢nost
musi byt bran zfetel.
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3.3.4 ANALYZA VIBRACI A HLUKU

V ramci vytvoreného dynamického modelu bylo zkoumano zrychleni krytu jako odezva na buzeni od
spoluzabirajicich ozubenych kol pro zatézny stav D (viz tabulka 21), které zptusobuje nezadouci hluk.
Mista na krytu pfevodovky, ve kterych bylo analyzovano zrychleni této struktury, byly zvoleny na
zaklad¢€ vysledku modalni a harmonické analyzy — konkrétné na zaklad¢ vykresleni celkového zrychleni
po modelu geometrie krytu prevodovky a nalezeni oblasti s nejvys$Simi hodnotami tohoto zrychleni,
které 1ze vidét na obrazku 51 zakrouzkované a celkové byly vyclenény 4.

Obrazek 51: Vykresleni kritickych mist na strukture krytu prevodovky — maximdlni
amplitudy zrychleni — pro zdatézny stav D.

V nebezpecnych oblastech 1 az 4 nabyvala akcelerace nejvysSich hodnot v nasledujicich smérech:

misto 1: amplituda zrychleni nabyvala maximalnich hodnot ve sméru y (viz vysledky na stran¢
91),

- misto 2: amplituda zrychleni nabyvala maximalnich hodnot ve sméru x,

- misto 3: amplituda zrychleni nabyvala maximalnich hodnot ve sméru x,

- misto 4: amplituda zrychleni nabyvala maximalnich hodnot ve sméru x.

Vyhodnoceni prob¢hlo formou provedeni kratkodobé Fourierovy transformace, jejiz vysledkem bylo
vykresleni multispektralniho grafu ve zvolenych kritickych oblastech, které byly pro schopnost
provedeni této analyzy reprezentovany pomoci dil¢ich soutadnych systému — tzv. ,markera®, coz lze
vidét na obrazku 52. V poslednim kroku analyzy vibraci a hluku byla predvedena citlivost dynamického
modelu, konkrétn¢ vyslednych multispektralnich grafii, na zménu modifikace ozubeni, prostiednictvim
které 1ze nezadouci hluk minimalizovat.
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Obrazek 52: Reprezentace kritickych mist pomoci markerii v programu Ansys Motion.

Pro ukazku citlivosti dynamického modelu na zménu modifikace ozubeni byly provedeny dva vypocty,
znichz v prvnim ozubeni modifikovano nebylo a v druhém ano, provedené modifikace lze vidét

v tabulce 23 a byly nastaveny pro obé ozubené soukoli A, B identické.

Tabulka 23: Modifikace ozubeni.

Ozubené soukoli A, B (ozuben¢ kolo 1 a ozubené kolo 2)

Vypocet Modifikace Ozubené kolo 1, 3 Ozuben¢ kolo 2, 4
Levy bok Pravy bok Levy bok Pravy bok
ozubeni ozubeni ozubeni ozubeni

,,Profile crown* [um] 0/5 0/0 0/0 0/0

,,Profile slope® [um] 0/-10 0/0 0/0 0/0

,, Tip relief™ [pum] 0/1 0/0 0/0 0/0

172

,.Lead crown® [um] 0/-2 0/0 0/0 0/0

,,Lead slope* [um] 0/0 0/0 0/0 0/0

,.Lead relief™ [um] 0/0 0/0 0/0 0/0

Vysledky v podobé multispektralnich grafii spolu s porovnanim mezi vypoctem 1 bez modifikaci
ozubeni a vypoctem 2 s modifikaci ozubeni se nachazi na obrazcich 53 a 54.
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Oblast 1 - akcelerace v Y sméru
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Obrazek 53: Multispektralni graf pro oblast 1 — bez modifikace ozubeni.

