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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na modelovani strojnich zafizeni S vyuzitim néstroje
MapleSim. Uvodni &ast obsahuje struéné nahlédnuti do oblasti digitdlnich dvojéat
v primyslu 4.0 a pfistupy, kterymi jsou strojni soucasti modelovany. Dalsi ¢asti prace se
zabyvaji nastrojem MapleSim. V posledni ¢asti je realizovano vlastni digitalni dvojce

S vyuzitim nastroji MapleSim a Automation Studio.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on modelling of machinery using MapleSim. The
introductory part provides a brief insight into the field of digital twins in Industry 4.0 and
the approaches by which machine components are modelled. Other parts of the thesis
focus on the MapleSim tool. In the last part, a custom digital twin is created using

MapleSim and Automation Studio tools.

KLiCOVA SLOVA
MapleSim, modelovani stroji, digitalni dvojce, HIL, nastroje modelovani, FMI,

Automation Studio
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1 UVOD

S rozvijejici se digitalizaci diky Pramyslu 4.0 je tvorba digitalnich dvojcat pro spole¢nosti
stale CastéjSim tématem. Jako analyticky nastroj piinasi spoustu benefiti v oblasti
zivotnosti vyrobku a jeho doby uvedeni na trh. Pii vyvoji novych produktd vyrazné snizi
dopad nedostatku materialu a jinych ekonomickych problémii. Pfedlozena bakaladiska
prace tyto benefity vice rozebira v kapitole zabyvajici se vyuzitim digitdlniho dvojCete
V Primyslu 4.0.

Pro tvorbu digitalnich dvojcat je dostupnych mnoho nastrojii. V soucasnosti ale
byva nezbytné, aby tyto nastroje z riznych oblasti byly schopny zpracovavat model, ktery
je tvofen napfi¢ témito platformami. Piedlozena bakalatska prace je zaméfena na tvorbu
digitalniho dvojcete v nastroji MapleSim a diky standartu FMI byl v ramci zadaného
tématu vyvinut model s vyuzitim dvou platforem — MapleSim a Automation Studio.

U tvodni ¢asti je digitalni dvojée zasazeno do kontextu Primyslu 4.0. Dale jsou
uvedeny nejcastéjsi piistupy pro modelovani stroju. Na tyto ptistupy je dale v praci ¢asto
odkazovano v souvislosti s popisem nastroje MapleSim nebo realizaci vlastnich modelt.
V préci je také proveden prizkum dostupnych néstrojt, které vyuzivaji stejnych piistupi
modelovani jako MapleSim.

Hlavnim dGvodem vybéru néstroje MapleSim byla jeho kompatibilnost
s Automation Studiem od spolecnosti B&R Automation. Cilem bylo prozkoumat
moznosti, které nabizi spojeni téchto dvou ndastrojii. Vytvofeny model v néstroji
MapleSim ma tedy slouzit jako platforma pro vyvoj fidiciho programu snizujici potiebu
testovani vyvijeného programu na realném stroji. Muze tak pfinést benefity v casové
oblasti vyvoje fidiciho programu.

Vytvoteny model slouZi pouze jako ukazka tvorby digitalniho dvojcete s vyuzitim

ruznych piistupt a nebude vyuzity pro komerc¢ni ucely.
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2 MODELOVANI STROJU

Modelovani je proces vytvaieni modelu. Model 1ze chapat jako znazornéni konstrukce
a fungovani ptedlozeného systému. Model je systému podobny, ale je jeho
zjednoduSenou reprezentaci. Pfi procesu modelovani by mélo byt snahou vytvofit
blizkou aproximaci skutecného systému a zahrnout podstatné vlastnosti pro vysledny
model tak, aby nebyl zbyte¢né komplexni [1].

Tvorba modelu je Casto spojena s pozadavkem na operovani s vyslednym
modelem. Timto procesem je simulace. U modelu lze meénit jeho parametry
a experimentovat s nim, coz mize byt u reprezentovan¢ho systému nemozné nebo pfilis
nakladné a nepraktické [1]. Budeme-li za reprezentovany systém povazovat stroj nebo
strojni souéast, mizeme v simulaci experimentovat se vstupnimi parametry (napf. otacky
motoru) a nebo sledovat zménu vlastnosti daného systému (napt. vibrace).

Nasledujici podkapitoly pojednavaji o metodach a pfistupech, které se

pfi vytvafeni dynamickych modelil stroji vyuzivaji.

2.1 Modelovani v kontextu digitalniho dvojcete

Koncept digitalniho dvojcete poprvé vroce 2003 prezentoval Michael Grieves
na Michiganské univerzité jako ,,digitalni ekvivalent fyzického produktu”. NASA, ktera
jako prvni definovala pojem digitalni dvojce, vyuzivala tento koncept jiz v minulém
stoleti pfi praci na projektu Apollo. Nadale jej vyuziva v oblasti kosmonautiky a letectvi
[2].

Z pruzkumu analytické spolecnosti Gartner provedeného v roce 2019 vyplyva, ze
75 % organizaci implementujicich internet véci (Internet of Things - [oT) jiZ vyuzivalo
nebo planovalo vyuzivat digitalni dvojcata do jednoho roku. Oproti minulym prizkumim
bylo zjevné, Ze digitalni dvojcata vstupuji do hlavniho proudu pouziti. Virtualni modely
vyrobkli mohou zkratit dobu uvedeni na trh a pfinést vyhody v oblasti Zivotniho cyklu

stroju a vyrobki [3; 4].
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V soucasnosti lze pojem digitalni dvojce chéapat jako virtudlni reprezentaci
fyzickych objektd, systémi, ale také procesti interagujici s okolim v redlném svéte.
Pti vztazeni této definice konkrétné na fyzikalni modelovani strojli v primyslu, mtize byt
digitalni dvojce vyuzito pro prediktivni udrzovani strojii nebo pro vyvoj nového zatizeni

[2; 5].

2.1.1 Navrh produktu

vvvvvv

na kterém pak mohlo probihat testovani klicovych vlastnosti. Digitalni dvojce piinasi
benefity v oblasti ekonomické i Casové. Sestaveni a nasledné iterativni upravovani
fyzického modelu mize byt ndkladné a casové narocné. V dnesni dobé¢ jsou dostupné
vykonné nastroje, které umozni vyvojafi sestavit digitdlni model, na kterém mize
pozadované vlastnosti testovat. Vyvojaf mize napiiklad sledovat fyzikalni vlastnosti
produktu, zivotnost, a nebo odhalit potencialni problémy [2].

Digitalni dvojce nepfinasi vyhody jen pii navrhu konstrukce, ale taky pti navrhu
fizeni. Programator nemusi vyvijeny program testovat na fyzickém stroji, ale
na digitalnim dvojceti. Vyvoj fizeni na digitdlnim dvojceti také snizuje potencidlni riziko
poskozeni stroje. V kapitole 2.7 je popsan piiklad testovani fidici jednotky na digitalnim
modelu [6].

2.1.2 Prediktivni adrzba

Pro prediktivni udrZzbu jsou pouZivany tii nejvyznamnéj$i metody — statistika
spolehlivosti, metoda zalozena na fyzikalnim modelu a metoda zalozena na datech [5].
Pii vyuziti statistické metody se pro predikci poruch vyuzivaji historicka data
o zavadach. Data jsou obsaZena v hustoté rozdéleni pravdépodobnosti a pro predpovéd’
poruch se vyuziva napi. Weibullovo rozdéleni, Bayesova metoda atd. Tato metoda je
vhodna pro velkosériovou vyrobu, naopak nevhodna je pro vyrobu drahych zafizeni, ktera
se skladaji z velkého mnozstvi dilti (napf. letadla, kosmické lode¢, CNCMT apod.) [5].
Pro ptedpovéd’ poruchy s vyuzitim statistické metody neni bradna v tivahu slozitost
provozniho prostfedi nebo degradace vykonu zatizeni. Tyto okolnosti ale zohlediuje
druha metoda, u které je vytvoren fyzikalné-matematicky model. Tento ptistup dokdze
odhalit logiku poruch bez vyuziti velkého mnozstvi dat. K vyvoji je ale potfeba odborna
znalost vyvojate v oblastech fyziky, mechaniky apod. a i pfesto je obtizné vytvofit pfesny

model degradace [5].
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Dalsi metoda fizenad daty nepotiebuje presny fyzikalni model. Vyuziva umélou
neuronovou sit’ pro analyzu velkych dat (big data). Degradace systému je urcena
z historickych dat. Pro ziskéani co nejlepsich vysledkd je na za zatizeni instalovano mnoho
senzort pro sbér co nejvice dat. Na nékteré klicové Casti ale nelze nainstalovat senzory,
coz muze komplikovat analyzu [5].

Jednotlivé metody maji své nedostatky, ovSem s rozvojem technologii byla
vytvotfena hybridni metoda. Ta spojuje vyhody fyzikadlniho modelu a metody fizené
velkymi daty. Diky digitalnimu dvojceti zalozeném na této hybridni metod¢ lze ziskat
pfesngjs$i vnitini stav libovolné Casti systému bez nutnosti pouziti vét§tho mnoZzstvi
senzort. Kromé toho lze provadét na digitadlnim dvojceti experimenty za extrémnich

podminek, které by byly na fyzickém zafizeni tézko proveditelné a nakladné [5].

Priklad digitalniho dvojcete pro CNC

CNC obrabéci stroje jsou dilezitou soucasti Primyslu 4.0. mohou tak poslouzit jako
priklad pro zakomponovani digitdlniho dvojCete do inteligentni vyroby (smart
manufacturing) mezi IoT, big data, data mining a strojové uceni.

Prikladové CNC disponuje nepravidelnymi poruchami. Pokud se tyto zavady
neodstrani v ¢as, bude ovlivnéna piesnost vyroby. ,, Tradi¢ni* metoda diagnostiky poruch
muze byt nestabilni a ndkladna, protoze je zavisla na zkuSenostech odbornikt. S feSenim
tohoto problému pomuize inteligentni digitalni dvojce. Potencialnim mistem, kde mize
dojit k poruse, je kulickovy sroub CNC stroje. Ten ptenasi silu z motoru a ovliviiuje
piesnost obrabéni [7].

Pro digitalni reprezentaci skutecného systému je v modelovacim nastroji (napf.
MapleSim) vytvofen multidoménovy model, ktery je sestaven z podsystému (vieteno,
posuvny systém atd.). Pro sestaveni pfesncjSi fyzikalniho modelu pomulze néstroj
vyuzivajici metodu konec¢nych prvkia (napi. ANSYS). K dosazeni vyssi ptesnosti modelu
jsou také provadény experimenty na skute¢ném CNC stroji. Data ze snima¢ti naméfena
na skute¢ném stroji jsou porovnavana s daty ze simulace a model je iterativn¢€ upravovan,
dokud neni odchylka mezi témito vysledky dostatecné mald. Je neefektivni snaZit se
vytvofit dokonale pfesny model skutecného stroje, ktery by spotteboval velké mnoZzstvi
energie a Casu simulace. Proto je vhodné s ohledem na tcel model zjednodusit (viz

kapitola 1.2) [5].
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Na kulickovy stroj jsou umistény snimace teploty a vibraci. Data jsou ukladana
do databaze a zpracovdvana systémem vyuzivajici umélou inteligenci. Databéaze je
doplnéna o hodnoty z vytvofeného modelu, které na realném CNC stroji nelze namé&fit.

