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DEFINICE|

Modelovani pfedstavuje experimentalni proces, pfi némz se zkoumanému
originalu — modelovanému systému — jednoznaéné podle urcitych kritérii
pfifazuje fyzicky nebo abstraktni model. [Kunes§, 1989]
Modelovani se li§i podle zplsobu pfifazeni modeld k originalim. Vyuziva se
podobnost a analogie.
Modelova podobnost - fyzikalni — podobnost parametrd a stavovych veli¢in

- matematicka — stejny matematicky popis

- kybernetickéd — podobnost vnéjsiho chovani
Analogie - matematicka podobnost fyzikalné odli§nych procest

[Noskievi¢, 1999]

Model se soustiedénymi parametry - vSechny vlastnosti systému jsou sou-
stfedény do jednoho bodu.
Model s rozprostienymi parametry — vlastnosti systému se méni v zavislosti
na geometrickych soufadnicich. (=> systém popsany parcialnimi dif. rovnicemi)
Prototyp — fyzicky model zpravidla pfedchazejici sériovou vyrobu
Matematicky model — abstraktni model popsany napf. diferencialnimi rovnicemi

Pocitacovy model — abstraktni model realizovany na pocitaci. (virtualni prototyp)

Simulace - proces testovani modelli za ucelem zjisténi jejich vlastnosti.

Wikipedia, Kunes: Zaklady modelovani, Noskievi¢: Modelovani a identifikace systému
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DUVODY PRO TVORBU MODELU |

Modelovani a simulace je cesta k poznani vlastnosti a chovani realného systému.

Model je €asto nezbytny pro zajisténi spravné funkce systému (vyrobku).

- slouzi pro nalezeni optimalnich parametr( vyrobku ve fazi navrhu

- umozriuje véasné odhaleni chyby a jeji napravu (procesu navrhu, testovani,
apod. - tj.pfed uvedenim do vyroby, na trh, atd.)

- je Casto vyzadovan pro certifikaci vyrobku (napf. zkouseni crashové oddolnosti)

- mGze byt vyuZit napf. pro zaskoleni obsluhy - simulatory

- mlze byt vyuZit pro monitorovani slozitych soustav a predikci jejich chovani

- apod.

Pocitacové modelovani pfinasi:
- vyraznou finanéni Usporu spojenou v véasnym odhalenim chyby
- vyraznou finanéni Usporu spojenou s minimalizaci fyzickych prototypu
- moznost opakovanych testt s minimalnimi naklady
- zrychleni vyvoje vyrobku
- vy388i ,pokryti“ testovacich uloh
- moznost automatického testovani
- atd.
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DUVODY PRO TVORBU MODELU |

llustrativni priklad:

SW pro automobilové aplikace
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AUTOMOTIVE SOFTWARE |

Moderni vozidla obsahuji fadové desitky riznych fidicich jednotek,
které spolu musi komunikovat a spolupracovat.

Ridici jednotky/SW hraii kli¢ovou tlohu ve vozidle
- fidi klicové funkce vozidla
(motor, Fazeni, atd.)
- Casto ,filtruji/eliminuji“ nespravné zasahy lidského operatora
(napf. ABS)
- ,roz8ifuji* schopnosti lidského operatora

Automobilovy SW je pomémné slozitd véc (a bude v budoucnu jesté slozitéjsi).
Nespravna funkce mize mit fataini disledky.

S rostouci sloZitosti (potem vazeb) roste i €as vyvoje, pravdépodobnost chyb,

Potieba efektivnich nastroji pro vyvoj a testovani.