Na obrazku 53 lze vidét pribéh amplitudy zrychleni ve sméru y v oblasti 1 v zavislosti frekvenci
zrychleni a ¢asu simulace pro pfipad bez modifikace ozubeni, v asovém rozmezi (0, 5) s dochazelo
k akceleraci pievodovky, v ¢asovém rozmezi (5,10) sbyla prevodovka v ustaleném stavu
odpovidajicim okrajovym podminkam zatézného stavu D (viz tabulka 21 na stran¢ 84). Lze vidét, Ze ve
frekvencéni oblasti blizké zubovym frekvencim dochazi k ocekavanému naristu amplitudy zrychleni,
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Obrazek 54: Multispektralni graf pro oblast 1 — s modifikaci ozubeni.
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dominantngjsi z nartusti se objevuje v oblasti vlastni frekvence fy9 = 969,42 Hz (vzhledem k volbé
zatézného stavu D taktéz jedna ze zubovych frekvenci).

Na obrazku 54 lze vidét prubéh amplitudy zrychleni ve sméru y v oblasti 1 v zavislosti na frekvenci
zrychleni a ¢asu simulace pro pfipad s mirnou modifikaci ozubeni. Pfi srovnani obou multispektralnich
grafu lze vidét pokles maximalni hodnoty amplitudy zrychleni u pfipadu, ve kterém byla provedena
modifikace ozubeni — dynamicky model vytvofeny v programu Ansys Motion je tedy z hlediska
vySetfovani vibraci a hluku na struktufe krytu pfevodovky vzhledem k jeho citlivosti na zménu
modifikace ozubeni pro tyto analyzy idealni a umoziuje napiiklad optimalizaci krytu prevodovky za
ucelem minimalizace nechténého hluku.
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3.4 REDUKOVANY ROM MODEL

Za ucelem vytvoreni redukovaného modelu byl proveden import modelu z klasick¢ho rozhrani
programu Ansys Motion do rozhrani programu Ansys Workbench, ve kterém lze prostiednictvim
tzv. DoE simulaci (také Design of Experiments) vytvatet 3D odezvové plochy — tyto plochy jiz
reprezentuji redukované modely korespondujici s uplnou 3D analyzou a jejich hlavni vyhodou je
rychlost zjisténi vystupnich hodnot v zavislosti na zvolenych hodnotach vstupnich. Redukovany model
je tedy dal§im vyvojovym krokem tvorby digitalniho dvojcete, ktery je klicovym z hlediska schopnosti
funkce digitalniho dvojcete v realném cCase, a tato kapitola je zaméfena na jeho tvorbu.

Generovani < T ~hodiny/dny
Sl 3D Ansys nastroj —— Dataz 3D
tréninkovych dat l Sinnlice

Tvorba

ROM Trénmkova
data

|

s Nastroj pro ~minu
Extrakce ROM extrakci ROM e

l

Ansys ROM
model

g } »jiné

Vyuziti
ROM

' An ~minuty/
predikce sekundy

aj. \/

Obrazek 55: Struktura tvorby a vyuziti ROM modelu, prevzato z [51], pFeloZeno a upraveno.

Postprocessing Technologie DD —

Obrazek 55 zobrazuje struény popis algoritmu tvorby a vyuziti redukovaného ROM modelu, ktery byl
jiz zminén v kapitole 3.1. Je v ném také zobrazena ¢asova narocnost, ktera ve sméru od tvorby tohoto
modelu k jeho pouziti klesa od hodin ¢i dnu az k sekundam, coz je primarmni vlastnosti a divodem, pro¢
se tyto modely vytvareji.

3.4.1 TvOrRBA ROM MODELU

Nejprve musely byt vybrany vstupni a vystupni parametry, které definuji redukovany model a které jsou
z tohoto duvodu stéZejni pro cilové pouziti potencialné vytvoren¢ho digitalniho dvojcete. Témito
parametry jsou nasledujici:

1) wvstupni parametry:
a. otacky vstupniho hridele,
b. vstupni kroutici moment,
2) vystupni parametry:
a. silové zatiZeni v loZiscich.