Diky umélé inteligenci je v¢as odhalen blizici se porucha kuli¢kového Sroubu [5; 7].

2.2 ZjednoduSeni modelu

Za hlavni soucast modelovani a simulace je povazovano zjednoduseni modelovaného
systému. Jde o snahu nalezeni té spravné podmnoziny charakteristik nebo vlastnosti
systému, kterd je dostatecna pro splnéni poZzadované studie. Cilem je navrhnout model,
ktery by nebyl zjednoduseny natolik, ze by se stal trividlnim, ale zaroven neobsahoval
mnoho nadbytecnych podrobnosti. Sestaveni a fungovani modelu by se pak mohlo stat
nepraktické a nakladné. [8].

ZjednoduSeni modelu ovliviluje jeho snadné pouziti, flexibilitu, vizualizaci
a rychlost simulace. Zjednoduseny model usnadiiuje vyvoj a udrzbu, coz mize prinést
benefity i z ekonomického hlediska. Uzivateli, ktery model analyzuje a experimentuje
snim, poskytuje lepSi piehlednost o funkcnosti systému a model je jednodussi

na interpretaci [9]
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Role

Projektovy manazer

Uloha

Ridi proces

Benefity

Mensi naklady
Mensi ¢asova naro¢nost
Mensi vyuziti zdroja

Uzitecné pii zadavani modelovacich cili

Vyvojat modelu

Vyviji model

Potfeba méné vstupnich dat
Flexibilngjsi modelovani
Jednodussi vyvoj a Gdrzba
Jednodussi odhaleni chyb

rrrrrr

feSeni

Uzivatel modelu

Provadi a analyzuje

experimenty

Jednodussi interpretace
Zlepseny vhled do problematiky
Rychlejsi experimenty

Lepsi prehled o pfedpokladech

Tab. 1: Vyhody jednodussich modelt pro ztéastnéné strany [9]

21



MORAVANSKY, Lukds. Modelovdni strojii v MapleSim

2.3 Kauzalni a akauzalni modelovani

Skutec¢né konstrukéni celky, kterymi mohou byt naptf. motory nebo hnaci ustroji, se
skladaji ze soustavy vzajemné se ovliviiujicich fyzikalnich komponent. VétSina
simulacnich nastroji pfedpoklada, ze tyto systémy lze znazornit pomoci blokovych
schémat, kde je pomoci spojovacich ¢ar naznaceno, ze jsou bloky vzajemné propojeny
fyzikdlnimi zadkony. Tyto blokovd schémata mohou byt kauzdlni nebo akauzalni.

Modelovaci nastroj MapleSim umoziuje modelovani obéma ptistupy [10; 11].

2.3.1 Kauzalni modelovani

Kauzalni modelovani 1ze chapat jako znazornéni toku signalu. V blokovém schématu
proudi zjednoho bloku do druhého jednosmérny signal, ktery reprezentuje Casove
proménné ¢islo. V bloku se na vstupnim signalu provede pfesné definovand matematicka
operace a vysledny signal je vystupem bloku [10].

Tento zplisob modelovani pomoci blokovych diagrami se zrodil v 80. letech 20.
stoleti. S nastupem levnych osobnich pocitacti bylo umoznéno vétSimu poctu inzenyra
vyvijet dynamické modely systémii pomoci blokovych diagrami na vlastnich stolnich
pocitacich. Zpusob zapojovani blokli vychazi zptfedchozich metod simulace
na analogovych pocitacich, kdy byly bloky reprezentovany elektrickymi soucastkami
[12].

Tento pfistup zaloZeny na toku signalll je pracnym procesem, ktery se za vice nez
50 let nezménil. Obycejné diferencidlni rovnice (ODR) musi byt ptfed pouZitim
simulacniho néstroje odvozeny na zaklad¢ zakladnich znalosti fyziky a nésledné
pfeuspofadany do fady integralnich rovnic. Teprve pak mohou byt zaddny do blokového

schématu v simula¢nim nastroji [12].

2.3.2 Akauzalni modelovani

Pfi modelovani situaci ze skute¢ného svéta je mnoho redlnych systémil akauzalnich.
Nelze urcit, zda proudéni zpusobuje rozdil tlakli v trubici, nebo naopak. Kauzalita je
umeéle vytvotfena, protoze fyzikalni zdkony musi byt transformovany do vhodného
vypocetniho popisu [13].

U modelovani akauzalnich systému proudi signal mezi propojenymi bloky obéma
smery. Kazdy blok obsahuje informace o tom, které fyzikélni zdkony musi dodrzovat,

a signal nese informace, které fyzikalni veli¢iny musi byt zachovany [10].
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Akauzalni modelovani 1épe reprezentuje zpusob interakce fyzikélnich
komponent. Blokova schémata se pak vice podobaji skute¢nému systému, nez modely

tvofené nastroji vyuzivajici kauzalni ptistup [12].

2.4 Multidomain modeling

Ptfi navrhovani soucésti v oblasti robotiky, mechatroniky, automobilového nebo
I leteckého prumyslu je ¢asto potieba vytvorit model s komponentami z rtiznych oblasti
(domén). Jedna se napiiklad o oblast hydrauliky, elektroniky, pneumatiky, mechaniky
atd. V modelovaném systému miize nastat situace, kdy jedna oblast ovliviiuje jinou.
Naptiklad pfi vhodnych podminkach existuje vysokd korelace mezi zménou napéti
na motoru a vibracemi ptipojeného mechanického ramene. V takovém ptipad¢ je potieba
odhalit v ptipad¢, Ze by byly motor a mechanické rameno simulovany v oddélenych
systémech [14; 12].

Existuje néckolik pfistupi pro fyzikdlni modelovani. V nasledujicich
podkapitolach jsou zminény dva nejvice charakteristické pfistupy, o kterych se literatura

nejcastéji zminuje [14].
2.4.1 Vazebni grafy

Jedna se o jeden z nejcastéji pouzivanych grafickych popist fyzikalnich a dynamickych
systém, ktery pomoci vazeb zndzoriiuje pohyby materidli nebo energie. Vazebni grafy
jsou vhodné pro multidoménovou analyzu. Na zaklad¢ této analyzy se vytvofi rovnice,
které jsou zpracovany simula¢nim jazykem. Diky tomu, Ze zachovavaji topologickou
I vypocetni strukturu, mohou moderni modelovaci nastroje automaticky provadét
vypocetni strukturu pfi sestavovani modelu [14; 15].

Vazby v téchto grafech jsou reprezentovany harpunou. Kazda vazba obsahuje dvé
proménné, které se v terminologii grafi znaci jako e (Gsili — effort) a f (tok — flow). [14]

Kazdy diagram obsahuje uzly:

e Typu 1l - proménné Usili jsou stejné, zatimco soucet proménnych toku je roven
nule.

e Typu 0 - proménné toku jsou stejné, zatimco soucet proménnych e je roven nule.
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Obr. 1: Schéma pievedené na vazebni graf dle akademické prace [16]

2.4.2 Objektové orientované modelovani

U objektove orientovaného (zkratka OO — object oriented) modelovani je systém rozloZzen
do tzv. objektd. Pod témito objekty si lze predstavit entity zredlného svéta, napft.
prevodovku, spojku apod. Objekty mohou také reprezentovat nefyzické entity jako jsou
napiiklad smlouva, licence nebo povoleni. Kazdy objekt obsahuje data, sadu atributl
a operaci, které mize objekt provadét. Jednotlivé objekty maji jméno a specifické
hodnoty svych atributt [17].

Skupiny objektt, které maji spolecné atributy a vlastnosti, jsou nazyvany tiidy.
Vztahy mezi dvéma nebo vice tfidami se nazyvaji asociace. Dulezitou metodou vytvatreni
tiid je dédi¢nost, kdy dojde k vytvoteni nové tfidy pomoci jiz definované tfidy. Nova tfida
piebira, tzv. dédi atributy a chovani jiz existujici tfidy oznacované jako predek [13; 17].

V literaturdch a ¢lancich zabyvajicich se OO modelovanim je €asto pouZivan
jazyk Modelica (viz. kapitola 3.5). Simula¢ni nastroje zalozené na tomto modelovacim
jazyku poskytuji knihovny obsahujici komponenty z riznych domén. Tyto komponenty
jsou béhem modelovani propojeny tak, aby vznikla pozadovana kompozice, ktera je pak
simula¢nim systémem automaticky transformovana do spustitelného simula¢niho kdédu

[18].
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2.5 Multibody

V minulosti se klasickd mechanika a systémy tuhych téles vyznacovaly znaénym
omezenim komplexnosti modelu. Slozitéjsi dynamické ulohy spolu s neefektivnimi
numerickymi metodami feseni diferencidlnich rovnic se mnohdy stavaly neptekonatelné.
Diky pozadavkim na slozitéj$i modely druzic a rychlému vyvoji vykonnéjSich pocitact
vzniklo odvétvi mechaniky: dynamika soustavy s vice télesy (multibody system
dynamics). Vyzkum v oblasti dynamiky soustavy vice téles vychazel z klasické
mechaniky. Vyvinuly se nové metody modelovani s ohledem na reak¢ni sily, tocivé
momenty, propojeni CAD model, animace a na predbézné zpracovani pomoci datovych
modelu [19].

Multibody systém zahrnuje sadu prvki, jako jsou klouby, podpéry, pruziny
a tlumice, tuhd télesa a silové nebo polohové aktudtory. Tato sada prvkl je dostupna
V knihovnach danych modelovacich nastroji. Pfi modelovani se pfipousti libovolna

topologie (stromova, fetézova a uzaviené smycky) [19].
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Obr. 2: Ukazka Multibody knihovny v nastroji MapleSim
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Zaklad multibody systému tvofi tfidy sou¢asti a interakci (viz. obrazek 3). Soucast
setrvacnosti. Tato tfida musi byt charakterizovana alespon jednim pevnym rdmem télesa.
Interakce popisuje vztah mezi souc¢astmi a miize byt realizovana kloubem, akénim ¢lenem

nebo senzorem [19].

part reference
frames to be connected frame (i+1)

interact

inertial frame Iglirrtnze;ference parti  part(i+1)

Obr. 3: Multibody systém reprezentovan datamodelem [19]

Modelovani strojii v simulacnich nastrojich ¢asto vychdzi z CAD modelt.
Soucasné simulacni nastroje Casto umoziuji importovani CAD modelli pomoci
softwarovych balick. To mulZe zna¢né zjednoduSit pracovni postup modelovani
a eliminovat potencialni chyby, které by mohly pfi ruénim vytvareni dynamického
systému nastat. Importovany model se pak sestavuje jako multibody systém a jednotlivé

soucasti modelu obsahuji informace o hmotnosti, momentu setrva¢nosti apod [20].
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2.6 Subsystémy

modelovani komponent z mnoha ruznych oblasti (viz kapitola 2.4). Pro usnadnéni
modelovani je potfeba globalni systém rozlozit do tzv. subsystému (v ceské literatuie se
téz vyskytuje pojem podsystém). Pfi pouziti tohoto pfistupu vyplyne nékolik vyhod.
Subsystémy mohou byt modelovany nezavisle na sobé¢ riznymi odborniky z oblasti,
kterych se subsystém tyka. Casto lze pro vyvoj subsystémil pouZit rizné softwarové
nastroje. Je tedy dulezité, aby mél kazdy subsystém definované své rozhrani [21].