EMMESKAY Inc
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Autemoive SW
Workshop

wishe' . Automotive Software
swane . An Emerging Domain
Page

Electronic Gear Control
Electronic Air Condition
" ASC Anti Slip Control
ABS Anti Blocking Sys.
Electronic Injecti Telephone
CheckContol Seat Heating Control
Speed Control Autom. Mirror Dimming

Central Locking

AUTOMOTIVE SOFTWARE |

ACC Stop&Go
BFD
- ALC

KSG
Navigation System 42-Voltage

CD-Changer Internet Portal
ACC Active Cruise GPRS, UMTS
Control Telematics
Airbags Online Servi
DSC Dynamic Blue-T
Stability Control e :
Adaptive Gear Hazard Warning
Control tegrated Safety
Xenon Light System
BMW Assi: Steer/Brake-By-Wire
RD: ive

ech Recognition Lane Keeping Assist.
all

Software Update
Force Feedback Pedal
n

1970 1980 |

Degree of Interdependence

1990 2000

Bode et al: Adding Value to Automotive Models, ASWSD 2004, pp.86-102. Springer, 2006
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V CYKLUS VE VYVOJI ECU |

(] )

| Navrh systému a komponent | t@

| Modelovani a simulace |

Rapid Control Prototyping
MIL testovani

Uvolnéni do vyroby

Testovani systému
a kalibrace

| Testovani subsystému |

Testovani HW (ECU)
HIL testovani

Generovani kédu
SIL testovani

Vyvoj cilového HW a portace kédu
PIL testovani

podle OPAL — RT Lab




AUTOMOTIVE SOFTWARE - SIMULATORYl

dSPACE Simulator Full-Size

Simulation of car battery

ECUs

Controller Model Plant Model [Controller Code on Desktop Plant Model

i

= Failure insertion units
= Load cards
u Others

Model in Loop Simulation (MIL) Software in Loop Simulation (SIL)

Signal conditioning

Controller Code on Target Plant Model Controller Code on ECU Plant Model = Implementation software = Processor boards
Real Time = Test and experiment software 1/0 boards
Processor in Loop Simulation (PIL) Hardware in Loop Simulation (HIL)

Real-time model like ASM,
executed by processor board
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EMMESKAY Inc

dSPACE — www.dspace.com

AUTOMOTIVE SOFTWARE - SIMULATORYl AUTOMOTIVE SOFTWARE|

Soft ECU

Modelovaci prostfedi | MATLAB + SIMULINK ADAMS AmeSim LabView
fd l - ModelDesk Automotive knihovny dSPACE ASM ADAMS/Car Vehicle moduly
Engine J - (off-line) TESIS ADAMS/Engine Dynamics, LabView
- ® CarSim ADAMS/Driveline adalsi
c = _‘ VI-Motorsport
a dalsi

Generovani kédu pro | RealTime Workshop | VI-CarRealTime export do LabView RT

Project handling
- Dot g
&:\&1} —| Parameterization
| -
= Vs
L

% prveten % on-line export do SL+RTW

H H SL+RTW

) )

] 2

3 ki Cilovy HW dSPACE, ETAS, OPAL-RT, National
a dalsi Instruments

Vehicle Dynamics

dSPACE Simulator MATLAB®/Simulink®
= (realtime simulation)  (offline simulation)
e

Existuje cela fada nastrojl, tabulka uvadi jen pfiklady ...

Automobilky si ¢asto vyvijeji vlastni knihovny i kompletni testovaci SW a HW.
(MBTech - Provetech)

=

Nastroje pro modelovani a simulaci
Nastroje pro modelovani a simulaci

dSPACE
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NASTROJE PRO TVORBU MODELU |

Struény piehled nékterych nastroju
pro tvorbu poéitaéovych modelu

NASTROJE PRO TVORBU MODELU |

MATLAB, SIMULINK

B
— ‘Design and Analysis
-

and Communications
—

l— Video Processing

Mathworks, Humusoft

Nastroje pro modelovani a simulaci
Roman Cermak, ZEU v Plzni
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NASTROJE PRO TVORBU MODELU
MATLAB, SIMULINK

MATLAB je integrované prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritmu, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni
a zpracovani signalli, navrhy fidicich a komunikaénich systéma.

vstupy feseni vystupy

MATLAB je mozné rozsifit o celou fadu ,toolboxu* pro Fizeni, zpracovani obrazu,
meéfeni, optimalizaci, neuronové sité, fuzzy logiku, apod.