Z duvodu sniZeni ¢asov€é narocnosti tvorby redukovan¢ho modelu byly vybrany pouze dva vstupni
parametry a jeden vystupni parametr, obdobné pii tvorbé komplexnéjsiho digitalniho dvojéete mize byt
vytvorfeno vice redukovanych modeld, z nichz kazdy reprezentuje rizné analyzy provedené na modelu
vlakové prevodovky — naptiklad redukovany model reprezentujici proudéni oleje uvniti prevodovky,
redukovany model reprezentujici statické a tepelné zatizeni prevodovky aj.
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Dale musely byt nastaveny hranice jednotlivych vstupnich parametra a vzorkovaci frekvence, se kterymi
jsou tvofeny intervaly téchto parametrii. Dal§im krokem pfi tvorbé ROM bylo nastaveni generovani
odezvové plochy z hlediska aproximac¢ni metody, ktera je potfebna pro tvorbu plochy v prazdnych
mistech, ktera vznikaji z davodu vypoétu parametra v diskrétnich bodech, a dalSich kritérii, ktera jsou
v tomto kroku stéZejni. Po spravném nastaveni vSech parametrii ovliviiujicich kvalitu vystupniho
redukované¢ho modelu byl proveden vypocet pro kombinace vstupnich a vystupnich parametrt, jehoz
vystupem byl FMU soubor (definice tohoto souboru se nachazi v kapitole 3.1), jenz lze nasledné
importovat napfiklad do programu Ansys Twin Builder, ve kterém lze prostfednictvim tohoto
redukovaného modelu vytvorit zakladni struktura digitalniho dvojcete.
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Teoreticka a prakticka ¢ast prace tvorii zakladni nahled do problematiky tvorby digitalniho dvojcete, za
timto ucelem bylo nutné provést reserS§i zamérenou predevS§im na odborné clanky publikované
v prednich svétovych Casopisech, ¢imz byl vytvofen dulezity informacéni zaklad, ktery umoziuje
porozuméni problematiky, zjednoduSuje cely proces a je nedilnou soucasti vyvoje DD. Obsahuje
prehled o klicovych entitach Primyslu 4.0, jehoz soucasti pravé digitalni dvojce je, dale se zaméfuje na
rozvoj a aplikaci technologie digitalniho dvojcete v soucasném pramyslovém svété a v posledni fadé
poskytuje zakladni algoritmus tvorby DD. Pfi tvorbé vstupti do digitalniho dvojcete v podobé
simula¢nich modeli vlakové pfevodovky byl zvolen nasledujici postup:

- provedeni modalni analyzy, jejiz vysledkem byly vlastni frekvence a vlastni tvary jednotlivych
komponent vlakové prevodovky. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd lze vyclenit nebezpecné
oblasti v ramci provozu vlakové pfevodovky, u kterych se potencialné muze vyskytovat
rezonance vedouci ke stavim s nezadoucimi podminkami (snizeni Zivotnosti komponent,
potencialni poskozeni prevodovky apod.). U krytu prevodovky byly zvoleny dvé vlastni
frekvence, konkrétné prvni a devata, podle kterych byly upraveny okrajové podminky
v nasledujici dynamické a harmonické analyze tak, aby byl na zaklad¢ funkéniho principu
prevodového ustroji splnén predpoklad vybuzeni téchto vlastnich tvar, a dale tak mohla
probéhnout podrobnéjsi analyza takovych zatéznych stav (oznaceny C a D), které zvolenym
nezadoucim podminkam odpovidaji a predstavuji tedy potencialni nebezpeéi v ramci chodu
prevodovky.

