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Novy pristup k leteckému inZzenyrstvi

Stru€ny souhrn

Letecky primysl se bude muset transformovat, aby se vyhnul dramatickému nérlstu
emisi oxidu uhli¢itého (CO2) v dlisledku ocekavaného zvyseni poctu cestujicich.
vykon, ktery tento krok vyzaduje, povede nutné k problémdm s teplem, s integraci
elektrického systému a zesili interakce mezi rliznymi fyzikalnimi parametry. Aby
letecti integratofi tyto naro¢né ukoly zvladli, budou muset modernizovat své
vyvojové procesy, které jsou Casto pfili§ izolované. Budou muset pfejit od statického
technického pfistupu zaloZzeného na jednotlivych dokumentech k technickému
pfistupu zaloZenému na dynamickych modelech. Portfolio feSeni Simcenter™ jim
nabizi ucelenou sadu skalovatelnych néstrojli vyuZivajicich vzdjemnou spolupraci a
umozni jim realizovat vykonové inZenyrstvi zaloZzené na dynamickych modelech, od
koncepcniho navrhu az po certifikaci. To v3e na jednotné platformé a se zajisténim
vyborné sledovatelnosti. Budou tak moci provadét disledné a presné ovérovani a
validaci chovani béhem celého vyvojového cyklu.

siemens.com/simcenter
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Abstrakt

Dopady spalovani fosilnich paliv na Zivotni prostfedi urcuji
hlavni sméry vSech dopravnich obor( a elektrifikace se
Konstrukce elektrifikovanych letadel bude vyzadovat inovativni
technologie a nové vyvojové procesy. V tomto dokumentu
popisujeme konkrétni vyzvy a vysvétlime, jak miZze modelem
fizeny technicky pfistup pomoci vyrobclim letadel a jejich
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dodavateldim se zavadénim komplexnich digitalnich dvojcat

v oblasti vykonového inZenyrstvi. Tato metodika usnadriuje
ovérovani a validaci chovani pomoci realistické simulace.
Ucinnéji tak fesdi slozité konstrukce, protoze odstrafiuje bariéry
mezi jednotlivymi obory a aplikacemi, takZe zkracuje vyvoj a
snizuje rizika. Kromé nasazeni digitalniho vldkna to vede také
k dokonalé realizaci stanoveného programu.

Letectvi v dnesni spolecnosti

Letectvi: zdkladni stavebni kamen globalizace

Je vzdy sloZité predvidat zmény, kterymi se konkrétni éra nejvice
zapiSe do historie. MUZeme odidvodnéné konstatovat, Ze za
Vétsina lidi, spole¢nosti a firem po celém svété je dnes vice

a lépe propojena nez kdykoli predtim. Dlvodem je pokrok

v mnoha oblastech. Velky pocCet zemi se napfiklad t&si vyssi
stabilité, a to jak uvnitf, tak ve svych zahrani¢nich vztazich. Diky
tomu se podstatné zlepsilo vzdélavani a blahobyt vefejnosti. Byli
jsme svédky revolu¢nich inovaci v komunikacnich technologiich,
z nichz mnohé maji kofeny v leteckém priimyslu nebo Uspésich
vesmirnych programd.

nasi globalizované spolecnosti je vétsi schopnost lidi se osobné
setkdvat po celém svété. Leteckd doprava umoznila presun lidi
(a zbozi) odkudkoli na svété prakticky na jakykoli kontinent.
Pfed pouhymi 50 lety byla letecka doprava dostupna jen velkym
mezinarodnim obchodnim korporacim a nékolika vyvolenym.
Dnes pini letecké odvétvi kli¢ovou roli pfi propojovani lidi

i obchodu.

Siemens Digital Industries Software

Mezitim objem cestujicich neustdle roste, at' uz jde o sluzebni
cesty nebo o volny Cas. Jak je uvedeno v globalni trzni prognéze
spole¢nosti Airbus’ a komerénim trznim vyhledu spole¢nosti
Boeing?, v letech 2017 az 2032 Ize ocekavat zdvojnasobeni
pocCtu cestujicich vyuZivajicich sluzby leteckych spole¢nosti.
Tento odhad se mliZe zpomalit kvili pandemii Covid-19, ale je
pravdépodobné, Ze v prlibéhu vice neZ jednoho desetileti bude
tato jinak vaZna situace pouze docasnou epizodou. Jednim

z dGvodd, proc |état Castéji a ve vétsSim poctu, je podstatny
narlst pfijma v Asii.

Letecka doprava byla zakladnim stavebnim kamenem
globalizace, ke které dochazi v poslednich padesati letech, a tuto
roli bude hrat i v budoucnosti.

Problémy Zivotniho prostredi

Zaroven je ale nutné se na tuto situaci divat i kriticky.
Globalizace a v Sir§im smyslu industrializace, kterd z velké ¢asti
zavisi na fosilnich palivech, vyviji na nasi planetu obrovsky tlak.
Dospéli jsme do bodu, kdy existuje védecka shoda, Ze pokud
nebudou okamZité pfijata konkrétni opatfeni, budou Skody



nenapravitelné. Problém globalniho oteplovani vedl| k uzavieni
mezinarodnich dohod o emisich CO2 produkovanych ¢lovékem,
coZ vyustilo v pfijeti pravnich predpisi zaméfenych na viechny
obory dopravy. Spolecné jsou totiZ zodpovédné pfiblizné za

15 % celkovych emisi sklenikovych plynli na celém svété.> A
prestoZe je podil letecké dopravy na téchto hodnotach relativné
nizky (pfiblizné 2 % z celkovych hodnot, nebo 12 % dopravy),
celé odvétvi je v tomto ohledu vnimano negativné.