Mathworks, Humusoft
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MATLAB, SIMULINK

Simulink je nadstavba MATLABuU pro simulaci a modelovani dynamickych
systému, ktery vyuziva algoritmy MATLABuU pro numerické feSeni nelinearnich
diferencialnich rovnic. Poskytuje uzZivateli moznost rychle a snadno vytvaret
modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic.

e —
I - =
oL Eogin Spoed Gl

www.mathworks.com  www.humusoft.cz

Mathworks, Humusoft
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NASTROJE PRO TVORBU MODELUl
FYZIKALNi MODELOVANi

« fyzikalni“ modelovani (physical network modelling)
» nékdy nazyvano také ,multiportové” nebo ,mnohopoélové* modelovani
(napf. Dynast, ITI Sim, AMESim, SimScape, a dal$i)

O]

Figure 1: the multiport approach Figure 2: the signal port approach

AMESim Help
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FYZIKALNi MODELOVANI - SIMSCAPE
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Diplomova prace Denisa Paskova, 2009
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fie Edt Vew teb
D |
Angle Driver: Diives the angle between base (E] and follower (F) Body avs vectors with &
specified D ive Actuator ignal, which i added 1o the il condion. An unaciated Diiver

holds the angle in s il state Fised aves define boc aris vectors in base and folower
coordinate systems. Sensor and actustor ports can be sdded. Base-followsr sequence

determines sign of orwarel motion

Distance Diver

W Robust Contral Taobox
- B simscape
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- 2] Mechanical
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FYZIKALNi MODELOVANI - SIMSCAPE

« SimScape (a dalsi knihovny —
SimMechanics, SimHydraulics,
a dalsi) pfidavavaji do Simulinku
moznost fyzikalniho modelovani
« kompatibilita mezi signalovymi a
fyzikalnimi modely je zajisténa
pomoci ,prevodnikd”

-2 Joinks =
B Sensors & Actuaters
2] Utiities
2 Utiities. g
NASTROJE PRO TVORBU MODELUl
FYZIKALNi MODELOVANI - SIMSCAPE
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Diplomova prace Denisa Paskova, 2009
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NASTROJE PRO TVORBU MODELUl

FYZIKALNi MODELOVANI - SIMSCAPE
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FYZIKALNi MODELOVANI - AMESIM
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NASTROJE PRO TVORBU MODELUl
FYZIKALNi MODELOVANI - AMESIM

« plivodné uréen pro modelovani a simulaci tekutinovych mechanismu
(hydraulika a pneumatika),

« pozdéji rozsifen o dalsi knihovny

« predpoklada model se soustfedénymi parametry (i kdyZ nékteré modely
jsou konstruovany jinak)

» umozriuje co-simulaci s ADAMS, MATLAB-SIMULINK, MADYMO, apod.
* je potfeba mit doinstalovany dal$i SW — nap¥. pfekladace C nebo C++,
FORTRAN, ...
» a samoziejmé dodrzet verze SW, s kterymi je deklarovana kompatibilita

* umozriuje vyvoj vlastnich blokt a knihoven (AMESet)
« kromé toho obsahuje dal$i moduly (AMERun, AMECustom, AMEHelp,
AMEAnimation, a dalsi)

www.Imsintl.com
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PRIKLADY MODELU |

DVOJITE KYVADLO - AMESIM

Pivet junction 2 (By) Yok

8-0:
S

x2
o
J&
4 - body 1
6 - body 2
3 - pivot junction Oo
2 3 5 - pivot junction point P12
PLMEODO1
[PLMEMBO1] [PLrPrvOD]  [PLMPR/D e

AMESim demo help
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PRIKLADY MODELU
HYDRAULICKY OBVOD - AMESIM

/

Force duty
Force . cycle
conversion
block
Servo valve
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(X}
[A5]
AMESim demo help
PRIKLADY MODELUl
VOZIDLO SE SPALOVACIM MOTOREM - AMESIM
—
. | Gasoline vehicle |
& ambient data

DRIVER

AE e
¥

:
o

brakes

MANUAL GEARBOX

IC ENGINE

AMESim demo help
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PRIKLADY MODELU
NAKLADAC - AMESIM

¢3 = @ Mobil Hydraulic Example
Toseres

p) (Excavator)