-V navaznosti na modalni analyzu byla provedena analyza harmonicka, v niz byla zkoumana
odezva krytu vlakové prevodovky na zjednodusené harmonické vnéjsi zatizeni odpovidajici
zvolenym zatéznym stavim C a D a jejiz vysledky v podobé zrychleni struktury krytu
pfevodovky umoziujici nalezeni mist, jez disponuji maximalni amplitudou zrychleni — tedy
mist kritickych, byly vyuzity v nadchazejici dynamické analyze, kterd byla zamétena na vibrace
a hluk struktury krytu. Modalni a harmonicka analyza mély funkci pfedbéznych analyz, jejichz
ucelem bylo nalezeni nckterych znezadoucich provoznich stavii a vyhodnoceni reakce
prevodovky na, z divodu slozitosti zatizeni, zjednodusené okrajové podminky, které tyto stavy
reprezentuji. Soucasné tyto analyzy umoziuji zvyseni presnosti vypoctového modelu pomoci
valida¢nich technickych experimentti. Pro vyhodnoceni odezvy prevodovky na nezadouci
provozni stavy reprezentované exaktnimi okrajovymi podminkami musel byt vytvofen
dynamicky model.

- Realizace analyzy dil¢ich komponent pro ucely tvorby dynamického modelu vlakové
prevodovky. V tomto pripadé se jednalo zejména o strukturalni analyzu zabyvajici se tuhosti
pryzovych elementu, které jsou pouZity pro spojeni pirevodovky prostfednictvim reakéni tyce
k zakladnimu télesu. Vysledky této analyzy v podobé prubéhu jednotlivych translacnich
a rotac¢nich (ohybovych) tuhosti byly vloZzeny v podob¢ okrajovych podminek do dynamického
modelu za ucelem zvySeni jeho presnosti. S vyuzitim srovnani sil pusobicich v loZiscich pro
vybrané zatézné stavy mezi analytickym a numerickym dynamickym modelem a provedeni
citlivostni analyzy parametru ovliviiujicich numerickou metodu pouzitou pro vypocet tuhosti
ozubeni probéhla validace vytvoreného modelu. Na zakladé uspésnosti obou ¢asti validace 1ze
konstatovat, ze vytvofeny dynamicky model vlakové prevodovky je citlivy na zménu vstupnich
podminek a je tedy mozné jej vyuzit pro tvorbu vstupt do digitalniho dvojcete.

- Nasledné¢ bylo mozné pfistoupit k citlivostni studii numerického dynamického modelu,
konkrétn¢ vysledkti analyzy vibraci a hluku v kritickych mistech ziskanych z modalni
a harmonické analyzy, na zménu modifikace ozubeni. Vysledky ukazaly, Zze vytvofeny
dynamicky model je vtomto ohledu vysoce citlivy, coz umoziiuje provedeni komplexnich
analyz vibraci a hluku, ktery je u prevodovek takovych rozméra neustale fesenou
problematikou, pfedevs§im za ucelem jejich minimalizace.
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Lze konstatovat, ze zvoleny algoritmus tvorby dynamického modelu, ktery lze vidét vyse a ktery
disponuje logickym postupem od jednodusSich dil¢ich analyz, slouzicich k poskytnuti dilezitych

vvvvvv

a vysledky nejen v podob¢ okrajovych ¢i pocatecnich podminek vyuzity, pfedstavuje spravny pristup
pri tvorbé vstupnich simula¢nich modela do digitalniho dvojcete. Zvoleny algoritmus lze také zobecnit
na kteroukoliv — nejen vlakovou — prevodovku, ¢imz se postup tvorby dalSich digitalnich dvojcat
pfevodovek jednoznacné zjednodusuje.