Pro provedeni celkové globalni simulace musi byt subsystémy propojeny. Toho
Ize dosahnout na tfech riznych Grovnich popisu modelu. Obrazek nize znazornuje takovy

popis pro mechatronicky systém [21].

Modular decomposition of mechatronic system
MECHAnics control elecTRONICS
<r o >
hysical ==
= [ =82 [T
T =}
description
L >
mathematical | v oy + 4(z,2,0 i =Ax + Bu () = f(U,U,1)
model = ¢(z.4,1) y=Ct+Du 0 =f/HU00
description
L >
behavioral e~ S .
model MW“’ t V t UJL 1
description T T, T
L Ll
Simulator coupling
by time discrete linker and scheduler

Obr. 4: modularni modelovani a simulace mechatronického systému [21]

Fyzikalni popis subsystéml mechatronického systému je vytvoifen modelovanim
multibody (viz. kapitola 2.5). Matematicky popis subsystémi je reprezentovan pomoci
rovnic. Vysledky simulace matematickych modelt, jako jsou trajektorie rychlosti

a polohy téles, je popsano chovani modelu na tieti Grovni [21].
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2.7 Hardware-in-the-loop

Simulace hardwaru ve smyc¢ce (Hardware-in-the-loop, HIL nebo HWIL) je technika,
ktera se pouziva pii testovani a vyvoji slozitych systémii. V kontextu vyvoje stroji to
znamena, ze fidici systém je propojen s virtudlnim strojem nebo redlnym zafizenim
pomoci sbérnice. Simulacni systém tedy vyhodnocuje chovani stroje, poskytuje dulezité
udaje o stroji pro fizeni a navic protokoluje vnitini stavové veliiny pro diagnostiku. Déle
umoziuje testovat chovani systému za slozitych podminek, které se v terénu vyskytuji
jen ziidka. Hlavnim benefitem je mozZnost testovani fidicich systémi bez nutnosti pouziti
realného stroje nebo zafizeni [22; 23].

Aplikace HIL simulaci jsou rozsifené do mnoha oborti. Prvni aplikace HIL se
objevily v leteckém pramyslu, kde piloti podstupovali vycvik na simulaci v hardwaru
kokpitu, aniz by nesli rizika spojend s létdnim. V automobilovém primyslu se HIL
vyuzivalo pro vyvoj protiblokovacich brzdovych systémd, fizeni trakce a elektronickych
fidicich jednotek. Dalsi vyuziti naléza simulace HIL v oblasti energetiky a robotiky [24].

Pro simulace HIL je dilezity vypocetni vykon. Nastroj MapleSim je vhodny pro
vyvoj HIL simulaci diky zjednoduSovéani generovanych rovnic modelu a zaroven
zachovani jeho vérnosti (viz kapitola 3.4). Jako piiklad 1ze uvést pouziti MapleSimu
pti vyvoji vozidla Chevrolet Equinox. Jednalo se o multibody model celého vozidla
véetné pneumatik s 22 stupni volnosti a 26 proménnych stavového prostoru. Model byl
exportovan do simuldtoru dSpace s mensim vykonem (PowerPC 1GHz) a dosahl
rychlosti aktualizace 63 ps, coZ bylo Sestnactkrat rychlejsi nez u ostatnich popularnich

nastroju [12].
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Obr. 5: Piiklad HIL testovani jednotky ECU

Na obrazku 5 je zjednodusen¢ znazornén piiklad HIL testovani elektronické fidici
jednotky ECU (Electronic Control Unit). V modelovacim nastroji MapleSim je vytvoten
model systému, ktery je exportovan v jazyce C. Model je importovan do simulaéniho
hardwaru, ke kterému je pomoci sbérnice pfipojena ECU. Na hardwaru je simulovano
chovani modelu v redlném Case a ECU interaguje s modelem pomoci definovanych

vstupil a vystupl. Hardware ukladé data ze simulace a umoziuje ,,real-time* analyzu.
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3 MAPLESIM

MapleSim je nastroj od spole¢nosti Maplesoft umoziujici modelovani a simulaci
»vicedoménovych® systémli. Pro tvorbu modelu mize byt pouzito kauzalniho
I akauzalniho pfistupu — fyzikalni systém vytvofeny akauzalnim pfistupem mize byt
ovladan fidici logikou vytvoienou kauzalnim piistupem, jak je ukazano v kapitole 5.
Nasledujici podkapitoly popisuji tento nastroj. Zatazeno je i t¢éma FMI standartu,

které je vyznamné pro tvorbu digitalnich dvojcat s vyuzitim vice platforem.

3.1 Maplesoft

Spole¢nost Maplesoft byla zaloZzena 1988 a vzesla z pokroc¢ilého vyzkumného projektu
na univerzit¢ v kanadském Waterloo na pocatku 80. let. Pivodni nézev spole¢nosti
Waterloo Maple bylo bfeznu roku 2003 zménén na soucasny nazev Maplesoft, coz bylo
odrazem oblibenosti a pouzivani tohoto ndzvu v ramci zakaznické komunity. Nézev
Waterloo Maple Inc. zlstal pravnim ndzvem spolecnosti a Maplesoft stal jeji divizi
[25; 26].

V roce 2009 byla spole¢nost Maplesoft odkoupena spole¢nosti Cybernet Systems
Co., Ltd. Soucasné spolec¢nost Maplesoft sidli v kanadském Waterloo. Produkty a sluzby
spolecnosti Maplesoft vyuziva vice nez 8000 vzd€lavacich instituci, vyzkumnych

laboratofi a spole¢nosti z vice nez 90 zemi [27; 28].
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3.2 Maple

Maple je matematicky néstroj umoznujici pocitat matematické vypocty v numerické
i symbolické podobé. Diky rozsahlym funkcim tohoto nastroje je vyuzivan v mnoha
oblastech. Napiiklad zapisova technika Clickable Math umoziiuje zdpis a zobrazeni
matematickych vyrazii ve tvaru, v jakém by je uzivatel zapsal na papir. Tato funkce
nalezne své vyuziti hlavné Skolnim prostedi. Déle disponuje mnoha dalSimi funkcemi,
které¢ vyuzivaji vyzkumnici a vyvojafi v mnoha dalSich oblastech. Maple umoznuje
exportovat zapsané matematické problémy do PDF i LaTeX.

Projekt Maple vznikl v roce 1980. Systémy pro provadéni symbolické matematiky
V tomto obdobi vyZadovaly mnoho megabyti paméti RAM a rozsahly ¢as CPU pro
provadéni béznych vypocti. Cilem projekti bylo vyvinout systém pocitacové algebry,
ktery by byl pristupny vétsimu poctu vyzkumnych pracovnikii a studentim [29].

MapleSim vyuzivda Maple jako vypocetni prostiedek k feSeni diferencialné-
algebraickych rovnic (DAE). Ke spusténi a pouzivani nastroje MapleSim je tedy potieba
mit nainstalovany nastroj Maple. Diky kombinaci symbolickych a numerickych technik
umoziiuje Maple fesit problémy, pro které by nestacilo pouZit pouze jeden téchto piistupti
[30].

3.3 Obecné informace

Prvni verze néstroje MapleSim byla vydana v prosinci roku 2008. Nastroj byl béhem let
aktualizovan a Maplesoft vydaval nové verze. Po verzi MapleSim 7 zacal Maplesoft
pojmenovavat verze podle roku, ve kterém byla verze vydana. Nasledovala tedy verze
MapleSim 2015. Spolecnost nastroj a jeho dopliky neustale vyviji a v soucasnosti je

dostupna verze MapleSim 2021.

3.3.1 Systémové pozadavky

V této podkapitole jsou shromdzdény systémové ndroky pro MapleSim. Pro spusténi
MapleSim je vyzadovana licencovana kopie Maple. Maple i MapleSim maji stejné

systémové pozadavky.
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Maple 2022 a MapleSim 2021:

Verze CPU RAM Hard Disk
Windows Server 2016, 2019 1.4 gigahertz (GHz) nebo rychlejsi 64-bit (x64) 4 GB 10 GB
Windows 10 1.4 gigahertz (GHz) nebo rychlejsi 64-bit (x64) 4GB 10GB
Windows 11 1.4 gigahertz (GHz) nebo rychlejsi 64-bit (x64) 4GB 10GB

e Doporucuje se 16bitové barevné rozliSeni 1024 x 768 (nebo vEtsi)

e Povoleno ptipojeni TCP/IP povoleno

Tab. 2: Systémové pozadavky MapleSim pro Windows (64 bit) [31]

Operacni systém Hard Disk

Red Hat Enterprise Linux 7, 8 1.4 gigahertz (GHz) nebo rychlejsi 64-bit (x64) | 4 GB 10 GB

SUSE Linux Enterprise Desktop 15 | 1.4 gigahertz (GHz) nebo rychlejsi 64-bit (x64) | 4 GB 10GB

Ubuntu 20.04 LTS, 21.10 1.4 gigahertz (GHz) nebo rychlejsi 64-bit (x64) | 4 GB 10 GB

e Doporucuje se 16bitové barevné rozliseni 1024 x 768 (nebo vétsi)
e XI11R6
e Povoleno ptipojeni TCP/IP povoleno

Tab. 3: Systémové pozadavky MapleSim pro Linux (64 bit) [31]

‘ Operaéni systém ‘ CPU ‘ RAM | Hard Disk
macOS 12, 11, 10.15 64-bit, Intel 4GB | 10GB
macOS 12, 11 Apple M1 4 GB 10 GB

e Doporucuje se 16bitové barevné rozliSeni 1024 x 768 (nebo vetsi)
e  Povoleno ptipojeni TCP/IP povoleno
¢ Rosetta 2 je vyzadovana pro Mac s Apple silicon

Tab. 4: Systémové pozadavky MapleSim pro Mac [31]
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3.4 Symbolické FeSeni rovnic

Jednou z hlavnich vyhod MapleSimu je zjednoduSeni generovanych rovnic pomoci
symbolickych technik. Diky této funkci se MapleSim stal na trhu jedinecnym a pro
vyvojafe modelii byla tato vlastnost zasadni pii vybéru modelovaciho néstroje.
Generované symbolické rovnice lze vyuzit jak pro symbolickou, tak pro numerickou
analyzu ulohy [12; 32; 33].

Zjednodusujici metody aplikované na vygenerované rovnice zahrnuji redukci
index, diferencidlni eliminaci, odd€leni nezavislych systémil a eliminaci redundantnich
systémi. Symbolické feSeni algebraickych smycek a snizeni slozitosti diferencidlné-
algebraickych rovnic (DAE) d€la mnoho dfive nefeSitelnych problémt numericky
fesitelnymi [12].