Letecky primysl si uvédomuje svou ekologickou stopu a

chce naléhavé svou problémovou image vylepsit novymi
technologiemi, diky nimz bude letecka doprava Cistsi a
udrzitelné&jsi. Na obrazku 1 popisuje Mezinarodni organizace
pro leteckou dopravu (IATA), jak by se mohly emise CO:
produkované timto odvétvim vyvijet mezi lety 2010 a 2050,
pokud bude zachovan predpokladany nérdst poctu cestujicich.
Bez cilenych opatfeni by se emise CO2 jednoduse zdvojndasobily.
Je tedy pochopitelné, Ze letecké spolecnosti i spolecnosti
vyrabéjici pohonné jednotky pro letadla neustéle hledaji nova
feSeni. Kromé neutuchajiciho Usili o snizovani hmotnosti by
méla k dal$imu zlep3eni vést modernizace stavajicich leteckych
motord nebo optimalizace provozu a infrastruktury. Potfebné
sniZenfi ale nezajisti modernizace stavajicich technologii. Aby
bylo mozné dosahnout do roku 2050 cilového poklesu o 50 %,
budou zapotiebi radikalné nové technologie. Kromé biopaliv

a vodiku ukazuji sv(ij potencidl alternativni konfigurace draku
letadel a konstrukéni a materidlové technologie, jako naptiklad

=== Emissions assuming no action
— (Carbon-neutral growth 2020
== @Gross emissions trajectory

Aircraft technology (known), operations and infrastructure measures
Biofuels and radically new technologies
Economic measures
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technologie méniciho se profilu kfidla a elektrické a hybridnf{
elektrické systémy pohonu letadel.

14 % 100 %
15 %
20 %
51 %
Palivo Nékup Osadka Udrzba, modifikace, TCO

pojisténi, poplatky

Obrézek 2. Celkové néklady na vlastnictvi typického komer¢niho letadla
s jednou ulickou.®

Spotieba paliva versus provozni naklady

Vedle téchto environmentalnich problémd je dlleZité uvést
jesté jeden faktor motivujici letecké odvétvi ke zvySovani
energetické Ucinnosti a snizovani jeho zavislosti na fosilnich
palivech, zejména v pfipadé komerénich letadel. Obrazek 2
ukazuje celkové ndklady na vlastnictvi (TCO) typického letadla
Boeing 737-800. Pfes 50 % jich pfimo souvisi s palivem. Pro
provozovatele letadel to je obrovska finan¢ni zatéZ, a dokonce
riziko, protoze ceny fosilnich paliv kolisaji v reakci na rdzné
problémy, jako jsou napfiklad geopolitické spory. Jakékoli
zlep3eni v této oblasti bude mit pozitivni dopad na finanéni

No action

=1— Technology

— Operations
— Infrastructure

CO0, Emissions

IATA’s Carbon Dioxide emissions outlook
Source: IATA’s Technical Roadmap 2013

CNG 2020

-50% by 2050

Not to scale

2005 2010 2020

Obrézek 1. Vyvoj emisi CO2 s ohledem na vyvoj technologii.®
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stranku letecké dopravy. Elektrifikace tedy predstavuje
zajimavou cestu. Organizace IATA uvadi, Ze hybridni elektricka
technologie by mohla snizit spotfebu fosilnich paliv do roku
2030 0 10-40 % u mensich letadel (15-20 mist) a do roku 2045
dokonce o0 40-80 % u stfedné velkych letadel (50-100 mist). A
to je jen pfechodny krok k UplIné elektrifikaci.

Provoz letist

Kromé spotieby paliva a emisi je nutné do celkového dopadu
letectvi na Zivotni prostfedi zapocitat i hluk a kvalitu mistniho
ovzdusi. Hluk je napfiklad pficinou mnoha mistnich predpisd
upravujicich provoz ve vecernich a ¢asnych rannich hodinach. A
patfi mezi jednu z hlavnich pfekaZzek pfi rozsifovani stavajicich
letist' nebo planovani novych. Aby bylo mozné dosdhnout
udrzitelného ristu, proti kterému nebudou lidé Zijici v blizkosti
letist’ protestovat, musi letecky priimysl zvaZovat i toto hledisko.
Pokud maji byt zavedeny radikalné nové technologie, at' uz jsou
¢i nejsou doprovézeny poZadovanymi zménami infrastruktury,
musi vyrobci letadel a provozovatelé letist’ spolupracovat na
sniZzovani hluku na pfijatelnou Uroveri.

| zde midZe elektrifikace ptinést znacné vyhody. Elektrické
pohony by mohly sniZit otacky vrtuli a turbin pfi zachovani
potfebné hnaci sily. Dale by mohly umoZznit pouziti
distribuovaného pohonu. Technici tak budou moci
experimentovat s architekturou letadel a navrhovat turbiny

stinéné konstrukci letadla, kterd zabrani pfimému Siteni hluku
do okoli.

Siemens Digital Industries Software
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Bezpecny let

A konecné nelze mluvit o letectvi, aniz bychom se zminili

o bezpecnosti, coz je vtomto odvétvi stale kritériem Cislo jedna.
nehod stlacen na nulu?, mdze to byt vzdy lepsi. | ten nejmensi
incident mdze vést k problémm s vnimanim letecké dopravy,
které ovliviiuji cely sektor. A dnes to plati dvojnasob, protoze
zpravy se Sifi po celém svété rychlosti svétla. S rostoucim
poctem autonomnich funkci v letadlech navic roste i nedlivéra
lidi. To je trochu rozporuplné, protoZe fungovani dnesnich

nez ovladani lidmi. Zda se ale, Ze automatizace téchto systéml
snizuje nasi toleranci vici chybam.

| automatizované systémy jsou vyrabény clovékem a nejsou
imunni k poruchdm. Mohou vést ke zcela novému pojeti
komplexnosti letadel a procesu jejich vyvoje. Zavedeni
elektrifikace v letadlech konkrétné povede k velkému mnoZstvi
novych systémd, které v sobé ¢asto spojuji rizné technologie.
To bude nepochybné klast vysoké naroky na otazku integrace
letadel, zejména pfi spolupréci rdznych zicastnénych stran

v ramci globalni organizace.
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Elektrifikace budoucich letadel

Podle planu pro letecké technologie (Aircraft Technology
Roadmap) organizace IATA do roku 2050 se v sou¢asné dobé
nachazime v obdobi evolu¢niho vyvoje klasickych letadel

s trupem a kfidly s rGznymi konfiguracemi tryskovych pohon.
Pfedpoklada se, Ze do roku 2035 pfijde nova, radikalngjsi vina
inovaci (za predpokladu pfiznivych rdmcovych ekonomickych
podminek). V soucasné dobé vidime prvni znamky elektrifikace
letadel a postupné se objevuji i dalsi inovativni konstrukéni a
materialové technologie. Abychom ale byli spravedlivi, zbyva
jesté hodné prace, nez budeme moci hovofit o skute¢né
transformaci odvétvi.

| kdyZ jsou systémy pohonu vyuZivajici elektromotory slibné a
postupné si najdou své misto na trhu, dosud byly realizovany
pouze na malych letadlech pro vSeobecné pouZiti. Samozfejmé
je nutné zohlednit skute¢nost, Ze dnesni elektromotory jsou
pfilis t8Zké na to, aby mohly byt v letadlech pouZzivany ve vétsi
mife. Navic maji technologie uchovavani elektrické energie
stale mnohem nizsi mérny vykon nez tradi¢ni letecky petrolej.
V nasledujicich odstavcich se zaméfime na nékteré dalsi
konkrétni vyzvy.