Avesrtty

AMESim demo help
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PRIKLADY MODELUl

DYNAMIKA VOZIDLA - AMESIM

ISO 3888-1:1999(E)
Double Lane-Change

AMESim demo help




CIModelica
. . Y . . . v v @®Users Guide
Je na ném zaloZena cela fada jak komer¢nich, tak volné Sifitel- SBlock
nych SW balikd, jako napf. AMESim, SimulationX, Dymola, & Constants
Simulia (CATIA Systems), SCICOS, OpenModelica, a dalsi. Electrical
- . . . - Y Suer MAnalog
Cela Fada knihoven je volné S$ifitelna i pro komeréni vyuZiti @ Digital
(véetné zdrojovych kodu). IMachines
'(JMultiPhase
p\ane\am p‘mﬂ @lcon:
e IMath
": =IMechanics
= m‘rm'!/w - $CIMutiBody
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NASTROJE PRO TVORBU MODELUl
MODELICA

Modelica je objektové orientovany programovaci jazyk
pro modelovani komplexnich fyzikalnich systémd, tj.
MODELICA mechanickych, tekutinovych, elektrickych, apod.

=« Rotational
=) Translational

Modelicu vyuziva spousta znamych firem, jako napf. Audi, BMW, L SMedia
Daimler, Ford, Toyota, VW, ABB, Siemens a dal$i. O Slunits

. % &d StateGraph
www.modelica.org sCJThermal

# £ Vtilities

www.modelica.org
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NASTROJE PRO TVORBU 3D MODELU |

MKP, MHP, MOP MODELY

Ulohy z rozprostfenymi parametry na slozitych geometrickych oblastech je
obvykle potfeba fesit numericky.
Existuje cela fada metod, napf.
MKP — Metoda kone¢nych prvkl
MHP — Metoda okrajovych (hrani¢nich) prvkd
MOP — Metoda objemovych prvku
a dalsi

Princip:

. Geometrickou oblast nahradime siti
. Nadefinujeme okrajové podminky

. Nadefinujeme materialové viastnosti
. Resime numericky

AWON =

Komeréni baliky: ANSYS, NASTRAN, MARC, Comsol Multiphysics, FLUENT,
PAM-CRASH, DYTRAN, FEMAP, a dalsi

Nekomeréni: FreeFEM++

FreeFEM++, www.freefem.org

Nastroje pro modelovani a simulaci

NASTROJE PRO TVORBU MODELUl
OPEN-SOURCE MODELOVACi NASTROJE

Komer¢né nabizené baliky jsou vesmés znaéné drahé, dokonce i pro Skoly.
(napf. pronajem Automotive knihoven v AMESimu na 1 rok — cca. 28tis EUR)

Proto vznikla cela fada open-source feSeni, kterd obvykle neposkytuji takovy
uzivatelsky komfort a funkénost, ale jsou velmi dobfe pouzitelna.

Scilab www.scilab.org
ScicosLab WWW.SCiC0S.0rg
Octave www.octave.org
Numpy-Scipy Www.numpy.org
FreeMat www.freemat.org

OpenModelica www.openmodelica.org

DYMOLA (volné Sifitelna demoverze) www.dymola.com
SimulationX (volné $ifitelnd demoverze) www.iti.de

a spousta dalSich

Nastroje pro modelovani a simulaci

NASTROJE PRO TVORBU 3D MODELU |

MKP, MHP, MOP MODELY

Diplomova price : Uprava kovacha lisu CKY. 2500
Autor : Petr Kukal

Zadavatel: SKODA STEEL o1, Pizeit
Rok odeuzdani: 1995

Diplomova préce Kubal
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MODELOVANI RYCHLYCH DEJ

MKP, MHP, MOP MODELY

NASTROJE PRO TVORBU 3D MODELU
NASTROJE PRO MODELOVANi MKP

Cestovri motocykd
Lubos Dlovec

ZCU Plzen
1999

Diplomové price :
Rok odevedani :

Autor :

Zadavatel :

Diplomové préce Ulovec

DYTRAN Demo
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NASTROJE PRO MODELOVANI MKP