Numerickym fesi¢um (tzv. solvery, viz kapitola 3.9) jsou rovnice poskytovany ve
vypocetné efektivni podobé, coz zkracuje dobu simulace v nékterych ptipadech az
0 n¢kolik fada. Tato vlastnost je dilezitd u opakovanych optimaliza¢nich béht a slozitych
simulaci v realném case veetné HIL (viz kapitola 2.7). MapleSim tak umozni vyvijet

presnéjsi modely pfi zachovani vykonu simulace [12].

3.5 Modelovaci jazyk Modelica

Modelovaci jazyk Modelica umoZiiuje multidoménové objektové orientované
modelovani kyberneticko-fyzikalnich systémi. Pfedchlidce jazyku Modelica byl jazyk
Dymola, ktery navrhl Hilding EImqvist v ramci své disertacni prace. Cilem modelovaciho
jazyka Dymola bylo umoznit tvircim modeli nahlizet na modelovani z fyzikalni
perspektivy namisto matematické. Po jazyku Dymola byla vyvinuta fada dalSich
modelovacich nastrojii (napi. Omola), ovSiem modely vytvorené t€émito jazyky nemohly
byt pouzivany jinym nastrojem. Cilem jazyku Modelica bylo sjednotit roztiisténost t€chto
modelovacich jazyka [34].

Jazyk Modelica i zakladni knihovna jsou standardizovany a modely i knihovny
komponent jsou pfenositelné mezi rliznymi néstroji. Mezi nastroje, které vyuzivaji tento

jazyk se tadi pravé MapleSim.
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Modely v tomto jazyce jsou popsany diferencialnimi, algebraickymi a diskrétnimi
rovnicemi. Modely standardnich komponent jsou obvykle k dispozici v modelovych
knihovnach. Sestaveni modelu miize byt provedeno pomoci grafického editoru. Piiklad
jednoduchého systému je zndzornén na obr. 6. Nize je zobrazena textova reprezentace
tohoto modelu. Naptiklad komponenta gear z modelové tiidy Gear nastavuje velikost

pfevodového poméru n na hodnotu 100 (v kédu podbarveno Sedou barvou). [35]

controller
rnotor gear inertia
rEf — | p—
—.' . ]
[—T

? J=10

Obr. 6: Jednoduchy systém vytvoten jazyku Modelica [35]

Ukazka textového zapisu modelovaného systému na obr. 6 [35]:

model MotorDrive

PID controller;

Motor motor;

Gearbox gear (n=100) ;
Inertia inertia (J=10) ;
equation

connect (controller.outPort, motor.inPort);
connect (controller.inPort2, motor.outPort);
connect (gear.flange a , motor.flange Db);

connect (gear.flange b , inertia.flange a);

end MotorDrive;

35



MORAVANSKY, Luka3. Modelovdni stroji v MapleSim

3.6 Popis uzivatelského prostiredi

Nasledujici popis uzivatelského prostiedi vychazi z uzivatelského piirucky [10] a néktera

vysvétleni jsou odsud ¢aste¢né piebrana.

DC Motof with Gearbox

About this : In this example, a gearbox is added to a DC motor. The gearbox is built by adding
lnu :omocmg n xﬂnl gearbox component. an Elasto-Backlash component. and an Inertia
the 1-D Mechanical idrary.
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Obr. 7: Uzivatelské prostiedi nastroje MapleSim

a. Hlavni panel nastroji

Hlavni nabidka (Main Toolbar) obsahuje kromé ikon pro vytvofeni, otevieni a uloZeni
souboru i ikony pro importovani soubort (CAD, FMU) a ikony, kterymi se uzivatel
dostane do okna pro analyzu (Analysis Window). Také obsahuje vyhledavaci pole
(searchbox), které po zadani kli¢ovych slov prohledava knihovny, ukazky modeli a

napoveédu. V hlavnim panelu nastroji Ize nastavit dobu trvani simulace.

File Edit Wiew Tools Help

D E.‘ H oy } Search for components, examples, help... |~ & [F ﬁ* 11

{
Sd
g

Obr. 8: Hlavni panel nastroju
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b. Model Workspace Toolbar

Panel nastroji pracovni plochy obsahuje funkce pro praci s hierarchii subsystému jako je
uprava kodu nebo nastaveni ikony subsystému. Také se zde nachazi funkce Attach probe,
kterd umoziuje do modelu pfipojit ,sondu®“. Tato sonda zaznamendva hodnoty
sledovanych veli¢in a po provedeni simulace vykresli pribéhy sledovanych veli¢in do

grafil.

2~ B i~ OB EO |

Obr. 9: Model Workspace Toolbar

c. Annotation Toolbar

Tento panel obsahuje nastroje pro popisovani modelu. Nastrojem pro pridani textu
(vpravo) uzivatel vklada textové pole. Dalsi nastroje slouzi pro tvorbu jednoduchych

obrazcii a upravu jejich zobrazeni (vybarveni, pfechody, vkladani obrazki).

[ENOO -] [0 -] |

@ E-lo ~|

Obr. 10: Annotation Toolbar

d. Workspace

Workspace je prostor, ve kterém uZzivatel modeluje systém tvofenim blokového diagramu.
Maplesim umoznuje ,,drag and drop®, takze uzivatel pfetahuje komponenty piimo
z knihovny a vklada je do pracovniho prostoru. Kromé vytvaieni diagramu mize uzivatel
do pracovniho pole vkladat textova pole a kreslit nacrty pomoci nastroju z panelu

Annotation toolbar.

e. Panel parametri

Tento panel se sklada ze tii karet:

e Vlastnosti (Properties)

V kart¢ Properties jsou k zobrazeni vlastnosti komponent modelu, jako jsou nazvy,

hodnoty parametrii a pocatecni podminky. Uzivatel zde miize tyto vlastnosti upravovat.
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e Nastaveni simulace (Simulation Settings)

V karté¢ Simualtion Settings se nachazi zakladni nastaveni simulace, jako je doba jejiho
trvani nebo typ fesice (viz kapitola 3.9), ale i pokrocilé nastaveni (Cas za¢atku simulace,
step-size atd.).

e  Multibody nastaveni

V Multibody Settings kart¢ si uzivatel mulze nastavit zobrazeni pro multibody
komponenty v 3D-Workspace a v 3D-playback oknu. Také se zde nastavuje smér

a velikost gravitace.

Properties a8
| ~IE
Name Ry I
Type Revolute /
V¥ Parameters
&, [0.1,0] v 62,
Nm
K L rad
By ] rad v
Nms
Ka L rad M
I{Ze Treat as Guess -
@
8 -08828 | nd v
rad
W 0 <~
Advanced Parameter Settings
Advanced Variable Settings

Obr. 11:Nastaveni Multibody

f. Konzole

Konzole se sklada ze dvou zalozek:

e Vystup konzole (Console Output)

Zde se zobrazuji zpravy o stavu enginu MapleSimu pii generovani matematického
modelu. Jednotlivé kroky simulace jsou sbaleny ve vlastnich sekcich, které obsahuji
zpravy o provedenych krocich (viz. obr. 12). Zpravy ze zalozky Console Output mohou

pomoci pii odstraiiovani chyb simulace.
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Console Qutput

(" Verbose

A 4 KUKA FRobot Feb 28, 2022 6:52:23 PM
\ 4 Generating Equations
Gensrating egquations......
A 4 Parsing Model
Par=sing modsl...
Generated parse tree (0.151s)
Evaluated parse tres (0.196s)
Finished parsing model (0.3952s)
> Processing Libraries
> Flattening Model
L [~ Assembling Flat Model
v Summary
Simulation interrupted (8, 545s)

Obr. 12: Konzole

e Informace o diagnostice (Diagnostics Information )

Zde se zobrazuji diagnostické zpravy pro ladéni béhem sestavovani modelu. Tyto zpravy
mohou pomoci pfi sestavovani modelu, jako jsou nepropojené subsystémy a kKomponenty.
Pokud se takova zprava vyskytne, jejim obsahem je stru¢né popsany problém a odkaz na

subsystém, ve kterém se problém nachazi (viz obr. 13).

Diagnostics Information

0 errors, 2 warnings «

| w Model Issue

Description Location

Subsystem Main contains a dangling connection extending from port T1.frame_a. Main

Subsystem Main contains a dangling connection extending from port R_5.frame_b.  Main

Obr. 13: Okno s informacemi o diagnostice

g. Panel palet (Palettes Pane)

Panel obsahuje pét karet, které vyuziva pii sestavovani projektu v MapleSimu.

e Komponenty knihoven (Library Components)

Karta knihoven je rozdélend do palet, které¢ reprezentuji specifickou oblast (doménu)

modelovani. Tyto palety obsahuji pfedem vytvofené komponenty dané oblasti, které
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muze uzivatel pti modelovani vyuzit. Komponenty mohou byt pietazeny do pracovniho
prostoru pretdhnutim (drag and drop). Jednotlivym knihovnam je vénovana kapitola 3.7.

e Mistni komponenty (Local Components)

V této karté se nachazi vlastni komponenty a subsystémy modelu. Vlastni komponenty si
muze uzivatel vytvofit piimo v MapleSimu v paleté Add Apps or Templates. Uzivatel zde
popise komponentu diferencialnimi rovnicemi, ur¢i pocate¢ni podminky a definuje
vstupni a vystupni porty. Pfi vytvafeni vlastnich soucasti pomoci vlastnich rovnic je
mozné vyuzit vSechny funkce, kterymi disponuje Maple. Vlastni komponenta muze byt
vytvofena pomoci kodu v jazyku Modelica (viz. kapitola 3.5).

e Strom modelu (Model Tree)

Model stromu obsahuje navigaci skrz cely model. Zobrazuje propojeni mezi subsystémy
a soucastmi.

e Pripojené soubory (Attached Files)

V karté se nachazi ptipojené piilohy k modelu, jako jsou soubory (tabulky, textové
dokumenty apod.), 3D snimky, 3D modely atd.

e Pridani aplikaci a Sablon

V této karté se nachazi dostupné aplikace pro generovani vlastich komponent a analyzu

modelu.
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@ Local Components & Model Tree
i | Find: Find: X
n W Con n | Components v|
— Main
= T} [ @ Amteft (standaione subsysten)
Q \ L 1 - ArmRight (Standalone Subsystem)
& = f ) Bucket (Standalone Subsystem)
T:E Cylinder  PropVave TwoWayCylinder g :—; :x :;
R @ RB1 (Rigd Body)
£) RB2 (Rigid Body)
" # frame_a (Frame a)
vMass (Real Input)
WheeiSubSystem ) RBF3 (Rigid Body Frame)
® RBF4 (Rigid Body Frame)
- Chasis1 (Standalone Subsystem)
- CyLeft (Cylinder)
@ CyRight (Cylinder)
@) FV1 (From Variable)
#- FV2 (From Variable)
4 Hydraulics (Standalone Subsystem)
@) LeftWheellnput (Standalone Subsystem)
@ P1 (Product)
@ P2 (Product)
@ Attached Files & Add Apps or Templates
W Documents ! ¥ Apps
Saon. L pdate: it n: - Component Creation
| ¥ Custom Components | | 1-DMotion Generation
I__& - - Custom Port
jxivere r_& +-- External C)Library Block
W Data Sets | i~ Kinematic Cam Generation
- Linearization
angle. xisx ,
v | @ Model Analysis
zposition, xisx %(CI] - Utiity
+ Code Generation
W Parameter Sets g‘:mm_”,‘
30 Images - Random Data
=) B&R Connector
et - B8R Automation Studio FMU Generation
PN .. B&R SERVOsoft Data Generation
wheel.st | W Templates
Wheel_Centered.st A4
W CAD Models Browse...
| +~Custom Component
W Other Worksheet

Obr. 14: Panel palet
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3.7 Knihovny

Nasledujici podkapitoly poskytuji strucny piehled o zékladnich knihovnach v néstroji

MapleSim. Vybrany byly knihovny, které jsou nejvice reprezentativni pro modelovani

stroju.