Mnoho véci se nepochybné vyviji. V soucasnosti se formuje
novy segment trhu — méstskd letecka mobilita (UAM).
Elektrické pohonné jednotky umoZzriuji podnikatellim vyvijet
nové koncepce letadel, kterd budou moci [état nad vysoce
frekventovanymi oblastmi. Tento segment trhu zrychluje
vzkvétajici odvéti drond. Ty velmi brzy dospéji a budou
schopné prepravovat lidi. Jejich pfitomnost na trhu m(ize
nékterym dodavatelim pomoci s rlistem a zrychlit pfipravenost
potfebnych technologii.

Technologické vyzvy

Integrace vysoce vykonnych elektrickych systémi

Integrace elektrickych systém se stfednim az vysokym vykonem
v letadlech je pro toto odvétvi relativné nova oblast. Nékteré
ptiklady, napfiklad Boeing 787, dnes jiZ skute¢né dosahly urcité
miry elektrifikace. Jednd se viak pouze o jednotlivé aplikace,
jako napfiklad elektrické ovladaci systémy, které nahradily
klasické hydraulické jednotky, nebo elektricky pohanéna
Cerpadla systému fizeni prostfedi v letadle (ECS) namisto
systému odvzdusnovani u proudovych motord. Pfesto tyto
aplikace postupné stanovily standard instalovaného palubniho
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elektrického vykonu v Sirokotrupych letadlech s dlouhym
doletem na 1 nebo 2 MW.

Nyni bude pro realizaci elektrického pohonu zapotfebi zdsadniho
zvyseni rozsahu. Obrazek 3 ukazuje vykon potfebny ke vzletu
letadel rdiznych kategorii. Relativné jednoduchy UAM, ktery
pfepravuje Ctyfi az Sest lidi pomoci konfigurace vertikalniho
vzletu a pfistani (VTOL), potfebuje stejny vykon jako dnesni
Sirokotrupé letadlo s dlouhym doletem, zatimco osobni letadlo
s kratkym doletem vyzaduje 10-100krat vyssi. To ma spoustu
zajimavych dusledkd. Nové technologie a feSeni budou muset
vyznamné zvysit napéti a proud na Urovné, které nikdy nebyly
v letadlech realizovany. Budou napfiklad vyZadovat novou
kabeldz.

0,0 e,
[ -\
MM 0
A Letadla s kratkym 150-250 <50 MW
doletem
Regionalni letadla <150 <20 MW
Letadla pro %
sbérnou regionalni o <19 <2 MW
dopravu a
obchodni letadla
Méstska leteckd
mobilita (VTOL) - <MW
Mala vrtulova 124 50-300 kW
letadla

Obrézek 3. VyZadovany elektricky vykon podle typu letadla.

Mérny vykon

Kazdy kilogram se v letadle pocita. Dnesni primyslové
elektromotory obvykle dosahuji mérného vykonu pfiblizné 1
kilowatt na kilogram (kW/kg). To prosté nestaci. Pro Gspésné
nasazeni elektrickych pohonnych jednotek (EPU) je tfeba tuto
hodnotu zvysit na nejméné 10 az 15 kW/kg. Kromé motoru to
plati i pro podsystémy, jako jsou napfiklad stfidace apod.
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Rozhodujici bude sniZzeni hmotnosti. Dobrou zpravou je, Ze
hmotnost soucasnych elektromotort a stfidacli Ize potencialné
snizit. Bude v3ak velkou vyzvou toho dosahnout bez naruseni
mnoha dalsich aspektl konstrukce, napfiklad tepelného
chovani. V prdmyslovych motorech, jak je dnes zndme, spolu
elektromagnetické, elektrické, konstrukéni a tepelné chovani
souvisi jen v mensi mife. Pfi snizeni hmotnosti se to dramaticky
zmeéni.

Napfiklad mensi konstrukce snizi hmotnost motoru, ale
soucasné ovlivni jeho tepelné chovani, takze se motor

rychleji zahfeje. To mliZe zplsobit tepelné deformace
elektromagnetického systému, coZ zase ovliviiuje G¢innost
motoru. Nebo by z toho mohly plynout pfisnéjsi pozadavky na
odvod tepla, aby nedochazelo k demagnetizaci permanentnich
magneta.

Stru¢né feceno plati, Ze vy3si mérny vykon vzdy povede

doménami.

Rizeni teploty

Elektrické systémy vyZaduji zcela odliSny pfistup k odvodu tepla
nez tradi¢ni pohonné systémy. Vyména tepla mezi systémy
probihd v dnesnich letadlech kvazi-statickym zplsobem, coZ
umoZzriuje pFistup k vyvoji novych technologii vychazejici

z maximalniho tepelného zatiZeni. V budoucich letadlech

bude vyména tepla mnohem komplexné&jsi a dynamictéjsi,

s hodnotami, které mohou byt pétkrat az desetkrat vyssi nez
dnes. Vétsina soucasnych pfistupl k vyvoji by méla za nasledek
pfedimenzované systémy a pfetizena letadla.