Za ucelem vyuziti vypoctového modelu pro digitalni dvojce bylo pfistoupeno k tvorbé
redukovaného modelu, ktery je zakladem digitalniho dvojcete a ktery byl vytvoren na zakladé
dynamického modelu vlakové prevodovky v programu Ansys Workbench. Jak jiz bylo zminéno
drive, prakticka cast této prace se zabyva zakladni problematikou virtualni ¢asti digitalniho
dvojcete vlakové prevodovky v podobé vstupnich simulaénich modela a zakladniho
redukovaného modelu, avsak vzhledem k podstaté této technologie je nezbytnou soucasti tvorby
DD taktéz stranka fyzicka, ktera je reprezentovana ve vyvojové fazi primarné experimentem,
diky kterému lze provadét validace simula¢nich model s vyuzitim poskytnutych dat ze snimacu
apod a umoznuje tak pozdéjsi spravnou funkci DD pii provozu jiz realné soucasti. Tvorba
experimentu vSak byla z davodu velikosti vlakové prevodovky, ktera neumoziovala vytvoreni
testovaci smy¢ky v laboratofich Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, nemozna.
Zavéry a postupy zminéné v této praci, které mohou byt aplikovany i na jiné typy pfevodovek,
v§ak mohou byt v budoucnu vyuzity v ramci spoluprace, ktera by tvorbu experimentu
umozinovala.

Na zaklad¢ poznatku ziskanych v ramci feseni této zavérecné prace byly identifikovany dalsi vyvojové
kroky, které jsou nedilnou soucasti tvorby digitalniho dvojcete, ale z davodu prekroceni rozsahu
diplomové prace nebyly realizovany, t€émi jsou:

Zvyseni komplexnosti analyza, v nichZ dojde k napocitani velkého mnozstvi vysledkovych dat,
které predstavuji odezvu modelu vlakové prfevodovky na rizné provozni stavy, v nichz se muze
nachazet. Vysledna data dale slouzi jako zaklad pro funkci digitalniho dvojcete a s vyuzitim jiz
komplexnéjsiho redukovaného modelu, ktery na zakladé téchto dat bude disponovat vétSim
mnozstvim vstupnich a vystupnich parametri, spolu s optimalnimi algoritmy interpolace
a extrapolace pro rychly zisk dat, ktera napocitina nebyla, bude jednoznacné dosazeno
pokrocilejsiho zakladu pro dalsi fazi tvorby digitalniho dvojcete.

Vytvoreni databazi s moznosti velkého ulozisté, které je potfebné pro ukladani vsech dat
zjisténych v predeslém kroku.

Vyuziti programu Ansys Twin Builder, ve kterém se prostfednictvim jiz komplexnéjsiho
redukovaného modelu ve formatu FMU spolu s naprogramovanym fizenim, které se bude starat
o prijem a zpracovani snimanych dat, vytvofi zakladni struktura DD.

Napojeni digitalniho dvojcete za ucelem zisku snimanych dat na snimace z realné komponenty
pii testovacim provozu, ve kterém by probihala validace a verifikace vytvofeného DD,
a nasledné pfi pracovnim provozu.

Propojeni komponent digitalniho dvojcete s vytvorenou databazi.

Jelikoz technologie DD predstavuje komplexni model, ktery v ur€it¢ fazi mize pracovat
s veskerymi provoznimi daty a provadét takové simulacni analyzy, které pokryvaji takrka
vSechny provozni stavy, kter¢ se v realité na fyzické komponenté objevuji, tak vy¢lenit mez, pti
které by se dalo prohlasit, Ze je digitalni dvojée hotove, je takika nemozné. Dalo by se tedy
konstatovat, ze vytvofené zakladni DD by se dalo nasledn¢ neustale zlepSovat naptiklad
prostednictvim vyuziti strojového ucéeni za ucelem zvySeni jeho pfesnosti a za ucelem
schopnosti uplné samostatnosti prace, napocitanim vét§tho mnozstvi dat, vytvofenim dalSich
simula¢nich modeli, které by braly v tivahu napfiklad i proudéni oleje ve vlakové prevodovce,
teplotni zatiZzeni, proudéni okolniho vzduchu apod., nebo napiiklad vytvofenim SirSiho
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virtudlniho prostoru, ve kterém by se nevyskytoval pouze model vlakové prevodovky, ale doslo
by k tvorbé celé provozni sestavy obsahujici dal§i komponenty pfevodového ustroji. VSechny
upravy za uéelem zvyseni presnosti digitalniho dvojcete musi byt vSak nejdfive validovany ve
zvoleném rozsahu pracovnich stavu, ktery by mél byt dostateéné velky z davodu pripravenosti
digitalniho dvojcete na komplexni provoz realné komponenty. ZvySovani pfesnosti technologie
digitalniho dvojcete vSak zpusobuje zvysSeni sloZitosti celého modelu a tim padem taktéz casové
narocnosti, musi byt tedy splnén uréity kompromis mezi prfesnosti digitalnitho dvojcete
a ¢asovou narocnosti jeho funkce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DD Digitalni dvojce,