3.7.1 Signal Blocks

Knihovna se signalnimi bloky obsahuje komponenty pro manipulaci a generovani

vstupnich a vystupnich signalt.

Typ Popis
Boolean Bloky k rozdé€lovani nebo spojovani logickych signala
Complex Bloky komplexnich matematickych funkei.
Continuous Manipulace se spojitymi signaly
Controllers Bloky pro regulaci

Discontinuous

Manipulace s nespojitymi signaly

Discrete

Manipulace s diskrétnimi signaly

Interpolation Tables

Generovani signald na zaklad€ hodnot v interpolac¢nich tabulkach

Math. Functions

Matematické funkce provedené na signalech (zpracovani signali)

Math. Operators

Matematické operace se signaly

Integer Math

Mat. operace s celo¢iselnymi signaly

Relational

Manipulace se signaly na zakladé rela¢nich logickych operatori

Signal Converters

Ptevod signalli na jiné typy signali

Sources

Generuji signaly poZadovaného typu

42

Tab. 5: Rozd¢leni knihovny Signal Blocks




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2022 m
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Obr. 15: Pruzinovy tlumi¢ vytvofeny ze signalovych blokt

Vyse na obrazku je uveden jednoduchy ptiklad modelu vytvoteného pomoci
knihovny Signal Blocks. Jedna se o model pruzinového tlumice (mass-spring damper).
Vlevo nahofe je znazornéno schéma systému a vpravo je vyobrazen pribéh snimané

veli¢iny.
3.7.2 Electrical

Tato knihovna obsahuje komponenty pro modelovani elektrickych stroji, obvodd,

signald apod.

Typ ‘ Popis
Analog Komponenty pro modelovani el. analogovych obvodi
Digital Elektrické digitalni soucastky (registry, hradla a konvertory)
Machines Elektrické synchronni a asychronni stroje

Power Converters | Ménice pro AC/DC jednofazové a vicefazové el. systémy

Quasistationary | Komponenty pro el. obvody se sinusovymi napétimi a proudy.

Tab. 6: Rozd¢leni knihovny Electrical
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3.7.3 1-D Mechanical

Tato knihovna obsahuje komponenty pro modelovani jednorozmérnych rotacnich

a translacnich mechanickych systémi.

Typ ‘ Popis

Springs and Dampers | Pruziny a tlumiée pro rota¢ni a transla¢ni systémy

Clutches and brakes | Spojky a brzdy pro rota¢ni systémy

Bearings and Gears | Komponenty pro 1-D rota¢ni systémy a idealni pievodovky

Motion Drivers Komponenty pro fizeni pohybu pomoci vstupniho signalu

Sensors Snimace generujici signal imérny pohybové veliiné

Tab. 7: Rozdé€leni knihovny 1-D Mechanical

3.7.4 Multibody

Tato knihovna obsahuje komponenty pro modelovani mechanickych systému s vice

télesy (viz. kapitola 2.5).

Typ Popis

Bodies and Frames Komponenty pro tvorbu tuhych téles a pruznych nosniku.

Machine Elements Komponenty s fyzikalnimi a vizualnimi vlastnostmi

Forces and Moments | Pasobeni momentu a sil

Joints and Motions Komponenty pro definovani pohybu mezi ramy.

Sensors Komponenty pro méteni pohybu a sil mezi ramy
Contacts Komponenty modelujici povrchovy kontakt mezi prvky
Visualization Tvarové komponenty pro 3-D vizualizaci

Tab. 8: Rozdéleni knihovny Multibody
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3.8 Toolboxy a konektory

Nasledujici podkapitoly stru¢né popisuji rozsiiujici nastroje pro MapleSim. Vybrany byly
nastroje nejvice reprezentujici tvoru digitdlniho dvojcete, pfipadné jsou pouzity pro

tvorbu modelt v pozd¢jsich kapitolach.

3.8.1 CAD Toolbox

MapleSim CAD Toolbox je nastroj, ktery umoziuje vytvofit multidoménovy systém
pomoci CAD modelu pfimo v pracovnim prostfedi MapleSim. Importovany model
obsahuje vlastnosti CAD modelu, jako jsou hmotnost a setrva¢nost. Diky tomuto nastroji
1ze zkoumat chovani 3D modeli, které jsou soucasti multiménového systému. [36]
Importovat 1ze soubory STEP a STL, které exportuje vétsina CAD systémil. Pfimy
import umoziuji programy Inventor, SOLIDWORKS, AutoCAD, NX, Parasolid, CATIA

a dalsi. Importované soubory jsou pak automaticky ptevedeny na format STL [36].

0 +QqoX B WogRE LLN = @

702 - Kolbenstange U.

den_570_1 - Kolbenszange Ob
. Oben 570

> Ready

Obr. 16: Prostedi nastroje CAD Toolbox
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3.8.2 B&R MapleSim Connector

B&R MapleSim Connector je nastroj vydany spole¢nosti B&R Industrial Automation,
ktery umoziuje propojit digitalni dvojce s PLC. Digitalni dvojce vytvotfené v prostiedi
MapleSim exportuje jako FMU blok (viz kapitola 3.10) a ten je nasledné importovan do
Automation Studia, které poslouzi jako testovaci platforma pro simulaci.

Néstroj umozni uzivateli zvolit subsystém modelu v prostfedi MapleSim. Uzivatel
ma dale moznost zvolit si, které vstupy, vystupy a parametry subsystému maji byt
zachovany. Dale je zvolen fe$i¢ (viz kapitola 3.9) a doba cyklu v Automation Studiu.

Vygenerovany FMU blok obsahuje i modely ve formatu STL daného modelu.

‘ B&R Automation Studio FMU Generation Q@
Subsystem Selection ?
‘ Main > v

Load Selected Subsystem

Olnputs OOutputs O Parameters ® Export Options O Info Options ( ?
Solver: Visualization Options:

@Euler (ORK2 (ORK3 (ORK$ (O ImplidtEuler (O)Ck45 () Rosenbrock Export geometric shapes/primitives

Faster More stable Geometric shapes 33

‘Task class cyde time: | ‘ 0.le-2 | [ Primitives T

[ view advanced FMU settings
Export ?
Target directory: |C: \Users\lukas Browse
FMU Archive Mame: ‘ ‘

Remove temporary "fmiTMPXXO directory Owerwrite FMU

Generate FMU Archive

Obr. 17: Nastaveni FMU generatoru pro B&R Automation Studio
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3.8.3 MapleSim Insight

Nastroj MapleSim Insight poskytuje konstruktérim stroji funkce pro ladéni na bazi
simulace a trojrozmérné vizualizace. Detailni 3-D vizualizaci a 2-D grafy poskytuje
zpétnou vazbu programatorovi, ktery na digitadlnim dvojceti testuje a optimalizuje kod.
Diky propojeni automatizacnich platforem s MapleSim Insight v realném case ihned vidi,
jaky vliv ma navrzené fizeni na stroj.

Pro otevieni simula¢niho modelu v MapleSim Insight je nejprve potieba vytvofit
FMU archiv. Ten mize byt vytvofen ptimo v MapleSimu nastrojem FMI Connector. Pro
komunikaci pies Ethernet/IP je vytvoren EDS soubor, ktery poskytuje detaily o tom, jak
komunikovat s FMU. Po navazani komunikace s automatizacni platformou je model
ovladan pteddefinovanymi vstupy. Nastroj MapleSim Insight obsahuje funkci pro
nahravéani videa ze simulace, které mize byt exportovano ve formatu MP4. Namétené

hodnoty mohou byt také exportovany a pouzity pro analyzu [37].

o|#s
x|© *

Front)

v Windows |3 Traces -

§i 72

Obr. 18: Prostiedi nastroje MapleSim Insight [37]
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3.9 Resice

Po sestaveni a symbolickém zjednoduseni soustavy rovnic (kapitola 2.4) nastava proces
integrace a zpracovani udalosti. O to se stara tzv. solver (fesi¢). Tento fe$i¢ numericky
integruje soustavu diferencialné-algebraickych rovnic. MapleSim umoziuje uZzivateli
vybrat si mezi proménnym fesicem (variable solver) a pevnym fesi¢em (fixed solver).
V piipadé feSiCe s promeénnou jsou neustdle sledovana algebraickd omezeni, aby se
zabranilo odchyleni omezeni, které by jinak ovlivnilo pfesnost feSeni. U pevného typu
fesice jsou algebraicka omezeni sledovana v kazdém pevném ¢asovém kroku [10].

Béhem integrace se sleduji podminky nerovnosti, které jsou soucasti modelu.
Pti zméné jedné nebo vice téchto podminek se spusti udalost. Pokud v piipadé fesice
s proménnym ¢asovym krokem dojde k takové udalosti, feSi¢ zastavi simulaéni engine
ana zékladé podminek vyskytlé udalosti vypocita novou konfiguraci soustavy rovnic.
Solver poté opét spusti simula¢ni engine a pokracuje dale v numerickém feseni, dokud
nedojde k dalsi takové udalosti, nebo neni dosazeno ukonéeni simulace [10].

Ke zpracovani udalosti dochazi u obou typt feSi¢i. Rozdil spociva v tom,
ze solver s pevnym krokem fesi udalosti v pevné danych ¢asovych krocich, zatimco fesic
s proménnym ¢asovym krokem upravi krok tak, aby se udalosti zpracovaly pfesné v dobé,
kdy k nim béhem integrace dojde. Uzivatel si tedy pfi vybéru typu fesice voli, jestli bude

vvvvvv

vhodné pouzit stiff solver pro zkraceni doby simulace [10].

