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RIDICI SYSTEM PRO SKLARSKY STROJ ISS FIRMY
SKLOSTROJ

Karel DOCKAL
Siemens s.r.o. divize Industry, odd€leni Motion Control Production Machines
Olomoucka 7/9, Brno, 618 00
E-mail: karel.dockal@siemens.com

Abstrakt/Abstract:

The article describe Individual section (IS) machine for production of container glass,
especially oriented on IS machines of company Sklostroj Turnov CZ s.r.o. It also describe
basic principles, which was required on Siemens Motion Control system Simotion during
development of control system for new Sklostroj machine ISS. This totally new Individual
Section machine has most of mechanisms driven by synchronous servomotors, instead of old
fashion pneumatic drives. The IS machine required high level of modularity, extremely
precise synchronization of the mechanisms, modern and powerful communication concept
and high level of safety. All this requirements has been fulfilled by Simotion with
communication over IRT (Isochronous Real Time) PROFINET

Kli¢ova slova/Keywords: IS machine, container glass, Sklostroj, ISS, Simotion,
Motion Control, PROFINET IRT.

1 Uvod

Firma Sklostroj Turnov CZ s.r.o. je renomovanym vyrobcem fadovych sklaiskych
strojii (IS — Individual section machine) pro vyrobu obalového skla. Zabyva se jak dodavkou
samostatnych IS stroji, tak kompletnimi dodavkami sklafskych linek. Firma patii k t€ém
nékolika ¢eskym firmam, které sazeji na inovativni pfistupy, moderni technologie a vyvoj.

Spoluprace firmy Sklostroj s firmou Siemens zacala jiz mnoha lety a v cca poslednich 5
letech je velmi intenzivni. Firma Siemens spolupracovala na vyvoji novych mechanizmi pro
standardni sklatské stroje, které diive byly ovlddané pneumaticky. Kvilli pozadavkiim na
vysokou piesnost, dynamiku a synchronizaci S jinymi mechanizmy se zacaly vyvijet feSeni
s elektrickymi pohony. Takto jsme naptiklad spolupracovali pfi vyvoji mechanizmi obraceci,
odnimacil, niizek atd. Na zdklad¢ zkuSenosti s firmou Siemens, nds firma Sklostroj Turnov
CZ s.r.0. v roce 2009 pozadala o pomoc pii vyvoji nové generace IS stroju.

2 Popis sklarského IS stroje.

IS stroj je zatizeni, které se sklada z jedné centralni spolecné Casti. Jejimz tikolem je
pfipravit kapky skla a pfivést je do jedné ze sekci stroje, které jsou urceny k vlastnimu
vytvarovani lahve. Podle toho kolik lahvi se béhem jednoho taktu v sekci vyrabi, se stroj

v

nazyva 2-5 kapkovy stroj. Nejcastéjsi jsou dnes 2 kapkové, nebo 3 kapkové stroje.

2.1 Centralni ¢ast stroje

Nad vlastnim strojem se nachazi kanal ptivadéjici rozzhavené sklo ze sklarské pece. Na
konci kandlu se nachéazi takzvany dévkovac, ktery ma ve spodni ¢asti 2-5 dér, dle toho o
kolika kapkovy stroj se jedna. Aby vytékalo t€émito dérami spravné mnozstvi skla, je sklo do
dér vtlacovano takzvanym plunZrem. Pod dédvkovacem se nachédzi nizky, které tekouci sklo
stiihaji na kapky. Jen pro predstavu u 12-ti sekéniho stroje pii rychlosti jedné sekce blizici se
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dnes cca 20 taktim za minutu. Musi tyto niizky fizené servomotorem provadét az 240 stihd
za minutu! Pod ntizkami se nachdzi takzvany distributor, ktery volné padajici kapky sméiuje
postupné do svodu (zlabli) vedoucich do jednotlivych sekci!