Konstrukce budoucich systému pro fizeni teploty tedy bude
muset byt chytfejsi. Bude muset byt systematickd a zahrnovat
vSechny komponenty, které mohou hrat roli jako zdroj tepla
nebo jako chlazeni; patfi mezi né napfiklad systémy pohonu,
systémy fizeni prostfedi v letadle, pohonna jednotka, palivo,

a dokonce i konstrukce letadla. To vyZaduje technicky pfistup
na drovni celého systému, ktery vam umozni oprostit se od
soucasného izolovaného zplsobu prace s teplem a definovat
architekturu systému fizeni teploty od samého zacatku
vyvojového cyklu az po trover dokon¢eného letadla.
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Vyzvy souvisejici s vyvojovym procesem

Jak jsme jiz uvedli, elektrifikace zesili nutnost interakce mezi
rliznymi fyzikami a zvysi komplexnost vyvoje letadel. Rovnéz
jiz zaznélo, Ze k jejimu dalSimu zvySeni povede také zavadéni
novych technologii, jako je automatizace systémd, integrovany
software a dal3i.

Programy vyvoje letadel se dnes jen zfidkakdy drzi
harmonogramu a stanoveného rozpoctu, a to pravé kvali
technickym a organiza¢nim problémdm. Aby tedy bylo mozné
zajistit financné dostupny a predvidatelny vyvoj, certifikaci a
vyrobu, musi soucasné vyvojové procesy projit zasadni zménou
paradigmatu.

NiZe popisujeme, jak mohou nékteré slabé stranky obvyklych
procest vyvoje letadel zpozdit zavddéni inovativnich technologif
nebo mu Uplné zabranit.

Izolované organizace vytvareji slepa mista ve vykonovém
inZenyrstvi

Velkym problémem soucasného vyvoje letadel je rozsah a
komplexnost, které maji za nasledek rozdéleni program(

mezi mnoho rdiznych partner( po celém svété. Délba prace
pfitom probihd vétSinou zplsobem, ktery povazuje letadlo za
soustavu oddélitelnych systému, jeZ Ize pozdéji integrovat. Mezi
rliznymi zc¢astnénymi stranami samozfejmé probihd neustéla
komunikace, kterd ale ¢asto vychazi ze sterilnich digitalnich dat,
coz jsou obecné dokumenty sdilené v rdmci celé organizace.
Dobrym pfikladem mohou byt rozpocty na technologie chlazeni,
sdilené mezi Gseky pro elektrické systémy a ECS, které obvykle
tvofi jen obecné platna ¢isla.

Podobny izolovany pfistup nikdy nemdze zachytit dynamiku
fyzikdInich interakci mezi jednotlivymi systémy. Kazdy Usek
proto musi pocitat s bezpecnostnimi rezervami, aby zamezil
rizikim pfi integraci. Ty ale maji za nasledek vyssi nez nezbynou
hmotnost. A konecné to povede k nizké vykonnosti letadla jako
celku, vy$sim nékladim na testovani a certifikaci integrace,
pfilis sloZitému provoznimu rdmci a v nejhorsim pfipadé

i k netispéchu celého projektu. NiZe to popiSeme na dvou
ptikladech.
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Rizeni teploty zohlednit energetické interakce na rozhranich mezi systémy,
Jednim z nejvyraznéjsich pfipad(, ktery dobfe ilustruje tento které jsou dynamické.

problém, je zpuisob, jakym se dnes obvykle provad ovérovani Toto slabé misto mGze byt velmi problematické pro cely

Inych vl i. Technici vSech hlavnich divizi zabyvajici Lo . .
tepelnyc ,V :dstnostl echnict vsecv . a‘f“'c V(,jIVIZIfabyvaJICI program vyvoje letadla. Mohlo by vést k nutnosti pozdéjsiho
se tepelnymi vlastnostmi se samozfejmé snaZi vyuzivat mnoho

riiznych nastrojti, jako je analyza koneénych prvkéi (FEA) a prepracovani, které by problém vyfesilo, a v nejhorsim pfipadé

. . e . . . mUiZe byt nutné vyrobit zcela novy prototyp — ,iron bird” — jenz
simulace dynamiky tekutin. VétSinou vSak teprve letové zkousky by odpovidal viem tepelnvm parametrim. To vie miie zplisobit
odhali, zda konkrétni konstrukce, systém nebo podsystém y odp peinym p ) P

! . C . . . vyznamné naruseni programu, ohromné dodatecné naklady a
funguje nebo ne. A komunikace mezi divizemi obvykle zahrnuje Y prog y

. . . N .. . nekvalitni realizaci programu.
data ve formatu PDF (viz obrazek 4), coz neplati jen pro moznost prog

(\d mode| bBSQd 9/79,-
g,
G/-/
%o

environmental
dynamics control system

no view on

integrated and
dynamic thermal
balance

aircraft hydraulic
structure system

electrical fuel
system system

Obrazek 4. Izolovany pfistup nikdy nemuze zachytit dynamiku a fyzikaIni interakce mezi jednotlivymi systémy. Dynamicky inZenyrsky pfistup zaloZzeny na
modelu viak umozZriuje integrovany pohled na celkovou vykonnost.

Siemens Digital Industries Software 8



Integrace elektrickych systémi

Druhy piiklad souvisi s ndvrhem rliznych aspektt elektrického
systému, ktery, jak jiz bylo uvedeno, vyZaduje stéle vice energie,
napéti a proudu. V soucasné dobé probihaji navrh elektrického
systému, navrh (mechanické) elektrické kabeléze, analyza
vykonu a testy integrace elektrického systému, napfiklad
testovani elektromagnetického ruseni/ elektromagnetické
kompatibility (EMI/EMC), izolované. Programovi manaZefi to
obvykle povaZuji za velké riziko. Vite, kde zacinate, ale nikdy
nevite, kdy to bude hotové.

iterative, trial
& error electrical
system
integration
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Certifikace EMI/EMC je obvykle velmi nékladna a zaloZena

na metodé pokusu a omylu. KdyZ urcity navrh, ktery je jiz
implementovén na prototypu, nesplfiuje standardy EMI/EMC,
obvykle se pfesméruji jednotliva vedeni kabelového svazku.

To vyZaduje zmény v navrhu elektrického systému, které zase
vedou k nutnosti zmény mechanické ¢asti, coz v kone¢ném
dasledku snad pfinese lepsi vysledky EMI/EMC. Vysledkem m(ize

byt nikdy nekongici proces (viz obrazek 5).

f/

o ?
) %0

mechanical
design
MCAD

electrical
design
ECAD

electro-
magnetic
behavior

integration
testing and
verification

Obrazek 5. V soucasné dobé probihaji névrh elektrického systému, navrh elektrické kabelaze, analyza vykonu a testy integrace elektrického systému izolované.
Vysledny proces se pfilis ¢asto neni schopen dobrat néjakého konce. Dynamicky inZenyrsky pfistup zaloZzeny na modelu v8ak umozriuje integrovany pohled na

celkovou vykonnost.
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Novy pfistup k leteckému inzenyrstvi

Popsané technologické a procesni problémy jsou
neodmyslitelnou soucasti souasného vyvoje letadel a pro
budouci elektrifikaci plati dvojnasob. A Ize je Fesit pouze
vSudypfitomnou digitalizaci na rGznych Grovnich.