Typ FeSice Regi¢
CK45 semi-stiff (vychozi)
Fixed solvers RKF45 non-stiff
Rosenbrock stiff

Euler (vychozi)

Implicit Euler

Variable solvers RK2 second-order Runge-Kutta solver

RK3 third-order Runge-Kutta solver

RK4 fourth-order Runge-Kutta solver

Tab. 9: Typy fesi¢li v nastroji MapleSim
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3.10 Functional Mockup Interface (FMI)

V mnoha primyslovych odvétvich prudce roste slozitost vyrobkli. Modelovani na
Pfi modelovani na Grovni systému se vSechny soucasti systému simuluji spolecné
V jednom prostiedi. Modely téchto soucasti mohou byt vyvinuty v riznych nastrojich a je
potieba sdilet je napii¢ platformami. To umoziuje standardizované rozhrani FMI. To
definuje format nezavisly na nastroji pro sdileni a integraci modeli od rtznych
dodavatelt. Jako ptiklad mize poslouzit vyvoj modelu vozidla: Na softwaru 1 je vyvijen
motor, software 2 zpracovava pievodovku, software 3 zpracovava fidici prvky, na
softwaru 4 se vyviji brzdy apod. FMI umozni zkombinovat tyto modely do kompletniho
modelu. FMI standardu lze vyuzit u HIL testovani (viz kapitola 1.7) [38; 39].

Z kazdého modelu nezavisle na vyvojovém softwaru je vytvorena FMU knihovna
(Functional Mock-Up Unit). Ta je distribuovana v jednom souboru s pfiponou .fmu .
Tento soubor obsahuje XML soubor obsahujici definice vSech proménnych a dalsi
informace o modelu. Dale FMU soubor obsahuje C-kod dynamického modelu systému.
Dale mlze obsahovat volitelna dopliikova data, jako jsou tabulky parametri, uZivatelské
rozhrani, dokumentace vyZzadovana modelem atd [39; 40].

Maplesoft pro vytvoieni FMI poskytuje MapleSim Connector for FMI, ktery
umoziuje sdilet modely vytvotené v MapleSimu s jinymi modelovacimi nastroji.
Specialné pro Automation Studio od firmy B&R Automation je pro generovani FMU
archivu k dispozici nastroj B&R MapleSim Connector (viz kapitola 3.8.2).

Na vyvoji FMI standardu se podileli vyzkumnici z projektu MODELISAR. Cilem
tohoto projektu bylo vyvinout modely pomoci jazyka Modelica a integrovat je protokolu
fidiciho systému AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture, sdruzeni
automobilt (ECU)). Projekt MODELISAR byl ukonéen v prosinci roku 2011 a FMI je

dale vyvijeno asociaci Modelica [38; 41].
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Obr. 19: ZjednoduSené znazornéni pievodu subsystému na FMU archiv

CurrentTime: ~ REAL

3.11 Galerie a priklady modelu

S nainstalovanym softwarem MapleSim muize uzivatel pro inspiraci nebo lepsi pochopeni
problematiky modelovani vyuzit galerii modeld. Ta je zdarma dostupna na webovych
strankach MapleSimu [42]. Modely jsou zde rozdéleny do kategorii robotiky, letectvi,
navrhu vozidel, vyroby elektfiny, navrhu mechanismii a akademické priklady.
K vyhledéavani prikladt mize poslouzit vyhledavaci pole v nastroji MapleSim (kapitola
2.6 a), které po zadani znakti vyhleda dostupné modely v galerii a odkdze uzivatele na

webovou stranku, nebo zobrazi ptiklady staZzené jiz na Glozisti.

-
Maplesoft
Ko

MapleSim Model Gallery

created in

Why MapleSm? Demos  Model Gallery  Services  Customers  How Does MapleSim Compare?

Fealures  What's New?

View all Models or Select a category: )
Next Steps

% ; h D Download a Free Trial of
XX MapleSim

Machine Vehicle Aerospace Power Academic Robotics Other Request a Live Demo of
Design Engineering Industries % MapleSim

% Download a MapleSim

Machine Design '8 information Kit

Physical Modeling

Robotics and
Mechatronics

Featured Models

E;@ \) f“ ‘b "-1 How to Buy and

“=. Licensing Options

Hydraulic Press with Industrial Pick and Place Reciprocal Motion
Robot

Regenerative Circuit

»*

CNC XY Table with Elastic Hydraulic Stewart Platform
Rail Bending

Single User License &
dent Edition

£ Attend a Live
A" Webinar

Contact

Obr. 20: Galerie modelu [42]
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4 DOSTUPNE NASTROJE PRO MODELOVANI

V této kapitole jsou zminény alternativni nastroje pro modelovani, o kterych se literatura

nejcastéji zminuje a které jsou svymi pristupy k modelovani podobné nastroji MapleSim.

4.1 OpenModelica

Modelovaci a simulacni néstroj OpenModelica je open-source software zaloZzeny na
modelovacim jazyku Modelica (viz kapitola 2.5). Jeho vyvoj je podporovan neziskovou
organizaci Open Source Modelica Consortium (OSMC). Nastroj nachazi své vyuziti
Vv primyslové i akademické oblasti. Software je zdarma a jeho cilem neni konkurovat
jinym komerénim ndstrojim v oblasti vykonu a kvality, ale rozvoj modelovaciho jazyku
Modelica. Kromé¢ implementovanych knihoven (v€etné multibody) lze do néstroje
knihovny importovat a nebo vytvaret vlastni. Vyslednou simulaci lze zobrazit i v 3D

vizualizaci [43].
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Obr. 21: Modelovaci prostiedi nastroje OpenModelica [44]

51



MORAVANSKY, Lukas. Modelovdni stroji v MapleSim

4.2 Simscape a Simulink

Alternativni nastroje pro modelovani a simulovani fyzikalnich systéma poskytuje
spole¢nost MathWorks. Jsou jimi Simulink a Simscape. Rozdil mezi témito nastroji je
Vv pfistupu modelovani. Simulink je vhodny pro kauzalni modelovani systému (viz
kapitola 2.3.1), kdy signal mezi bloky teCe jenom jednim smérem. Pro akauzalni
modelovani systému slouzi Simscape, ktery je soucasti prostredi Simulinku.

Nastroj Simulink je doplitkem pro vypocetni program Matlab. Soucasti Simulinku
jsou knihovny, pomoci kterych Ize modelovat multidomain modely dynamickych
soustav. Nastroj mize byt rozsifen o dalsi dopliiky z dilny MathWorks, které zjednodusi
vytvofeni specifictéjsiho modelu systému. Jednim takovym doplitkem je Simscape.

Simscape disponuje mnoha knihovnami zriznych domén (elektronika,
hydraulika, mechanika atd.). Diky tomu lze v tomto prostfedi vytvaret multidomain
modely zahrnujici multibody systémy vytvofenych z importovanych CAD modeli.
Komponenty v knihovnach jsou upravitelné, ale na rozdil od MapleSimu Simscape
nevyuziva modelovaci jazyk Modelica — komponenty jsou psané v jazyku MATLAB.
Pro modelovani v Simscape je potieba prostiedi Simulink (viz obr. 22). Vytvofeny model
muze byt exportovan do kédu v jazyku C, coz umozni testovat model naptiklad v HIL

(viz kapitola 2.7) simulaci.

P4 untitled * - Simulink

o

X

File Edit

untitled

=-o-8

View Display Diagram Simulation

#e-

Analysis Code Tools Help

WL RICY NENEE TCRE

@© | untitied

v

Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Communications System Toolbox

HE»®

=
]

@

v @ E

Ready

(©) oc votage source

Resistor!

o

Capacitor

== Electrical Referance

VariableStepAuto

G System Toolbox HDL Suppo
Communications System Toolbox Support Par
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HOL Support
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
HOL Coder
HOL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Minor Time Step Logging
Model Predictive Control Toolbox
Neural Network Toolbox
OPC Toolbox
Phased Array System Toolbox
Report Generator
Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
SimEvents
SimRF
Simscape
v Foundation Library
v Electrical
Electrical Elements
Electrical Sensors
Electrical Sources
Gas
Hydraulic
Magnetic
Mechanical

Elements

Capacitor
1

Gyrator

Infinite Resistance

Op-Amp

b4

Rotational
Electromechanical

Converter

4

Transtational
Electromechanical

Converter

..[ e

Diode

i

Ideal Transformer

S5 Y

Memristor

Open Circuit

0

Switch

>8S.
N

Variable Resistor

Electrical Reference
Inductor
o
ML
Mutual Inductor
Resistor

T
N

Thermal Resistor

-

Obr. 22: Komponenty Simscape knihoven v prostfedi Simulink [45]
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4.3 Dymola

Pojem Dymola byl jiz zminén v kapitole 2.5 jako modelovaci jazyk a ptredchidce jazyku
Modelica. V soucasnosti jde o modelovaci nastroj vyvijeny spole¢nosti Dassault
Systéemes. Dymola pIn¢ podporuje modelovaci jazyk Modelica a uzivatel mize vyuzivat
standartni i vlastni knihovny. Uzivatel mize provést simulaci pfimo v prostiedi Dymola.
Nastroj umoziuje zobrazit vyslednou animaci ve 3D a uzivatel miize analyzovat pribéhy
pozadovanych veli¢in z grafii. Dymola podporuje FMI standard (viz. kapitola 2.5) [46].

Modely jsou v prostiedi Dymola vyvijeny stejnym zpisobem jako u piedchozich
nastroji — funkci drag and drop a propojovanim piislusnych komponent, které mohou
byt rozd€leny do pfiislusnych subsystémi. Modelovani v prosttedi Dymola piinasi
vSechny vyhody, které jsou spojeni s jazykem Modelica.
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Obr. 23: Vyvojové prostfedi Dymola [46]
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4.4 Cenové porovnani nastroju MapleSim a Simscape

Tato podkapitola nabizi jednoduché porovnani zakladnich licenci téchto dvou nastroju.
Dymola je ze srovnani vynechana, protoZe jeji aktualni cenova nabidka je dostupna pouze
na dotaz. Nastroj OpenModelica je dostupny zdarma, proto neni do srovnani zatazen.
MapleSim a Simscape i jejich modelovaci pfistupy jsou podobné, hlavni rozdil spoc¢iva
Vv modelovacim jazyku. At uz si uzivatel zvoli kterykoliv zminovany nastroj, bude moci
vyuzivat vyhody spojené s kompatibilnosti mezi ostatnimi softwary poskytovanymi
spolec¢nosti vyvijejici zvoleny nastroj. Nastroje vyuzivajici jazyk Modelica navic
uzivateli poskytnou vSechny vyhody, které jsou s timto jazykem spojené (viz. kapitola

2.5).

Standartni/komeréni licence

MapleSim Maple MATLAE  Simulink  Simscape

Rocéni — — B00E 1200 € 8O0 €

Permanentni 7774 € 2769 € 2000 € 3000 € 2000 €
Celkem roéni — 2800 €
Celkem perm. 10543 € 7000 €

Studentskd licence

MapleSim Maple MATLAB  Simulink  Simscape

Roéni _ _ 5€
Permanentni 115 € 115 € 69 €
Celkem rocni _— 35€
Celkem perm. 115€ 69 €

Tab. 10: Cenové srovnani MapleSimu a Simscape [47; 48]

Tabulka 10 porovnava naklady na single-user licence. Ceny u produktt
spolecnosti Maplesoft jsou pro verze MapleSim 2021 a Maple 2022. Pro vyuzivani
nastroje MapleSim je potifeba mit nainstalovan program Maple. Studentska licence pro
MapleSim 2021 obsahuje i licenci na produkt Maple 2021 [47].