Obrazek 1: Celkovy pohled na sklafsky IS stroj firmy Sklostroj typu AL

2.2 Tvarovaci sekce stroje

Kazda sekce se sklada ze dvou skupin forem a né€kterych mechanizm kolem nich. Ve
chvili kdy kapky skla dopadnou do rozeviené pfedni formy, tato se sevie a vytvaruje Usti
lahve. Zéaroven se do ni zespoda vsune ustnik, ktery ud€ld do hrdal diru a vytvaruje tak
zarodek budouci lahve. Zarodek lahve je tedy ,,vzhlru nohama®. Pfedni forma se rozevie ale
nikoliv mald forma hrdla. Tato forma je umisténa v tak zvaném obraceci tedy mechanizmu,
ktery se ota¢i o 180° a piendsi lahev z piedni do kone&né formy. Po tomto pieneseni a oto¢eni
je lahev seviena v konecné formé a pomoci tlakového vzduchu vyfouknuta do kone¢ného
tvaru. Poté je lahev pfenesena takzvanym piesouvatem do chladiciho mista, kde se kratce
dochladi. Z tohoto mista je takzvanou odstavkou piesunuta na dopravnik, ktery lahev odveze
do dochlazovaci pece. Ktera zajisti pomalé ochlazeni ldhve. VySe zmiflovana odstavka je opét
jeden z velmi rychlych a extrémné pfesné synchronizovanych mechanizmi, protoZze se
lahvemi musi trefit na rychle jedouci dopravnik do mezery mezi lahvemi z jinych stanic!

2.3 Shrnuti popisu sklarského stroje

Ve stroje je tedy velké mnozstvi mechanizmt, které maji za tikol obsluhovat hlavni
pracovni mechanizmy, coZ jsou formy. Cas straveny ve formé je uZite¢ny &as a vétsinou nejde
zkratit, v kazdé form¢ musi vzdy ldhev chvili ¢ekat a mirn¢ se zchladit, tak aby se po
postaveni pied odstavku nezhroutila, ale zachovala si svlij tvar. Naopak vSechny obsluzné



Workshop Perspektivni projekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii 27.-29. ¢ervna.2011
hotel Raztoka, Trojanovice

pohyby napftiklad obracece ¢i odnimace jsou Casy neuziteCné a tudiz jejich zkracenim jsme
schopni zvysit vykon stroje.

Drive se tyto stroje fidily pomoci valce s mnoha vyénélky, které spinali ventily riznych
mechanizmt. Princip ,,flaSinetu.

Obrazek 2: Historicky zptsob fizeni sklatského stroje

U soucasnych velmi rychlych stroji jednotlivé mechanizmy necekaji jeden na druhy, ale
ve stejném okamziku se pohybuji ve spoleéném prostoru, kde se miji jen o nékolik malo
milimetrd. Proto jakakoliv chyba v synchronizaci a Casovani téchto mechanizmi muize
zpisobit kolizi a tedy poskozeni stroje. Naroky na fidici systémy tohoto stroje jsou tudiz
extrémné vysoké, nepostaci jen ,,obycejné* i kdyz velmi rychlé PLC, ale musi to byt Motion
Control systém. Tedy systém ktery umi v jednom f.s. spojit v realném case jak PLC funkce
tak rizné druhy synchronizaci, elektronickych vacek a podobné. Takovym to systémem je
bezesporu moderni fidici Motion Control systém Simotion od firmy Siemens.

3 PoZadavky na ridici systém stanovené na zacatku vyvoje stroje ISS

Na zéklad¢é zkuSenosti z jinych rozsahlych strojii 1 zkuSenosti firmy Sklostroj Turnov
CZ s.r.0. jsme si stanovili n€ékolik kritérii, které nové fizeni musi spliiovat, jednalo se o tyto
kritéria:

Synchronizace vSech prvki stroje

Modularni feSeni

Moderni komunikac¢ni sbérnice

Bezpecnostni koncept

Jaké jsou divody pro tyto kritéria a jak jsme je naplnili, si popiSeme v nasledujicich
kapitolach.