* Po technologické strdnce bude nutné uplatriovat metodiky
se schopnosti predikce, které umozni dosdhnout rekordniho
mérného vykonu, provadét experimenty s novymi
konfiguracemi a architekturami letadel a Uspésné fesit
vSechny problémy s teplem. Z procesniho hlediska je
nezbytna platforma integrujici rlizné souvisejici obory a
fyziku, kterd bude soucasné sledovat pracovni postupy vyvoje,
technickd rozhodnuti a pfijatd ovéfovaci opatfeni. Mluvime
o komplexnim digitalnim dvojceti a digitdInim vlaknu (viz
obrazek 6). V této Casti se vénujeme tomu, jak vdm maze
pomoci se zavedenim potfebné infrastruktury a potfebnych
feSeni komplexni a integrované portfolio softwaru a sluzeb
Xcelerator od spole¢nosti Siemens Digital Industry Software.

[ ] e & @ [ ]
L ] [ ] L ] ® o
e o @ )—O L] s @
Product Production
- Digital Twin . Digital Twin

Reeni digitalnich dvojcat a digitalniho vlakna v portfoliu
spolec¢nosti Siemens predstavuji ovéfené a dlouhodobé
osvédcené prostfedky pro vyznamné zlep3ovani realizace
leteckych programd. Jako globaini lidr v oboru s jasnym
zaméfenim na inovace se spole¢nost Siemens snazi poskytovat
feseni, kterd umozni spolecnostem v celém odvétvi dopravy,
vetné letectvi, ucinit daldi kroky na cesté k digitalizaci. Tohoto
postaveni dosahla diky vyznamnym investicim do vyzkumu

a vyvoje, ale i strategickym partnerstvim a akvizicim podnikd
nabizejicich prikopnické technologie, které maji v tomto odvétvi
desitky let odbornych zkuSenosti.

Dllezitou soucasti této nabidky je portfolio softwarovych a
hardwarovych feSeni Simcenter, coZ je komplexni platforma
propojujici simula¢ni a testovaci nastroje a sluzby pro vykonové
inZzenyrstvi. Reeni Simcenter umoZfiuje leteckym techniktim
modelovat fyzikalni chovani vSech prvkd budouciho letadla,
ziskavat o nich podrobné informace, porozumét jim a

e @ @
* 0 e &
® & Production Asset
Performance Performance
® Digital Twin *® Digital Twin ~ ®

Product Design Optimization

Process Optimization

productic

Uiization

ideal
delivery

heEa
production

Obrazek 6. Platforma spolecnosti Siemens pro digitalni dvojcata a digitalni vlidkno.
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optimalizovat je; mezi tyto prvky patfi vyvoj konstrukce letadla,
prenos kapalin a tepla, vyvoj systémd, fizeni tepla, pohodlf

v letadle, elektromagnetické systémy a integrace, ovéfovani,
certifika¢ni testovani apod. Re$eni integrovand v prostredi
Simcenter umozZnuji Skalovatelny pfistup k modelovani, od
urovné jednotlivych komponent aZ po integrovana letadla

a od zjednodusenych az po vérné reprezentace. Platforma
Simcenter proto m{iZe podporovat vsechny faze vyvoje, od
prvotniho konceptu, studii vyvaZzenosti a detailni konstrukce
az po ovéfovaci fazi. Zahrnuje také veskerou fyziku a vSechny
souvisejici obory a v plném rozsahu podporuje paradigma
digitalnich dvojcat / digitalniho vlakna.

Obrazek 7 ukazuje, na které oblasti se platforma Simcenter
zaméfuje. V dalSich kapitolach zd(irazriujeme jeji vyznam pro
vykonové inZenyrstvi budoucich letadel.

Odstraniovani bariér diky modelem fizenému systémovému
inZenyrstvi

Jak jiz ilustrovaly pfiklady fizeni teploty a integrace elektrickych
systém(, muiZe izolovany pfistup vazné ovlivnit Uspéch celého
programu, a dokonce ho ohrozit. Cim dfive bude mozné
pochopit dynamické chovani integrovaného letadla, tim |épe,
zejména s ohledem na vétsi komplexnost a vy3si multifyzikalni
néaroky vyvolané elektrifikaci a dal$imi novymi technologiemi.
V rdmci soucasnych vyvojovych procesd jsou problémy na
Urovni integrace identifikovany pozdé, pfilis ¢asto az béhem
faze letovych zkousek. To je tfeba zménit, aby bylo mozné
udrZet budouci naklady na vyvoj letadel pod kontrolou. Od faze

konceptu dale je nutné udrZovat integrovany pohled na letadlo.

simcenter;,

Engineer
Innovation

¢
Process mana9

Obréazek 7. Redeni Simcenter pro vykonové inZenyrstvi letadel.
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Za timto Ucelem musi vSechny plivodné izolované tymy pfispét
vlastnimi modely chovani a vzajemné Gzce spolupracovat. Na
zakladé jasné definovanych rozhrani tak budou moci sladit
zplsob vyroby modeld, co pfesné tyto modely predstavuji a
jaké jsou jejich interakce s okolnimi systémy nebo s jinymi
obory. Tato ¢innost zahrnuje mnoho dil¢ich modeld, véetné
velkého objemu fyzikdInich a matematickych vypoctd, takze
zdkladem pro vytvofeni integrované syntézy bude pouZivani
spravnych nastrojd a metod. V podobé platformy Simcenter
nabizi spole¢nost Siemens strategii virtudlnich integrovanych
letadel (VIA) a virtualnich prototypl (VIB) urcenych pfesné pro
tyto Ucely. V ndasledujicich odstavcich popiseme povahu a rozsah
téchto fedeni.

