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STRESZCZENIE: Rozwigzania pomiarowo — symulacyjne pozwalaja na usprawnienie procesu prac inzynierskich w przypadku ztoZzonych
projektow. Jako specjali$ci w obszarze pomiar6w proponujemy niszowe rozwigzania walidacyjne, ale rowniez takie, ktore pozwolg wesprzec
prace os6b wykonujacych pomiary przez wsparcie lub zastgpienie niektorych elementéw obliczeniami numerycznymi.

SLOWA KLUCZOWE: Model Based System Testing, korelacja, analiza modalna, symulacje systeméw mechatronicznych

1. Usprawnienie procesu wspolpracy w zespolach
obliczeniowo — pomiarowych

Nowoczesne rozwigzania pomiarowe, diagnostyczne
oraz symulacyjne odgrywaja decydujaca role w procesie
rozwoju produktu, coraz czgéciej wspierajac dzialy
inzynierskie ~ w  projektowaniu  wysokowydajnych
i niezawodnych maszyn oraz innych produktow. Aby
urzgdzenia mogly sprawnie dziata¢, konieczne jest ich
ciggte doskonalenie, zaréwno na etapie projektu, jak
i pozniejszej eksploatacji docelowego produktu. W zwigzku
z tym niezbedne jest wykonanie badan na zbudowanym
modelu maszyny lub w przypadku gotowego obiektu,
przeprowadzenie réznego rodzaju doswiadczen
i eksperymentow. Potencjat proponowanych rozwigzan to
min. integracja symulacji i pomiaréw, ktora umozliwia
optymalizacje¢ pracy inzynierow.

2. Model Based System Testing

Rozszerzamy nasze propozycje o mozliwosci
testowania systemu na podstawie modelu, czyli Model
Based System Testing (MBST), ktory integruje rozwiazania
testowe 1 symulacyjne. Uzupetniajace si¢ wzajemnie
programy tworza srodowisko, ktore jest niezbgdne do
tworzenia  rozwigzan  przemystowych ~ma  miare
INDUSTRY 4.0. Ta koncepcja przemystu zmienia
spojrzenie na funkcjonowanie wspolczesnych organizacji
i przedsigbiorstw zaktadajgc, ze procesy produkcji majg sie
odbywa¢ z minimalnym udzialem czlowieka, poprzez
automatyzacje i robotyzacje procesow produkcyjnych oraz
usieciowieniu gospodarki.

Testowanie systemu w oparciu o MBST obejmuje
wirtualng symulacje w ramach testow fizycznych w celu
weryfikacji systemu na dowolnym etapie projektowania.
Celem MBST jest przedstawienie wspotzaleznosci migdzy
pomiarami i obliczeniami. Podejscie oparte 0 MBST
umozliwia takze inzynierom radzenie sobie z rosnacg liczba

wariantoOw przy jednoczesnym zachowaniu jak najwigkszej
wydajnosci procesu opracowywania produktu.

Model Based System Testing
*  Walidacja modelu

* Korelacja modelu

* Testy System-In-The-Loop
*  Testy hybrydowe

¢+ Testy Human-in-The-Loop
+  Wirtualne czujniki

Test ", Simulacja i

* Testy Funkcjonalne « Symulacje multifizyczne
* Testy operacyjne + Dynamika MBS

* Cykl zycia elementu * Obliczenia MES

* Testy srodowiskowe

* Testy laboratoryjne

* Testy komponentow /
podsystemow

Rys. 1. MBST — Przyktady

3. Symulacje systeméw mechatronicznych — szybka
walidacja oraz wsparcie pomiarow

Oprogramowanie do symulacji systemow
mechatronicznych umozliwia inzynierom symulacje,
wirtualng ocen¢ i1 optymalizacj¢ wydajnosci ztozonych
uktadéw. Pozwala zwigkszy¢ wydajno$¢ procesu tworzenia
nowych produktow, od wczesnych etapow rozwoju az po
ostatecznag walidacje.

Uzywajac rozbudowanych mozliwosci platformy,
mozna sprawnie modelowa¢ interakcje migdzy systemami
mechanicznymi, hydraulicznymi, pneumatycznymi,
termicznymi, elektrycznymi i elektronicznymi jeszcze
przed powstaniem fizycznego prototypu.
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parametrow struktury. Sama identyfikacja jest wykonywana
seriami pomiarowymi i obliczeniowymi, ktore sg niejako
wyjéciem do kolejnych iteracji procesu.
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Rys. 2. Model przeniesienia napgdu w oprogramowaniu
Simcenter Amesim

Dzigki proponowanemu rozwigzaniu, W Szybki sposob
mozna zwalidowa¢ parametry znacznie uproszczonych
modeli systemu mechatronicznego, jak i réwniez - -
wykorzysta¢  model  fizyczny w  oprogrmowaniu
pomiarowym (wirtualny sensor).

Rys. 4. Porownanie wizualne eksperymentu i obliczen

4. Korelacja analizy modalnej obliczeniowej 5. Podsumowanie

i eksperymentalnej Znaczne przyspieszenie i usprawnienie procesu
wspotpracy pomiedzy domeng wirtualng i eksperymentem
jest kolejnym krokiem na drodze do przyspieszenia cyklu
rozwoju nowych maszyn i urzadzen. Podejscie MBST
pozwala na wykorzystanie tego trendu i zastosowanie go
w praktyce. Powyzsze przykltady wskazuja rowniez, ze
moze by¢ ono szeroko stosowane.

Wraz z rozwojem komputeréw od kilkudziesieciu lat
analiza modalna eksperymentalna jest bardzo popularnym
zagadnieniem. Ponadto we wspotczesnym projektowaniu
warto$¢ podejscia opartego na modelu numerycznym ma
bardzo duze ekonomiczne znaczenie. Pozwolito to
metodzie elementéw skonczonych na stanie si¢
powszechnie akceptowalng metoda analiz. Walidacja
modeli obliczeniowych jest zwykle wykonywana na
podstawie wynikow uzyskanych na podstawie testow
modalnych. w przypadku podejscia model updating
poszukuje si¢ w jaki sposob poprawi¢ parametry modelu,
tak aby wyniki zgadzaly si¢ z wynikami otrzymanymi
podczas pomiar6w.

PreTest Modal Assurance Criteria (MAC) Results.
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Rys. 3. Porownanie ilosciowe wynikow analizy modalnej —
macierz MAC

Identyfikacja systemu w podejsciu model updating
W dynamice strukturalnej znacznie rdézni si¢ od
identyfikacji systemu typowej dla inzynierii systemow
sterowania, poniewaz celem jest utworzenie modeli
numerycznych, ktore nastgpnie moga by¢ wykorzystane dla
obliczen z réznymi warunkami obcigzen czy zmiang