4 Popis feSeni ridiciho systému
4.1 Synchronizace vSech prvki stroje

Z vyse uvedeného opisu stroje je ziejmé, Ze stroj je slozen z velkého mnozstvi riznych
mechanizmii, které se casto pohybuji ve spolecném prostoru, nebo které na sebe
technologicky i ¢asoveé navazuji. Pokud se mechanizmy pohybuji uvniti spole¢ného prostoru,
musi byt velmi presné fizeny. Za ptfedpokladu, ze stroj jede vzdy stejnou rychlosti, da se to
fesit tak, ze budu pouze velmi pfesné zapinat pohony v béZné polohové vazbé, které maji pro
dany pohyb definovany pevné parametry, jako jsou cilova poloha, rychlost, zrychleni,
zpomaleni, piipadné ,jerk“(derivace zrychleni). Pohon vétSinou tyto parametry udrzuje
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opakovatelné bez obtizi. D4 se tedy i dobfe nastavit parametry pohybl a Casy spinani, aby
nedoslo ke kolizi rtiznych mechanizmii. U takto fizeného stroje nastava problém, pokud chci
napftiklad zrychlit. V tom okamziku potfebuji, aby pohon vykonal pohyb rychleji, jinak mtize
dojit ke kolizi. Proto je u takto fizeného stroje pfi zméné rychlosti tfeba provést kompletni
nové nastaveni ¢asovani, coz je velmi zdlouhavé a neefektivni.

Abychom minimalizovali tyto problémy pifi zménach rychlosti, zvolili jsme princip
vackové synchronizace. Uvnitf stroje mame definovanou virtualni osu, kterd urcuje rychlost
stroje, podobné jako valec s vy¢énélky v obrazku 2. Dle této virtualni osy se spinaji napiiklad
rizné ventily. VéEtSina redlnych mechanizmli mé pak definovanou elektronickou vacku, ktera
popisuje prubézné pozadovanou polohu redlné osy v zavislosti na poloze virtualni osy.

Obrazek 3: Priklad elektronické vacky

Ridici systém Simotion umoziije definovat vatku bud’ bodové, nebo také
polynomicky. VétSinou vyuZivame polynomickych vacek, kdy jednotlivé tiseky jsou popsany
polynomem aZ 6 fddu + goniometrickd funkce. Bodové vacky vyuZivame zfidka, jelikoz
vyZzaduji definici velkého mnoZstvi bod.

4.2 Modularni Feseni

Z konstrukce stroje vyplyva, ze se da logicky rozdélit na ¢ast centralnich mechanizmi a
nékolika naprosto shodnych ¢asti konkrétnich sekei. Proto jsme se rozhodli, ze zde bude jeden
rozvadec s fidicim systémem Simotion D445 a pohony pro spolecné cCasti stroje. A déle
n¢kolik identickych sekcnich rozvadéch, které budou mit kazdy svij vlastni fidici systém
Simotion D445. Posléze jsme se z prostorovych diivodi rozhodli, Ze v jednom rozvadéci bude
f.s. a pohony pro dvé sekce. Tento modularni koncept pfinasi fadu vyhod.

Jednou z vyhod je to, Ze sekéni rozvadéce se daji vyrabét sériové a nemusi se moc fesit,
o kolika sekéni stroj se jednd. Coz pifinds$i minimalni konstrukéni néklady u konkrétnich
stroju.

Dalsi vyhodou je jednodus$si programovéni. Byl vytvofen jeden program pro spolené
casti stroje, ktery obsahuje odkazy na rozhrani kazdé sekce. V programu jsou vlozeny

rozhrani pro nejvyssi mozny pocet sekci a dle konkrétniho stroje se mizou nékteré sekce
zakazat. Vyhodou je i to, Ze v piipad€ zavazné poruchy, ¢i udrzby na jedné sekci se tato sekce
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zablokuje a jeji pfipadné chyby neovliviiuji zbytek stroje. Dale byl vytvofen program pro
jednu sekci stroje. Tento program pln¢ fesi fizeni celé sekce. Tento jeden program se nahrava
do vSech sekci stroje. Rozhrani mezi spole¢nou Casti stroje a konkrétni sekci tvofi sada
nekolika logickych informaci, ale pfedevsim master systém vysila vSem sekcim svoji vlastni
virtualni osu, se kterou se synchronizuji interni virtualni osy kazdé sekce. Vyuziva se funkce
takzvaného ,,Distributed Gearing. CoZz zajisti velmi vysokou pfesnost vSech casti celého
stroje. Chyba mezi ¢asovou znackou vsech sekci a centralni ¢asti je mensi jak 1us.