Pouzivani pfipravenych leteckych modelt

Pfiprava VIA je sdm o sobé pomérné narocny projekt. Je zfejmé,
Ze Cas, ktery Ize vénovat analyze, je cennéjsi nez ¢as straveny
programovanim fyzikalnich modell jednotlivych leteckych
systém. Pri pfipravé simulaci technici az pfilis ¢asto ztraceji ¢as
tim, Ze dokola opakuji stale tytéz zbytecné Cinnosti, zatimco

by jim stacilo zacit od stavajicich reprezentaci a provést na

nich mensi Gpravy. Na platformé Simcenter najdou letecti
inZenyfi knihovny pro bézné letecké systémy. Ty byly validovany
spole¢né s vyznamnymi integratory letadel, dodavateli a
partnery v akademické obci. Jsou také k dispozici dostate¢né
zadokumentované modely komponent, jako je elektricky
systém, pneumaticky systém, hydraulicky systém, fizeni letadla,
podvozek apod. Ty se snadno pfizplsobi novym konfiguracim
letadel, napfiklad hybridnim elektrickym pohonnym systémudm.

Structural performance 0

Fluid dynamics & heat transfer 0
Thermal management 0

Systems performance 0

Cabin comfort & passenger safety 0

Electrification 0

& o d
' R Integrati ification & certificati
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Dostupnost téchto knihoven umozriuje leteckym inZzenyriim
soustiedit se spiSe na ndvrh produktli nez na programovani
fyzikdInich modell. MdZete diky nim realizovat vétsi pocet
studii vyvaZenosti a tyto studie jsou kvalitnéjsi, takze ziskate
lepsi prehled o optimalni konstrukci a systémové architekture.
Dulezitost toho aspektu v rdmci vétsiho programu nelze
podceriovat. Vétsi, lepsi a v€asny pfehled o integrovaném
letadle je pfedpokladem pro pfijimani lepsi rozhodnuti, coZ
vyznamné snizuje rizika programu a v pribéhu programu snizuje
nutnost prepracovavani. Je dllezité dodat, Ze Simcenter je
oteviena platforma, do které |ze bezproblémové pfidavat data
z jinych standardnich primyslovych nastrojli. To umoziiuje
leteckym inZenyr(im snadno kombinovat komponenty ve
standardnich knihovnach s jejich vlastnimi starSimi modely.

Snadné skalovani modeld podle technickych potieb

SpiSe nez jeden vSezahrnujici model pfedstavuje VIA sadu
komponentnich model(, dat a parametrd, které jsou dostupné
v rliznych reprezentacich a neustéle se v priibéhu vyvojového
cyklu rozvijeji. Dobra platforma pro VIA umoziiuje techniklim
vybirat a kombinovat podsystémy v podobé nebo v méfitku,
které nejlépe vyhovuje konkrétni aplikaci.

Platforma Simcenter poskytuje Sirokou Skalu kompatibilnich
feSeni, coZ z ni v mnoha ohledech déld idedini Skalovatelnou
platformu pro VIA.

© Qg - (SYoutsos Dy sy « Friomsane | |

Obrazek 8. VSechny plvodné izolované tymy musi pfispét vlastnimi modely
chovani a vzajemné Uzce spolupracovat. Na zdkladé jasné definovanych
rozhrani tak budou moci sladit zplsob tvorby modeld, co pfesné tyto modely
predstavuiji a jaké jsou jejich interakce s okolnimi systémy nebo s jinymi
obory. V podobé platformy Simcenter nabizi spole¢nost Siemens strategii
virtudlnich integrovanych letadel (VIA) a virtudlnich prototypd (VIB) ur¢enych
pfesné pro tento Ucel.

Od hrubych modelii po detailni vyvoj
Béhem ranych studii vyvaZenosti architektury technici ¢asto
postradaji podrobné konstrukéni parametry a k prvotnim
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rozhodnutim musi pouZivat hrubé modely. Pozdéji ve vyvojovém
cyklu, kdy?Z jsou k dispozici dal3i Udaje o fyzice, Ize tato
rozhodnuti dale rozpracovat pomoci hloubkovych simulaci.

Ale i béhem téchto pozdéjsich fazi hraje aplikace dilezitou
Ulohu pfi vybéru modelu. Aby byla zajiSténa dostatecna pfesnost
provadénych vypoctl, nemélo by byt mnoZstvi detaill v modelu
ani pfilis velké, ani pfilis malé; jen tak bude zajiSténa dostatecna
presnost a zamezi se pfilis dlouhému trvani vypoctl. Konkrétni
pozadavky mohou v tomto ohledu zaviset na dané aplikaci.
Proto je duleZité mit k dispozici nastroje, které mohou snadno
pfizplsobit Groven detaild technickym potfebam a pfitom
dlsledné pouzivat stejny zakladni model. Platforma Simcenter je
za timto ucelem vysoce flexibilni.

Od komponenty po integrované letadlo

Funkce simulaci a knihovny jsou nezbytné k modelovani
podsystéml letadla a jejich komponent samostatné, ale i jako
soucast integrovaného letadla. To mdZe vyZadovat rdzné formy
nebo Urovné abstrakce komponent a parametrd. Je napfiklad
dudleZité porozumét detailnimu fyzickému chovani servoventilu
brzdy letadla. Stejné ddlezité ale bude vzit tento model a
integrovat ho o jednu Uroven vyse, do brzdového systému; a pak
o daldi droven vyse do podvozku. Kone¢nym cilem je pochopit,
jak servoventil pfispivé k UspéSnému preruseni vzletu na drovni
celého letadla.

Na platformé Simcenter najdou technici integrované znalosti
konkrétnich aplikaci i dalsi odborné znalosti, které jim pomohou
vybrat nejvhodné;si reprezentaci modelu pro kazdou aplikaci.

Od prvotniho koncepéniho navrhu po ovéfovani

Rozsah simulace se neomezuje pouze na vyvoj letadla. Bylo
prokazano, Ze je-li zaru€ena kontinuita dat az do faze ovérovani,
mUze simulace také pomoci snizit nklady na certifikaci. To

plati jak pro certifikaci konstrukce a systéml, tak i pro strategii
fizeni a ovéfovani softwaru, jako napfiklad testovani ve smycce
metodou model-in-the-loop (MiL), software-in-the-loop (SiL),
hardware-in-the-loop (HiL) a pilot-in-the-loop. Aby byly fyzikaIni
modely, at’ uz detailni nebo hrubé, v této souvislosti pouzitelné,
je tfeba je obvykle upravit tak, aby vyhovovaly danému testu.
Velmi Casto je tfeba modely zjednodusit, aby byly schopné
provozu v redlném case a byla zajiSténa kontinuita modelu

v priibéhu celého V-cyklu.