ML Machine Learning,

DL Deep Learning,

IoT Internet of Things,

HMI Human Machine Interface,

M2M Machine to Machine,

IT Informacni technologie,

SaaS Software as a Service,

PaaS Platform as a Service,

laaS Infrastructure as a Service,

API Application Programming Interface,

CAD Computer-aided Design,

AR Augmented Reality,

CNC Computerized Numerical Control,

HATT Horizontal Axis Tidal Turbine,

PSO Particle Swarm Optimization,

CPSO Cauchy Discrete Particle Swarm Optimization,
A [-] Tip Speed Ratio, mistni rychlostni pomér hrotu turbinové lopatky,
r [m] Obecny polomér turbinové lopatky,

Q [rad - s7*] Uhlova rychlost ob&Zného kola turbiny,

V/Vy [m-s™1] Rychlost pritoku vstupniho proudu,

dM [N - m] Kroutici moment aplikovany na prvek turbinové lopatky na poloméru r,
B [-] Pocet turbinovych lopatek,
Fy [N] Obvodova sila rovnobézna s rovinou rotace,
Ao -] Design Tip Speed Ratio, Konstruk¢ni rychlostni pomér hrotu turbinové lopatky,
R [m] Polomér turbinové lopatky,
M [N-m]  Celkovy kroutici moment aplikovany na turbinu,
p [kg- m3] Hustota,
a [°] Uhel nab&hu turbinové lopatky,
B [°] Uhel zkrouceni pii délce tétivy r,
[-] Faktor axialni rychlosti,
b -] Faktor uhlové rychlosti,
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c [] Konstanta,

Cp -] Uginnost zisku energie,

Cm -] Koeficient krouticiho momentu,

A [m?] Prislusna pracovni plocha rotoru, tzv. Swept Area,

SST Menter’s Shear Stress Transport,

y + -] Bezrozmérma vzdalenost stfedu prvniho elementu od stény,
Ay [m] Velikost sit¢ konecnych prvki,

D [m] Roztec stén modelu geometrie turbiny,

PQA Analyzator kvality energie,

BR Mustkovy usmériovac,

™ Tachometr,

AR Nastavitelné reostaty,

P [W] Vykon absorbovany turbinou,

CFD Computational Fluid Dynamics,

E, Maximalni hranice chyby,

E; Minimalni hranice chyby,

e, Vysledek aplné simulace,

e; Vysledek technologie DD,

ROM Reduced-Order Model,

FMU Functional Mock-up Unit,

FMI Functional Mock-up Interface,

ME FMU Model Exchange Functional Mock-up Unit,

CS FMU Co-Simulation Functional Mock-up Unit,

i [-] Prevodovy pomér,

E [Pa] Younguv modul pruznosti v tahu,

r; Poloha uzlu modalné redukovaného télesa,

A Orientace uzlu modaln¢ redukovaného télesa,

I'm Pozice referenéniho ramce modaln¢ redukovaného télesa,
A Orientace referen¢niho ramce modalné redukovaného télesa,
qi Zobecnéna soutadnice reprezentujici translaci modalné redukovancho télesa,
0; Zobecnéna soutadnice reprezentujici rotaci modalné redukovaného télesa,
R, Relativni orientace uzlu modalné¢ redukovaného télesa,