4.3 Moderni komunikacni sbérnice

Vzhledem krozsahu aplikace, mnozstvi komunikovanych dat, pozadavkim na
modularitu a piesnost synchronizace padla volba jednozna¢né na moderni komunikacni
sbérnici PROFINET, zaloZzenou na formatu Industrial Ethernet, V téchto aplikacich se
pouziva IRT(Isochronnous Real Time) PROFINET, ktery nabizi skutecné velky objem
prenasenych dat pti velmi kratkych cyklech a extremni pfesnosti synchronizace.

Mezi zajimavé funkce souvisejici s PROFINETem, které byly v posledni dobé¢
implementovany do programovaciho prostfedi Simotion SCOUT je nahravani pftes
alternativni IP adresu. Proc je tato funkce zajimava? Jak jsem zminil vySe mame pro sekéni
stroj jen jeden program, ktery ma v konfiguraci jen jednu vychozi IP adresu, kterd ale na
zadné sekci realné neni. Tudiz musime mit moZnost nahrat program do zafizeni s jinou
IP adresou.

Jak se do .s. Simotion dostane jina IP adresa nez nahrana? Ridici systém Simotion ma
systémové funkce umoznujici prozkoumat okolni pfipojend zafizeni (strukturu sité). Na
zékladé€ této analyzy lze napsat program, ktery naptiklad u fidiciho sytému sekce sklarského
IS stroje urci svoji polohu, tedy o kterou sekci se jedna. Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni zase
dalsi systémovou funkci nastavi své PROFINET jméno a IP adresu.

4.4 Bezpecnostni koncept

Jednim z pozadavkil firmy Sklostroj Turnov CZ s.r.o. bylo integrovat bezpecnostni
koncept do fidiciho systému. Toto jsme realizovali nadfazenim bezpecnostniho PLC fady
Simatic S7-300, respektive jednou z variant tohoto PLC ET200S-PN/DP CPU. Toto PLC ma
jednotky bezpecnostnich vstupl a vystupil, které piijimaji signaly z tlacitek, zavor atd. a
svymi vystupy ovladaji bezpecnostni funkce integrované v méniCich Sinamics S120. Na
budoucich strojich planujeme ovladani bezpecnostnich funkci pies protokol PROFISAFE na
sbérnici PROFINET.

Diive se v pfipadé nouzového stopu napiiklad vypinaly stykace na vstupu rozvadéce,
coz nebylo pfiznivé, jelikoz se vypnuly vSechny ménice. Nyni je casto poZadavek na moznost
zablokovat jen jeden ménic€ a ostatni nechat bézet. Naptiklad pfi potfebé& vstupu do sledované
zony pohontl, kde se nachézi jen urcité pohony a je pozadavek jen na jejich zablokovani, aniz
by byly odpojeny od sité. Coz méni¢e Sinamics S120 plné podporuji svymi integrovanymi
bezpecnostnimi funkcemi.
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Obrazek 4: Celkovy pohled na sklafsky stroj ISS

5 Zavér

V soucasné dobé je stroj realizovan a studené testy splnili o¢ekavani firmy Sklostroj
Turnov CZ s.r.o0. Stroj by mél byt v brzké dob€ nasazen do redlného provozu. Jiz predvedeni
tohoto stroje na veletrhu Glastec 2011 v Duseldorfu, vzbudilo velky zajem u odborné
vetejnosti. Ackoliv je stroj funkéni a firma Sklostroj je spokojenda, jiz se planuji dalsi
vylepSeni a nové funkce, které by mély dale posilit pozici firmy Sklostroj Turnov CZ s.r.o.
jako jedné z nejvyznamnéjSich firem udévajicich trendy v IS strojich na vyrobu obalového

skla. Pouziti systému Simotion v podobné komplexnich projektech dale potvrzuje
mnohostrannost a vykonnost tohoto Motion Control systému.