Samostatna licence Simscape neobsahuje knihovnu Electrical ani Multibody.
Licence ktémto knihovndm musi byt pfikoupeny k samotné licenci Simscape.
K vyuzivani nastroje Simscape jsou potieba produkty MATLAB a Simulink. Studentska

licence MATLAB umoziuje vyuzivat uzivateli i nastroj Simscape [48].
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5 ZAKLADNI POSTUP PRI TVORBE MODELU V
MAPLESIMU

V této kapitole je popsan postup modelovani v néstroji MapleSim s vyuzitim add-onu
CAD Toolbox (viz. kapitola 3.8.1) a zakladnich knihoven. Modelovano je hydraulické
rameno bagru. Vystupem je 3D simulace pohybt ramene a grafy sledovanych velicin. Pi
modelovani jsou vyuzity nékteré piistupy zminované v kapitole 1.

Pro modelovani hydraulické soustavy byl pouzit model bagru Liebherr 954, ktery
byl voln¢ dostupny ve formatu STEP z uvedeného zdroje [49].

Obr. 24: Model bagru Liebherr 954 pouzity pro modelovani
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5.1 Uprava CAD Modelu

Prvnim krokem k sestaveni modelu systému je uprava importovaného 3D modelu.
K tomu poslouzi nastroj CAD Toolbox (viz kapitola 3.8.1), ktery umoziuje upravovat
strukturu komponent ve stromu modelu (model tree), ménit jejich nazvy, barvu a fyzikalni
vlastnosti (hmotnost, hustota, setrvacnost a material). Diilezitou funkci tohoto nastroje je
stanoveni soufadnic (coordinates), pomoci kterych je v pozdéjsi fazi definovano jak se
budou komponenty vii€¢i sobé pohybovat a kde budou umistény. Ptiklad pfifazenych
soufadnic je na obr. 25 — pohyb pistu ve valci je definovan prostfednim soufadnicovym
systémem (pohyb v 0se Z). CAD model Ize upravovat i pozd¢ji béhem pokrocilejsi casti

vyvoje modelu systému.

Obr. 25: Definované soufadnice na modelu

5.2 Propojeni CAD komponent v MapleSim

Po definovani soufadnicovych systémi v CAD Toolboxu je potieba propojit jednotlivé
¢asti pfimo v modelovacim prostiedi MapleSim. Pomoci drag and drop jsou komponenty
pretazeny ze zalozky local components do modelovaciho prostiedi. Pro propojeni
jednotlivych prvki modelu je v tomto pfipadé vyuzito komponent z knihovny Multibody

— Joints and Motions:

¢ Revolute - umoziiuje jeden stupeni volnosti ota¢eni kolem dané osy

e Prismatic - umoznuje jeden transla¢ni stupen volnosti podél dané osy
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Pro lepsi ptehlednost modelu jsou vytvofeny subsystémy pro pisty s valci. Na obr.
26 je takovy subsystém zobrazen i s vySe zminovanymi komponenty. U Revolute je
nastaven pohyb kolem osy Z a u Prismatic je nastaven pohyb v ose Z. Stejny postup

je pouzit u celého modelu.

Name R,

Type Revolute

¥V Parameters

(& [0,0,1] - )

Lz o g oo K 0 =d |
- a L ] ad |v
o o o
Nm s
Ky 0 rad M
@7 IC, Ignore v

Obr. 26: Subsystém sloZeny z pistu a valce s definovanymi osami pohybu

5.3 Hydraulicka soustava

Doposud byl model sestaven pouze z multibody komponent. S vyuzitim knihovny
Hydraulics se do modelu zakomponuje dal$i doména a model se tak stane multidoménovy
(multidomain, viz kapitola 2.4). Je tedy vytvoien subsystém, ktery obsahuje hydraulické
schéma skladajiciho se z ventili 4/3, tlakovych redukénich ventilt a dvojéinnych valct.
Soustava byla inspirovana schématem v ¢lanku zabyvajicim se systémem fizenym
ak¢nimi ¢Eleny s prepinanim ¢erpadel [50].

Cerpadla jsou reprezentovana komponentou Fixed Pressure s nastavenym tlakem
20 MPa. Do schématu jsou pfifazeny hydraulické valce, u kterych jsou nastaveny
koncové pozice podle CAD modelu. Poc¢ate¢ni podminky s_rel u valct jsou nastaveny na
0.001 m. Pokud by byla tato podminka ignorovéna, pist by ve vychozi poloze ,,sedél*
pfesné¢ na dorazu valce a to by mohlo zplisobovat problémy pfii inicializaci. Do
subsystému je piidana komponenta Fluid Properties, ktera obsahuje vlastnosti kapaliny
hydraulického systému a bez ni by simulace nefungovala. Hydraulicky systém je popsan

na obr. 27 (popis systému byl vytvotfen pomoci Drawing Tools v MapleSimu).
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5.4 Propojeni hydraulické soustavy s multibody soustavou

Vytvotené soustavy je nutné propojit. Zelené vystupy subsystému na obr. 27 jsou hodnoty
typu Translational Flange (transla¢ni ,,pfiruba“) a Ize je spojit pouze s portem stejného
typu. Komponenty Prismatic maji port stejného typu a mohou tak byt propojeny
S hydraulickym systémem. Na obr. 28 je zobrazen subsystém s valci propojenymi

s hydraulickou soustavou.

c3a
¢ O
Y
|
\
|

Obr. 28: Hydraulické valce - porovnani 3D modelu s modelem v MapleSim

5.5 Ovladani ventila

Pro vyslednou simulaci modelu je potieba ovladat ventily v hydraulické soustavé. To je
zde provedeno pomoci signalovych bloki z knihovny Signal Blocks. Vyuzity jsou

nasledujici bloky:

e Step — generuje krokovy signal typu REAL, nastavuje se vyska a pocatecni Cas
e Add - elementarné s¢ita velikost vstupnich signalt
e First Order — definuje pfechodovou funkci prvniho fadu
Jednotlivé rovnice blokt a jejich parametry jsou popsany v Napoveédé MapleSim.
Na obrazku 29 je zobrazeno schéma zapojeni signalovych blokl vcetné pojmenovani
jednotlivych typt blokid. Hydraulické rameno vykondva pouze jednoduchy pohyb

pfedstavujici nabrani zeminy. Signaly jsou pfipojeny k pfislusnym ventilim.
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Obr. 29: Schéma pro ovladani ramene
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Obr. 30: Casovy diagram ovladani ventil
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6 VLASTNI MODEL

Pro tvorbu vlastniho feSeni byla vybrana soucast flexotiskového stroje — barevnik.
Modelovany byly pouze zakladni funkce a cilem bylo otestovat moznosti, které nabizi
propojeni nastroje MapleSim a Automation Studia. Redlné fizeni barevniku je daleko

vvvvvv

prace. CAD model a informace k funk¢nosti barevniku byly poskytnuty firmou SOMA.

6.1 Vyuziti CAD Toolboxu

Prace s nastrojem CAD Toolbox byla jiz popsana v kapitole 5.1. V tomto piipadé byla
upravena struktura stromu CAD modelu seskupenim urcitych ¢asti modelu pomoci
ptikazu Create Group. Seskupenym castem pak byly pfifazeny soufadnicové systémy
coordinates, pomoci kterych jsou pozd&ji definovany vztahy mezi vytvofenymi
skupinami komponent.

Byly vytvofeny zékladni skupiny — jednotlivé domky, dva ramy (po kterych se
domky pohybuji) a pohybové srouby. K levému zadnimu domku byla vytvofena skupina
pojmenovana ,,Motor*, ktera obsahovala komponenty, které konaji pohyb v ose valce pro
vysunuti a zasunuti valce do protéjSiho domku. Samotné vialce byly jiz seskupeny
Vv origindlnim modelu.

Pro mensi naro¢nost simulace byla skryta vétSina nepotiebnych soucasti, jako
napiiklad $rouby, matice, hadicky a jiné malé soucastky. U ptedniho valce byl skryt
sleeve, jelikoz byl nahrazen komponentou z knihovny MapleSim. Skrytim prvku se zméni
moment setrvacnosti a vaha komponenty v MapleSimu. Pro lepsi rozliSitelnost ve

vysledné 3D simulaci byla barva vélcli zménéna na ¢ernou.
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Obr. 31: Snimek upraveného modelu v nastroji CAD Toolbox

6.2 Pohyby modelu

Systém je znazornén na obrazku ¢. 32, kde je rozdélen do ¢tyf domku a valcd. Domky
oznaceny podle jejich pozice — LB (left-back, levy zadni), LF (left-front, levy piedni), RB
(right-back, pravy zadni) a RF (right-front, pravy ptedni). Toto oznaceni bylo pouZito
I pro nazvy proménnych v modelu a kodu. Pro vysouvani a zasouvani valce se LB domek
navic pohybuje ve sméru ¢ervenych Sipek.

Levy Cerny valec na obrazku ¢. 32 je oznacovan jako ,,pfedni a valec vpravo je
oznacovan jako ,,zadni*. V modelované sekvenci je podstatné otaCeni zadniho valce.

Jako v ptedchozim piikladu, pohyby 0s jsou feSeny komponentami Prismatic
(transla¢ni pohyb) a Revolute (rota¢ni pohyb) z multibody knihovny. Vstupem do téchto
komponent je pozice osy, ktera je vystupem funkéniho bloku MpAxisBasic (viz kapitola
6.8).
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Obr. 32: Znazornéni modelovaného barevniku s popisem domku

6.3 Subsystémy

Aby Dbyl model ve vyvojovém prostiedi MapleSim pichledny, byly vytvofeny
subsystémy, které rozdéluji model do ¢asti podle jejich fyzického umisténi na stroji.
Oznacenim pfislusnych komponent a piikazem Create Subsystem nebo klavesovou
zkratkou Ctrl+G je subsystém vytvoren. Subsystémim byla nahrana ikona znazoriujici
co dany subsystém obsahuje.

Cely model barevniku je tvofen v subsystému, aby byly oddéleny ovladaci signaly
pro testovani simulace v MapleSimu od modelu barevniku, ktery muze byt zvlast

exportovan jako FMU bez téchto signali.

6.4 Snimace

Soucasti modelovaného systému jsou i snimace poloh a koncové snimace. Umisténi
téchto snimaci je znazornéno na obr. 33. Misto dorazil jsou pouzity koncové snimace
Proximity z knihovny multibody, u kterych je nastavena prahova vzdalenost 1,2 mm.
Pokud je prahova vzdalenost mezi komponentami rovna nebo je mensi nez nastavena
hodnota, zméni se vystupni signal komponenty z false na true. Na obr. 33 jsou proximity

snimace znazornény razovou barvou.
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Polohové snimace Relative Translation (na obr. 33 znazornény modrou barvou)
Jsou pouze virtualni a na realném stroji nejsou umistény. Jejich vystupni hodnotou je
vzdalenost mezi definovanymi osami, jak je znazornéno na obr. X. Slouzi pouze jako

zpétna vazba pro tidici program.