Jako platforma, ktera nabizi funkce simulaci i testovani,
zahrnuje Simcenter mnoho technologii a metod, které
umoznuji technikdm vyuZzivat modely béhem ovérovaci faze. Je
samoziejmé zdsadné dllezité zajistit, aby konfigurace téchto
modelll pfesné odpovidala konstrukci uréené k certifikaci. Za
timto Ucelem obsahuje platforma Simcenter rovnéz proces
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ovérovani, v€etné metod pro rychlejsi srovnavani datovych sad
v fizeném prostfedi. V tom je diky udrzovani digitélniho vldkna
spravy ovéfovani zajisténa sledovatelnost.

Dusledné pokryti Siroké skaly aplikaci

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, nebudou
technologické naroky budouciho vyvoje letadel, napfiklad

z hlediska mérného vykonu a fizeni teploty, zrovna nizké.
Chcete-li byt ispé&Snym inovacnim partnerem, nemdZete byt
mistrem vSech obord. Pravé naopak, zvlasté pokud se zamétime
na eliminaci bariér a na komplexni feSeni, je mimoradné
dualezité zajistit, aby pro kazdy jednotlivy obor byla k dispozici ta

nejmoderngjsi feSeni.

Za timto Ucelem investovala spole¢nost Siemens do
technologickych spolecnosti, které nabizeji viechny potfebné
schopnosti preprocesingu a postprocesingu, stejné jako robustni
a vykonné tesice pro Sirokou Skdlu aplikaci a vSechny je propojila
do platformy Simcenter.

Optimalni vyuziti simula¢nich modeld

Pfiprava pfesnych simula¢nich model(l vyZaduje obrovské Usili.
Jakmile jsou modely k dispozici, je nutné vyuZit jejich maximalnf
potencidl. PFili§ ¢asto se modely pouzivaji pouze k upfesnéni a
validaci konkrétnich pfedvolenych konstrukénich mozZnosti a
nijak zasadné nepfispivaji k rozhodovacimu procesu.

Diky nejmodernéjsim technologiim vSak mohou technici
definovat produkty pIné parametrizovanym zplsobem a snadno
k navrhu pfifadit analyzu vykonu zaloZenou na simulaci, a dany
navrh pak mlze byt podroben velmi dlikladnému zkoumani. P¥i
pfidavani novych moznosti generativniho navrhu, jako napfiklad
optimalizace topologie nebo metody vybéru architektury €i
integrovaného systému, Ize z tohoto procesu ziskat obrovské
pfinosy z pohledu koncep¢niho navrhu, prfedbézného a
presného uréeni rozmérl apod.

Platforma Simcenter zahrnuje nastroje pro prdzkum ndvrhu a
Ize v ni propojovat metodiky simulace s obecnymi konstrukénimi
funkcemi, coz pomaha leteckym inzenyrdm vytvofit co mozna
nejefektivnéjsi a vysoce vykonny konstrukéni proces.

Tvorba synergii mezi simulaci a testovanim

Elektrifikace a zavadéni inovaci softwaru a elektroniky vyrazné
zvysi pocet parametr(, a tedy i komplexnost letadla, které je
tfeba optimalizovat a pozdéji certifikovat. | kdyZ bude sprava
téchto aspektd vyZadovat stale vétsi objem simulaci, poroste
soucasné i pracovni vytiZzeni testovacich oddéleni. MlZe to
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znit rozporuplné, zejména pokud pouzivame terminologii
jako ,digitaIni dvoj¢e” a ,digitalni vldkno”, ale nenf to tak.
Pravé naopak, testovani je podstatnou soucasti komplexniho
digitdlniho dvojcete, a to jak pfi konstrukci produktu, tak pfi
jeho certifikaci. Pro Uspéch komplexniho digitalniho dvojcete

Obrézek 9. Simcenter predstavuje zcela jedine¢né prostiedi, protoZe jako
jedind platforma na trhu pfimo propojuje fyzikaIni testy se systémovymi
simulacemi, pocitatem podporovanym 3D inZenyrstvim (CAE) a 3D vypocetni
dynamikou tekutin (CFD).

Béhem pocatecnich vyvojovych fazi zavisi hodnota pfistupu
vyuzivajiciho digitaIni dvojce do zna¢né miry na dosazené
realisticnosti modelovani. BEhem této doby jsou tedy skutecnd
namérena data zasadni pro zajisténi co nejvyssi presnosti
modelovani. Realistické simulace vyZaduji nepfetrzité testovani
komponent, materiél{, hrani¢nich podminek apod. To jde
daleko nad ramec méreni pfesnych dat pro standardni korela¢ni
analyzu konstrukce a aktualizaci modelu. Testovani umoZriuje
leteckym inZenyrim zkoumat nezmapovana Gzemi konstrukce
a ziskat znalosti o novych materidlech a veskerych dalSich
parametrech souvisejicich s mechatronickymi komponentami.
To casto zahrnuje nékolik rlznych fyzik a vyzaduje inovativni
metodiky testovani.

Na konci vyvojového cyklu, zejména béhem certifikace, je
situace jina, protoZe testovani je v té dobé obvykle stfedem
veskerého déni. V tu chvili vzrista tlak. Pouzivani prototyp( a
testovaci infrastruktury je nakladné a pozdni odhaleni vad mize
pfimo ovlivnit uvedeni letadla na trh. A s rostouci komplexnosti
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letadel, v¢etné aktualizaci po dodani, Ize o¢ekavat, ze podil
prace v této oblasti vzhledem k mnoha dal$im variantdm
produktt, parametrdm, provoznim boddm atd. poroste. V této
fazi mohou byt simulace skvélym doplrikem, ktery pom(ize

s klasickymi procesy testovani.