Reference/References
[1] Maximum Precision and Consistent Accuracy, GlassFocus 2010.
www.siemens.com/qglass
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CAPACITIVE SENSORS WITH PRECALCULABLE
CAPACITANCE

Stanislav DADO
Katedra méfeni, Fakulta elektrotechnicka,Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Technicka 2, 166 27 Praha 6
E-mail: dado@fel.cvut.cz

Abstract:

The advantages of capacitance techniques for measurement (contactless sensing,
relatively easy and flexible construction) are well known and can be further enhanced by
application of the methods of design based on posibility to calculate their capacitance solely
from electrodes dimensions. Capacitive sensors with precalculable capacitance (CSWPC)
represent absolute sensors with high stability and imunity against the spurious effects of
objects located close to sensor. The analytical calulation of capacitance is limited only to
capacitors having cylindrical geometry of electrodes. Nevertheless by conformal mapping the
majority of capacitive sensors can be designed by CSWPC methods. In this article besides the
basic theory an example of CSWPC for measurement angle of rotation is presented.

Keywords: Kelvin guard ring, capacitive sensors, analytical methods of capacitance
calculation, Thompson -Lampard theorem

1 Basic theory of pre-calculable capacitor

The accuracy of capacitance calculations by analytical methods is much higher than one
reached by the numerical methods based on the finite element approach (see example of
fringe field of sensor with circular electrodes and guard ring calculated by FEM on Figure 1
d).The principle of Kelvin’s guard ring capacitor (Figure 1 a) stimulated many works on
generalization of this principle.

1 2 1 3
O ==&
_Lzz

Sy

N ~w

1
- i
| '\3 3
a) c)
d)

Figure 1.a) The principle of Kelvin guard ring capacitor and demonstration of independence of
capacitance on field homogenity. Capacitance in cases b) and c) is equal. d) Fringe field numerical
model (FEM).

The capacitance between two electrodes i, j according Maxwell definition is given by
equation

C.. = )

J V]'—Vi
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where Qji is charge on electrode j induced by potential difference Vj-V; between electrodes.
This means that for all other electrodes only their presence and not their potential contributes
to the capacitance Cj.Analytical calculation of capacitance consists in solving of potential V
distribution in volume (space) in question (capacitor) following the surface charge density p
calculations.
Potential V is related to charge density by Poisson’s equation (1).

vy =-L£ )

€o

In the charge-free region of space and for cylindrical coordinates (r,¢,z) Poisson equation
transforms to Laplace equation, (3) (4).

V2V =0 (3)

82v 16V 1 68%v 8%V
sz i s vz = 0 - | @
For the case, when observed space and boundary conditions are rotation symmetrical, the

potential V does not depend on angle 6, leading to reduction of Laplace equation into form

(5).

—+-—+—=0 (5)

By means of the method of variables separation the potential V can be written as a sum
of several products of functions of r and z.

In general the solution has a form of sum of Bessels and trigonometric functions. But
complete solution is possible only in a few cases — when section shape of observed volume is
simple and volume is surrounded by electrode boundaries with prescribed potential overlay.

For instance, where one of three dimensions can be considered as infinite compared
with two others, the Laplace equation becomes linear and two-dimensional. Several different
electrode geometries can be solved analytically by using the complex function theory and
conformal mapping.

Figure 2.The archetype of torus shaped capacitive sensor

This approach is used for e.g. for analytical calculations of Thompson-Lampard primary
standard of capacity [8].

One of the most important geometry of volume is the cylinder with rectangular section
profile and rotational symmetric potential distribution on the boundaries (Figure 2.). In this
case Laplace equation is not linear but analytical solution is possible. Segment or ring

10
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electrodes overlapping or non-overlapping can be located on top or bottom surfaces (3
combinations) or as strips on inner and outer cylinder, or only on inner, or one electrode on
inner and second on bottom surfaces (3 combinations). The analytical calculation of
capacitance is feasible only if conducting surfaces lying beyond the electrodes are on ground
potential, i.e. they form equivalent of guard rings. Five basic sensor archetypes can be derived
from archetype of toroidal capacitor on Figure 2.