Os{ Relativni posunuti z referenéniho ramce m. r. télesa k uzlu v pocatecnim case,
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Cio, Dk' N
dx,y,z

(PX,y,Z

K; [N-m™]

TE(angle) [rad]
0, [rad]

Hmotnost modaln¢ redukovaného télesa,

Hmotnost jednotlivych elementii modalné redukovaného télesa,
Moment setrvacnosti vzhledem k referenénimu souradnému systému télesa,
Relativni posunuti z referenéniho ramce m. r. télesa k uzlu,

Moment setrvacnosti jednotlivych element modalné redukovaného télesa,
Rychlosti jednotlivych uzli modalné redukovancho télesa,

Rychlost referen¢niho ramce modalné redukovaného télesa,

Sila pasobici na uzel modalné redukovancého télesa,

Kroutici moment ptisobici na uzel modalné redukovancho t€lesa,
Deformacni pruzna sila ptisobici na uzel modalné¢ redukovaného télesa,
Deformacni pruzny kroutici moment piisobici na uzel m. r. télesa,
Tuhost jednotlivych prvki modalné redukovaného télesa,

Pomér tlumeni jednotlivych prvka modalné redukovaného télesa,
Deformace jednotlivych uzlii modalné redukovancho télesa,

Parcialni derivace tvarové funkce,

Uzlov¢ pretvoreni modalné redukovaného télesa,

Uzlov¢ napéti modalné redukovaného télesa,

Uzlové¢ posunuti modalné redukovaného télesa,

Matice vlastnich tvart jednotlivych uzli modaln¢ redukovaného télesa,
Modalni soufadnice jednotlivych uzlii modalné redukovaného télesa,
Vlastni ¢isla modalné redukovaného télesa,

Koeficienty tlumeni redukovaného télesa,

Maximalni zubova frekvence prevodovky,

Pocet zubu i-tého ozubeného kola,

Energie napjatosti,

Pomér objemu soucasti pred deformaci a po deformaci,

Prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace,

Vstupni materialové parametry metody Yeoh,

Deformacni posunuti,

Deformacni natocenti,

Tuhost ozubeni,

Chyba prevodu ozubeni,

Uhel natodeni pastorku,
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0, [rad] Uhel nato&eni ozubeného kola,

R, [-] Prevodovy pomér spoluzabirajicich ozubenych kol (vypocet chyby prevodu),
P2P Peak-To-Peak,

Fryj [N] Tangencialni sila mezi pastorkem i a ozubenym kolem j,
Faj [N] Axialni sila mezi pastorkem i a ozubenym kolem j,

Frij [N] Radialni sila mezi pastorkem i a ozubenym kolem j,

Mk [N-m] Kroutici moment na i-tém hfideli vlakové prevodovky,
Bij [°] Uhel sklonu ozubeni ozubenych kol i, j,

Onij [°] Normalovy uhel zabéru ozubenych kol 1, j,

dyi [m] Pram¢ér rozteéné kruznice i-t¢ho ozubeného kola,

I [m] Polomér rozteéné kruznice i-t¢ho ozubeného kola,

Fxvzi [N] Reak¢ni sily ve sméru X, nebo Y, nebo Z v i-tém loZisku,
n [min~1]  Otacky,

CW Clockwise,

CCW Counterclockwise,

FFT Fast Fourier Transformation,

foi [Hz] Vlastni frekvence 1-tého vlastniho tvaru,

f; [Hz] Otackova frekvence i-té¢ho hridele,

£ [Hz] Zubova frekvence 1-tého hridele,

A, [m/s?]  Amplituda zrychleni ve sméru osy x,

Ay [m/s?]  Amplituda zrychleni ve sméru osy y,

DoE Design of Experiments,
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