NASTROJE PRO MODELOVANI MKP

.
Analysis Time : 2000.00ms

ULOHY S VOLNOU HLADINOU

Image: Courtesy of CEI/Ensight

DYTRAN Demo
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INTERAKCE MEZI TELESEM A TEKUTINOU
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DYTRAN Demo
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NASTROJE PRO TVORBU 3D MODELU

MODELOVANI SOUSTAV TELES - LIFE MODELER

www.lifemodeler.com
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MODELOVANI SOUSTAV TELES - MBS
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NASTROJE PRO MODELOVANi - PkiKLADYl NASTROJE PRO MODELOVANi - PkiKLADYl

HMOTA NA PRUZINE S TLUMICEM - ROVNICE HMOTA NA PRUZINE S TLUMICEM — MATLAB SCRIPT
k ) A k f(x,t)
W o] : mi + b +kx = f(x,1) 3—/\/\f m — {xl} [ 0 1 X,
.. . 1 % | |—k/m —b/m Ix
b} $+2DQ% + Q' x = — f(x,1) b ’ ’
X m X
x=e | x,cos Qt + @sin Q,t T T T T t0=0; tfinal=30; y0=[1; 0]
b “Fo-t--1--1------  dlobalb;global k; global m;
] k ! T T T T L ) T S
3 Q=\/:, B e et 3 e N m=input(‘Input m =');
£ m b -t -ff--——q---q---T7--- - N A AT k=input('Input k =
£a b ] i i i By At 23 | ! I b=input(‘lnput b =");
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ADAMS/Car ma preddefinovanou celou fadu uloh/standartnich
manévru , véetné sad vystupnich hodnot, apod.
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Pocitacové modelovani a simulace (Virtual Prototyping) je duleZity obor,
umoziujici snizeni nakladd na vyvoj, zkraceni vyvojové faze Zivotniho cyklu a
zvy$eni spolehlivosti vyrobku.

ADAMS - TEMPLATE BASED MODULY
X ADAMSPostprocessor 2005.2.0 EES
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ent ArtiDivePercert ArtiLif Bvaking

Existuje nepfeberné mnozstvi védnich disciplin, kde se da vyuzit.
S kazdym oborem jsou spojeny jisté specifické vlastnosti modeld.
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& Capanetoe_amle e o Existuji rizné pristupy k vystavbé modelu.
et S rostouci slozitosti modelu se klade ddraz na zjednodu$eni jeho vystavby.
... coz pak klade mensi naroky na uzivatele, zrychli tvorbu, opravy, apod.
VZzdy je vSak tfeba chapat podstatu véci a ne jenom ,malovat obrazky* !!!
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Existuje nepfeberné mnozstvi SW nastroji pro tvorbu modelu a jejich feseni,
které se velmi rychle vyviji.

Cela Fada z nich je voIné §ifitelna (open-source), dal$i nabizi volné pouziti pro
nekomer¢ni ucely.

Komer¢ni feSeni pak obvykle nabizeji vétsi komfort, technickou podporu a
urcitou jistotu“ rozvoje.
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POZVANKA NA SEMINAR NA Z&U | o |
Seminar &.1 2 x cca.2-3 vyucovaci hodiny I\Kﬁr 3
evropsky £
[~ 4

19.1.2011 - stieda 16:00 - 18:15 o GR evRopoRAUNE LT HE Y e
20.1.2011 - étvrtek 16:00 — 18:15 INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Seminar €.2 1x cca.5 vyu€ovacich hodin
22.1.2011 - sobota 8:00 — 12:30

Dékuji za pozornost

Misto: Budova ZCU na Borskych polich
Univerzitni 22
laboratof UL105

Podékovani
Prihlasky: Tento projekt je spolufinancovan
Emailem na adresu rcermak@kks.zcu.cz Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpo&tem Ceské republiky

Termin: 16.1.2011 v ramei projektu &. CZ.1.07/2.3.00/09.0086

Pozvanka bude zaslana na $kolu kontaktni osobé. Podpora VaV a vzd&lavani pro VaV

v oblasti mechatroniky silniénich vozidel

Nastroje pro modelovani a simulaci