For example for configuration, when ring electrode E1 is located on top surface and the
sector electrode E2 lies on bottom surface with all other part of the torus acting as guard
material following formula for capacitance is valid (g=m r; /d):

+20d oo . . . .
C; = 2 T (= D™{psWo (03, p) X [01 Wn (01, P0) — p2Wi (02, P0)] = PaWi (pa, Po) X

[01Wa (p1, ) — P2 Wa (02 P} [Wa (o, )] + 5 (03 — pD) (6)
The following short notations were used here:
Wa (x, y) = I,(nx)Ko (ny) — K, (nx)1,(ny) (7)
and
Wn(x,) = 2 Wp (x,9)] = L (m0)Ko(ny) + Ky () o (ny) 8)

The modified Bessel functions of the first and second kind and of zero and first order
are denoted as I,(u),K,(u),I;(u), K;(u). The torus geometry of archetype converts to
cylindrical when internal diameter p; = 0.

Using conformal mapping the cylindrical shape archetypes of sensors can be converted
to planar equivalents.

For conformal mapping of cylinder in w-plane (Figure 3.) to planar shape of capacitor
(Figure 4.) in z-plane the transformation is as follows

9)

(10)

Figure 3. Cylindrical sensor Figure 4.Conformal mapping of sensor from Figure 3.

The capacitance of cylindrical sensor can be derived using formulae for archetype torus
shaped capacitor. For parameters shown in Figure 3. capacitance is given by the Equation (11)

_ £otr y [sin((@3-00)/2) sin( (8,-01)/ 2)}
¢= T fn {sin(((Z)z—@o)/Z) sin( (@3-01)/2) .
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It is remarkable that of all dimensions of the sensor exclusively the length | of the
shortest electrode , measured along the cylinder determines the capacitance and neither the
length L of the longest electrode nor the radius R of the tube.

The capacitance of strip sensor (Figure 4.) derived from cylinder by mapping is then
given by formally similar formula

_ Eofr cosh(m(x3—x¢)/2d) cosh(n(x,—x1)/2d)
¢= : {cosh(n(xz—xo)/Zd) cosh(m(x3z—x4)/24d) } (12)

2 Calculation of cross capacitances

Typical example is calculation of circular cross-capacitances for the capacitor derived
from the basic shape of Kelvin guard ring capacitor (Figure 5).

The formulas for two possible cross-capacitances Cc; and Cc, (Figure 5 and Figure 6)
were found analytically [4], and expressed by means of the first order modified Bessel
functions I and Ky, (13) (14).

Coy = 2B g | (—1ymi (P2 K, (B2 (13)
2_p2
Ces :CC1+M (14)

d

It is important to notice that for R1 = R2 = R equation (13) determines the capacitance of circular
version of Thompson-Lampard capacitor with pre-calculable capacitance.

Figure 5. Cross-capacitances of circular electrodes

P -t _Tr"- 7

4
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“\ \’\

L ] : :

Figure 6. Cross-capacitances of rectangular electrodes

4

Interesting and for practice very useful fact is validity of equations for C¢; and Cc; also
for the cases when one electrode has the shape of ring sector having angle @. Then factor zin
equations (13) and (14) should be replaced by @/2.

The basic equation valid for circular capacitor can be modified for calculation of
capacitance of capacitor having rectangular electrodes. Expanding the average radius R to

12
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infinity, leaving the length of arc | = @.R finite and replacing overlapping portion of radii R»-
R; by X, the capacitor with circular plates is transformed to rectangular type 1.x (Figure 5 a).
Reflecting these modifications mathematically yields following relations for cross-
capacitances (15) and (16).

l
Ce1 = && — {In[2 cosh (%)] - %} (15)
Cer = -6 % {ln[Z cosh (%)] + %} (16)

And again for x = 0 it changes into the relation for the linear Thompson-Lampard primary
standard capacitor whose capacitance is determined solely by the dimension | [8].

CCl = CCZ = CC = 87-80% an (17)

-

- 1
/ /

Figure 7. Asymptotic expansion of circular sector and ring capacitor

3 Heerens's rules for design of capacitor with pre-calculable capacitance

The founder of the theory of the capacitive sensors with pre-calculable capacitance,
W.Ch. Heerens, worked systematically on the development of rules and principles for design
and construction of these kinds of sensors, [3]. The most important rules come out from
relations for cross-capacitances, (15) and (16).