Al

I
=
i
=

I Proximity Sensor mmm  Relative Translation

Obr. 33: Umisténi snima¢t na modelovaném barevniku

6.5 Vyména sleevu

Do modelu byla zafazena moznost vymény sleevu na piednim valci. Tato udalost je
reprezentovana zménou vn&j$iho priméru sleevu, ktery je v modelu reprezentovan
komponentou Cylinder z knihovny multibody. U sleevu tak lze nastavit jeho rozméry
a hustotu materialu, coZ méni hmotnost a moment setrvacnosti celého valce. Pivodni

sleeve v CAD modelu byl skryt.

------

vvvvvvvv

je tato udalost dopoc¢itana z hodnot ziskanych polohovymi snimaci (viz kapitola 6.4).
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6.6 FMU blok

Vygenerovani FMU bloku je dualezitou soucasti vytvofeného modelu. Byl k tomu pouzit
B&R connector, kterému se vénuje kapitola 3.8.2 (FMI Standartu je vénovana kapitola
3.10). V této kapitole je pouze popsano nastaveni generovaného FMU bloku a jeho import
do Automation Studia.

Vstupy do FMU bloku jsou pozice (datovy typ LREAL) jednotlivych domku
a uhel nato¢eni zadniho valce. Vystupy z FMU bloku jsou vSechny snimace zminované
v kapitole 6.4, kdy kazdy polohovy senzor snima hodnotu ve tiech osach. Mezi ménitelné
parametry byly zafazeny pouze proménné souvisejici se zménou obvodu sleevu.

Doba cyklu tfidy pro Automation Studio je nastavena na 1 ms. Typ feSice pro
FMU blok byl zvolen Implicit Euler.

Na obr. 34 je zobrazen importovany FMU blok v Automation Studiu. Vse je
vytvoreno automaticky véetné komentait. FMU blok byl pojmenovan DigitalTwin, ale
pii importu musel byt nazev zkracen na DT, jelikoz nazev DigitalTwin byl pfili§ dlouhy.
Program DTPrg byl pfemistén do téidy uloh s cyklem trvani 1 ms (Cyclic #1).
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&2 Typestyp Exported data types

0\ Constants.var Exported constants
| DTLbfun Exported functions and function blocks

o fmi2.cpp

fmi2Functions h
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t- b fmi2TypesPlatform h

-+ ) Digital Twin

C\ Digital Twin.c

- 48 DigitalTwin scn

[c] DigtalTwinFmiSceneView.c

|c] DigitalTwinlmpl ¢

|h] fmuTemplate h

- [[] CADdata
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Cyclic.c Cyclic code

Init ¢ Initiglization code
Exit.c Exit code

Types typ Local data types
Variables.var Local variables
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Obr. 34: Importovany FMU blok v Automation Studiu
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6.7 Sekvence

Druhou ¢asti prace na modelu bylo vytvoreni ukazkové sekvence. Na ni byla otestovana
zakladni funk¢nost modelu. Sekvence by se dala rozdélit do ¢ty ¢asti — homing, vychozi
stav, vymena sleevu a tisk. Ptiloha 1. zobrazuje podrobn¢jsi stavovy diagram této

sekvence.

6.8 Ridici program a konfigurace v Automation Studiu

K tvorbé¢ ftidiciho programu bylo pouzito Automation Studio V 4.11. Importovany
program FMU blok je automaticky vytvoren v jazyku C. Pro programovani sekvence byl
zvolen strukturovany text (jazyk ST) pro jeho jednoduchost. Pomocny podprogram
AxisHandling byl vyuZzivan pro vyvoj fidiciho programu. Ve vysledné fazi pouze pievadi
hodnotu polohy z milimetrti na metry.

V podprogramu AxisControl je zahrnuta zmiiovana sekvence. Pro fizeni os jsou
pouzity funk¢ni bloky MpAxisBasic, které zajistuji vSechny zakladni funkce os.
Do parametrt funkéniho bloku (Parameters, viz obr. 35) jsou nacteny zvolené hodnoty
pro kone¢nou polohu, rychlost, zrychleni a smér pohybu osy. Piikazy MoveVelocity,
MoveAbsolute a MoveAdditive slouZi pro vykonani pfislusného pohybu osy.

Na zacatku je proveden homing os pomoci piikazu Home. Nastaveni tohoto tkonu
se provadi v konfiguraci 0s. Mod homingu byl pro levé domky nastaven jako Absolute
switch, kde byly jako referenéni snimace pouzity Proximity senzory z MapleSimu.
Vystupy z FMU bloku jsou datového typu LREAL, hodnota true a false z Proximity
senzoru musela byt prevedena do proménné typu BOOL. Pro ostatni osy byl homing
nastaven jako Default.

Pro realizaci os v Automation Studiu byla zvolena komponenta mappMotion
a vSechny osy byly vytvofeny jako virtualni (PureVirtual Axis), nebyl tedy simulovan
realny hardware.

Podprogram Global byl pouzit za ucelem obsluhy globalnich tloh. Nakonec
ovlada odemykani a zamykani valce v domku a uvede simulaci do stavu ERROR_PARAM
(chyba parametru) v pfipadé, Zze jsou zménény parametry sleevu mimo stav
SLV_CHANGING (vyména sleevu).
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Obr. 35: Schéma funkéniho bloku MpAxisBasic [51]
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6.9 Ovladani simulace v SceneViewer

Pro zobrazeni simulace byl pouzity nastroj Scene Viewer 4.1.2 z dilny B&R Automation.
Okno s modelem se spusti pomoci polozky DigitalTwin.scn z FMU archivu (obr. 34).
Komunikace prostfednictvim PVI je nastavena automaticky a fesi pohyby vsech os.
K vizualizaci zmé&ny obvodu sleevu je pouzita komunikace ptes OPC UA.

Uvedenim proménné cmd.PowerOn do stavu TRUE jsou osy zapnuty. Nékteré
stavy  jsou potieba potvrzovat proménnou cmd.Acknow. Do proménné
RollPar.FrontSleeve.OutR uzivatel zadava vné&jsi polomér sleevu na piednim valci

(pouze ve stavu SLV_CHANGING).

6.10 Zhodnoceni a rozsireni

Osobnim cilem autora prace bylo vytvotit pro model i ukazkovou sekvenci. Predlozené
feSeni by bylo mozné dale zdokonalovat jak na stran¢ Automation Studiu, tak i
v MapleSimu. Béhem programovani modelu bylo potieba seznamit se s komponentou
mappMotion. Pozdg&ji se vSak ukdzalo, ze pro simulaci by mohl byt vhodné&jsi starsi
systém ACP10, ktery pouziva vice funk¢énich blokt pro to¢ivy moment a regulaci. To by
umoznilo vétsi vyuZiti potencidlu MapleSimu. Dale by aplikace mohla byt rozsifena o
HMI (Human-Machine Interface, rozhrani ¢lovék-stroj) komponentou mappView.
Probéhl i pokus o namodelovani kontaktu mezi pfednim a zadnim véalcem.
V MapleSimu byla tato udalost vymodelovéana a simulovana podle o¢ekavani. Vyuzity
k tomu byly komponenty z knihovny Multibody — Contacts. Pti importu do Automation
Studia dochézelo k chybam, proto vysledny model nebyl o kontakt mezi valci rozsiten.
Nakonec byla vétsina CAD soucasti pti exportu skryta z divodu nutnosti zmensit

velikosti odevzdavanych ptiloh a optimalizovat vypocetni naroky simulace.
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7 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva modelovanim stroju a nastrojem MapleSim. Prace je logicky
rozdélena do péti Casti. V prvni ¢asti byla provedena reserSe v oblasti modelovani stroja.
Jsou v ni popsany zékladni ptistupy, které se pti modelovani vyuzivaji. Vyvoj modelu je
zde zasazen do kontextu s Prumyslem 4.0. Na zavér prvni Casti je zminéna simulace
Hardware-in-the-loop, ktera je vyznamna pro vyvoj stroju a na kterou mize byt zaméien
vyvoj modelu v nastroji MapleSim. Pfi tvorbé reSer$ni ¢asti bylo ¢erpano ze zahrani¢ni
literatury.

Druha ¢ast se zabyva nastrojem MapleSim. Krom¢ popisu uZivatelského rozhrani
a knihoven je zde 1 nastinéno fungovani néstroje. V této ¢asti je také obsazeno téma FMI
standardu, které je vyznamné pro vyvoj systému s vyuzitim vice platforem.

V tieti ¢asti je provedeno shrnuti dostupnych néstroju, které vyuzivaji podobnych
pfistupu pifi modelovani jako MapleSim. VétSina téchto nastroji vyuziva modelovaci
jazyk Modelica.

Ve cCtvrté Casti je popsan zakladni postup pii tvorbé modelu s nastrojem
MapleSim. Model byl vybran tak, aby byl jednoduchy a zaroven na ném §lo popsat co
nejvice piistupu. Jako piiklad bylo hydraulické rameno bagru. Pro tvorbu modelu je
vyuzito CAD toolboxu, ktery umoznil import CAD modelu.

V posledni ¢asti je realizovan vlastni model. Jedna se barevnik, ktery je soucasti
flexotiskového stroje. Poskytnuty 3D model byl zpracovan v nastroji MapleSim
a nasledn¢ exportovan do programu Automation Studio, ve kterém byl nad ramec zadani
préace vytvoten fidici program pro model.

MapleSim umoznuje vyvoj a analyzu komplexnich systémtl napiic¢ platformami.
Své vyuziti naléza i v akademické oblasti. Dalo by se fici, Ze budouci vyuzZitelnost tohoto
nastroje pro pramysl je z nemalé ¢asti zavisla na vyvoji modelovaciho jazyku Modelica.

I presto MapleSim disponuje fadou néstroji, které urychluji vyvoj modelu.
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PRILOHA I. - Stavovy diagram

Osy nezapnuty
Zapnuti

cmd.PowerOn

Osy zapnuty
Y

Homing predniho valce

A 4

Valec v home pozici

Homing domku

i Domky v home pozici

Levy zadni domek do
vychozi pozice

LLevy‘ zadni domek

ve vychozi pozici

cmd.Acknow

\ 4

Predni valec k operatorovi

Predni valec v pozici u operatora

VVyména sleevu

¢ cmd.Acknow

PFedni valec od operatora

¢ Predni valec na pozici

Levy pfedni domek do
vychozi pozice

l Levy pfedni domek ve vychozi pozici

Predni valec do levého
predniho domku

¢ Valec v domku

Pravé domky k levym
domkim

¢ Pravé domky na p

0ZiCi

Roztoéeni zadniho valce

Zastaveni zadniho valce

¢Zadm’ valec zastaven

Domky do pozadované
vzdalenosti

¢ Domky v pozadované vzdalenosti

Pohyb domku k
centralnimu valci

¢ Domky u centrélniho valce

Pohyb domku k
centralnimu valci

¢ cmd.Acknow

Domky do vychozich pozic

¢Domky na pozicich

Pfedni valec z domku

i Predni valec na pozici

Levy pfedni domek do
nulové souradnice

cmd.Off
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PRILOHA II. - Blokové schéma barevniku v MapleSimu
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vy zadni domek v MapleSimu
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