Virtudlni testovani zaujima v procesu certifikace stale
vyznamnéjsi misto. Existuji viak limity, protoZe pokud jde

o vydavani osvédceni letové zpUsobilosti, budou Grady vzdy

od integrator( vyzadovat doklady o spravnosti predpokladd
modelovani pouzitych pfi simulacich. Proto se spolecnost
Siemens skute¢né domniva, Ze je nejlepsi prozkoumat pfistupy,
pfi kterych fyzické a virtudIni testovani probiha soucasné, a diky

Portfolio FeSeni Simcenter, které je soucasti platformy
Xcelerator, nabizi leteckym inZenyrlim ucelenou sadu
Skélovatelnych nastrojd vyuzivajicich vzajemnou spolupraci,
diky kterym budou moci pfi vyvoji letadel realizovat vykonové
inZenyrstvi zaloZzené na modelech, od koncepéniho navrhu
po certifikaci. To v3e na jednotné platformé a se zajisténim
potfebné sledovatelnosti.

Od zacatku vyvojového cyklu odrazuje platforma Simcenter od
prace v izolovanych tymech, protoZze umoznuje uZivateli vytvaret
kompletni digitadlni dvoj¢ata nebo VIA celého letadla. VSechny
modely jsou Skalovatelné a Ize je snadno dale rozpracovat,
jakmile budou k dispozici dalsi data nebo jiz dostupna data
budou pfizptsobena konkrétnim simulacnim potfebam.

V pozdéjsich fazich, kdy vyvoj dosahne faze detailniho
vykonového inZenyrstvi a validace poZadavk(, nabizi platforma
Simcenter nejmoderné;jsi feSeni pro konkrétni aplikace v mnoha
rliznych oborech. Pro ovéfeni modelu nebo pro zvyseni
realistiCnosti je Ize kombinovat s vysoce vykonnymi feSenimi
pro testovani. Nakonec mohou byt simulac¢ni modely Simcenter
zakladem pro virtudlni testovani a pomahat s fyzikalnim
testovanim béhem certifikace letadel i po ni.
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synergiim mezi obéma svéty je mozné dosahnout levnéjsich a
lepsich procesd ovérovani a certifikace. Simulace vam naptiklad
pomohou definovat nejlepsi konfiguraci testd. Casto jsou

k dispozici obrovské pfileZitosti ke zjednoduseni stolic pro
fyzikalni testy a doplnéni ¢asti testu simulovanymi prvky. To
muZze vést k levnéjsSimu provedeni testu nebo ke sniZzeni rizik
testovani. A to je jen jeden pfiklad.

V tomto smyslu pfedstavuje Simcenter zcela jedine¢né prostredi,
protoZe jako jedina platforma na trhu pfimo propojuje fyzikalni
testy se systémovymi simulacemi, pocitacem podporovanym 3D
inZzenyrstvim (CAE) a 3D vypocetni dynamikou tekutin (CFD).

JelikoZ jsou vSechna tato feeni sdruZena do jedné platformy,
kterd je souCasné napojena na konstrukci, Ize Simcenter pouZit
i k tvorbé digitalniho vldkna, které zahrnuje cely vyvojovy cyklus.

Usnadriuje tak podrobnéjsi prizkum konstrukce a poskytuje
aplikace, jako je optimalizace topologie, generativni metody
pro architekturu a vybér integrovaného systému. Platforma
Simcenter jako takovd mGze pfeménit klasicky vyvojovy proces
zaméreny na ovéfovani na komplexni pfistup vychazejici

z predikci a vyuZivajici digitaIni dvoj¢ata. Diky feSeni Simcenter
mohou technici v maximalnim rozsahu vyuZivat simulace.

Reference

1. Globdini trzni prognéza — Mésta, letisté a letadla 2019-2038, Airbus,
2019.

Komeréni trzni vyhled 2019-2038, Boeing, 2019.
https://lwww.c2es.org/content/international-emissions/
https:/lwww.atag.org/facts-figures/

Plan pro letecké technologie do roku 2050, IATA, 2020

JElektrickd a hybridni elektricka letadla: Pragmaticky pohled.” Konference
CEC/ICMC 2019, plendarni jednani, 23. 7. 2019 — Connecticut Convention
Center, Dr. Mykhaylo Filipenko

7. https:/inews.aviation-safety.net/2019/01/01/

ouRsWwN

14


https://www.c2es.org/content/international-emissions/
https://www.atag.org/facts-figures/
https://news.aviation-safety.net/2019/01/01/

Siemens Digital Industries Software

Sidlo

Granite Park One
5800 Granite Parkway
Suite 600

Plano, TX 75024

USA

+1 972 987 3000

Amerika

Granite Park One
5800 Granite Parkway
Suite 600

Plano, TX 75024

USA

+1 314 264 8499

Evropa

Stephenson House

Sir William Siemens Square
Frimley, Camberley
Surrey, GU16 8QD

+44 (0) 1276 413200

Asie a Tichomofi

Unit 901-902, 9/F

Tower B, Manulife Financial Centre
223-231 Wai Yip Street, Kwun Tong
Kowloon, Hong Kong

+852 22303333

siemens.com/software

© 2020 Siemens. Seznam ochrannych znamek spolecnosti Siemens je k dispozici zde. Ostatni

ochranné znamky nalezi jejich pfisludnym vlastnikaim.
82126-83372-C5-CS 1/21 LOC

O spolecnosti Siemens Digital Industries Software
Spolecnost Siemens Digital Industries Software podporuje
digitaliza¢ni transformaci podnik(, ve které se vyvoj a vyroba
spolu s ndvrhem elektroniky potkdvd s budoucnosti. Portfolio
Xcelerator pomaha spole¢nostem vsech velikosti vytvaret a
vyuZivat digitalni dvojcata, kterd poskytuji nové poznatky,
prileZitosti a Uroven automatizace k podpofe inovaci. Dalsi
informace o produktech a sluzbach spole¢nosti Siemens Digital
Industries Software naleznete na strance siemens.com/software
nebo na sitich LinkedIn, Twitter, Facebook a Instagram. Siemens
Digital Industries Software — Kde se dne3ek setkava se zititkem.



https://www.sw.siemens.com/
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/legal/trademarks.html
https://www.sw.siemens.com/
https://www.linkedin.com/company/siemenssoftware/
https://twitter.com/siemenssoftware
https://www.facebook.com/SiemensDISoftware
https://www.instagram.com/siemenssoftware/