By simple analysis of relation for Cc, can be deduced, that this capacitance depends
nearly linearly on the area of electrodes overlapping 1.x when argument in cosh(.) reaches
high value, i.e. when

—>»1 (18)
If this condition is fulfilled then

X

ZCOSh% = e2d (19)
and

™  nx
Ineza = v (20)

Capacitance Cc; then equals to

CCZ = 5(;:1' IZ% = E(Zii lx == CCZlin (21)

The capacitance, in accordance with relation for capacitance of planar electrodes placed
in a homogenous field, is linearly proportional to the area |.x of electrodes overlapping.

The relative deviation from linearity, 6, can be defined as

13
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§ = “efen = L (2 cosh ()] -2 (22)

Ccalin XTC 2d 2
The graph describing dependence of 6[%] on x/d is at the
figure a). It documents that linearity error is less than 1 ppm for x/d > 5 as it is given by
Heerens rules. Fulfilling the condition (18) guarantees the linear dependence of capacitance
on the change of the overlapping area caused by movement of electrodes, x, in horizontal
plane.

1.0E+00
1.0E-01
1.0E-02
1.0E-03
& 1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06

1.0E-07

1.0E-08

Figure 8. Linearity error, a) single sensor, b) differential sensor,x,=2d

Similarly the capacity of differential sensor in which stator electrodes overlap the
moving rotor electrode by x, can be found.

As expected differential configuration doubles sensor sensitivity and the ideal linear
dependence of capacity C(x) describes formula (23).

Ciin = &£l = (23)

In case when condition (18) is not fulfilled, but the concept of capacitors with pre-
calculable capacitance is preserved, it is still possible to calculate capacitance from active
electrode dimensions.

From the air gap distance d, given usually by mechanical or electrical restrictions,
minimum value of electrodes overlapping area 1*xmi, and maximum allowable linearity error
for the width e of planar electrode should be chosen according criterion (18).

The next essential design parameter is the geometry of guard electrodes — usually
grounded. Their main role is to eliminate the effects of fringe field on the capacitance and to
avoid any influence of electrically active bodies in the vicinity of active electrodes. The
relation (16) determining cross-capacitance can provide this function.

In order to minimize cross-capacitance Cc; the first and the second term of (15) should
be equal. In practice it means that the distance x between the edge of active electrode and
border of neighbouring conductive body should be chosen again according the condition (18).
The acceptable influence of conducting bodies in the vicinity of capacitor can be found from
(22) following the concept of capacitors with pre-calculable capacitance the volume,
separating (guarding) capacitor from conductive surrounding plays role of guard ring. So
condition (18) and equation (22) can be used for the design of the width of guard electrodes.

On the basis of the previous analysis W.C. Heerens defined following rules of thumb
for design capacitors with pre-calculable capacitance:

a) For the deviation from linearity (i.e from theoretical formula) 6<1 ppm and
precision of calculation of capacitance from dimensions using theoretical formula
the minimum dimension causing the change of overlapping area of planar
electrodes must be >5d, where d is the air gap — distance between electrodes.
Based on this rule the dimension of active electrode can be chosen.
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b) The minimum guard area dimension g (e.g. width of guard ring) satisfying this
inequality guarantees, that the relative deviation of accurate and calculated
capacitance o will be lessthan Lppm (g = 5 )

c) The difference between true and calculated capacitance will be less than 1 ppm,
provided that width of insulating gap s between active electrodes and guarding
electrodes fulfils the condition s < d/5.

d) The boundaries of active electrodes can be found in the center of these gaps

e) The gap influence decreases according relation exp(-rd/s)

f) Fringe field influence decreases proportionally to exp(—my/d).

If two electrodes - which are situated on both opposite electrode carriers and which are

forming together the properly guarded capacitor -have fringe field effect, accuracy of

calculation better than 1 ppm is achieved if the sideway distance y between fringes is equal to
5d.

4 Capacitive sensor of angle of rotation

il >

toa (3-5)a 'i double-sided PCB

— Electrode
Figure 9. Front view (along the arrow) on vertically placed electrodes

As an example sensor for angle of rotation in horizontal plane is introduced. Sensor is
based on change of the area of electrodes overlapping and could fulfill requirement of
linearity of transfer characteristics for angle of rotation measurement. To avoid the basic
drawback of this configuration, i.e. influence of air gap variation, and enhance sensitivity, the
differential type of sensor with multiple electrodes was used (Figure 9.).

Figure 10. Capacitive sensor of angle of rotation

Sensor is composed from vertical three-electrodes capacitor. Two of them, the bottom
and the upper one, are fixed. The third, the middle one, is mounted on a seismic mass and can
move within a small horizontal range between the others, Figure 10. This type used as a
special kind of differential arrangement of capacitive sensor which is independent on the
vertical displacement of the middle electrode, [9].

The outline of all electrodes is the same — sector of a circle. This shape is suitable for
manufacturing technology on PCB The electrodes are designed as angular rays going from the
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centre of the circle made on the each desk. The electrodes are connected by a bus at the inner
periphery.

As illustrated at Figure 9 electrodes on stator are marked E1 and E2 and on rotor D1 and
D2. Desks are manufactured using printed circuit board (PCB) technology. On the rotor are
both sides used for electrodes with angle shift the same as the electrode width is. Electrodes
on stator are the same and face each other. All the other conductive parts are used as shielding
and can be grounded.

In the ideal zero position electrodes D1 and D2 of rotor overlap in the middle of stator
electrodes E1 and E2. The move of rotor causes the change A4S of overlapping area and
consequently increases the capacitance of one couple and decreases the second one.

For the measurement of angle of rotation the configuration, in which electrodes E1 and
E2 are joined, shielding parts of stator are grounded and shielding parts of rotor are left not
connected.

Stator electrodes overlap half width of rotor electrode at the initial position, so. Using
the differential sensor the horizontal movement shifts the rotor electrode by +A4s from the so.
As it can be expected the differential sensor shows substantially better sensitivity (Figure 8).

For the purpose of angle of rotational sensing the linearity of order 1 % appears to be
satisfactory allowing the decrease of electrodes dimensions. From mechanical reason the air
gap distance d cannot be substantially less than 1 mm. The full scale of angle was chosen to
be +£2.5 mrad. Based on the graph at Figure 8 for linearity error 1 % and full scale angle,
corresponding to As =0.6 mm (radius of rotor segment r =500 mm), ratio As/d =0.6. The
angle width of electrode a =5 mrad and guarding segment angle width 4a = 20 mrad was
chosen. Sensitivity is given by ENOB of measuring circuit and reached the value of 170 fF.

4.1 Ratiometric method of measurement

The critical issue of the proper function of rotational seismometer is as small as possible
sensitivity to vertical movement (i.e. variation of d). The suppression of vertical movement
influence can be achieved by placing rotor between two stator electrodes and using ratio-
metric method of measurement. Stator electrodes E1 and E2 are joined and guarding
electrodes of stators are grounded . Capacitance between D1 and combined E1 and E2 is sum
of particular capacitances between D1-E1 and D1-E2 (i.e. Cpier and Cpigp). At the initial
position overlapped area is equal to S and air gap is equal to do.The influence of capacitance
between electrodes E1, E2 and guarding area of stator is negligible due to the three terminal
configuration of measuring circuit — it acts in parallel to the voltage source having very small
output impedance.

The ratio-metric method of measurement eliminates an influence of air gap d on the
output capacitance. This is proportional to the relative change of electrode overlapping area
caused by rotation in the horizontal plane.

Cp1E1E2—CD2E1E2 _ 2'€r€0'V " +(So+AS—So+AS)-dg _ AS
Cp1E1E2+Cp2E1E2 2'€0&r V™ 1(So+AS+So—AS)dg*  So

(24)

Changes of vertical vibrations, x, are efficiently reduced by the mechanical construction
of sensor. The value x/dy is then close to zero and factor V approaches value 1. Consequently
the vertical component of vibration has minimal effect on difference of capacities Cpigigo—
CD2E1E2-

4.2 Parallel connection of n electrodes

The main advantage of connection of n parallel electrodes is n-times enhancement of
useful signal (proportional to AS) and increase of SNR at measuring circuit. It leads to
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increase of resolution. Signal proportional to the difference of the capacities can be realized
by the differential configuration of the measuring circuit that offers twice higher resolution
without requirement to measure Cpigigz and Cpoeieo Separately.

Cp1E1E2—Cp2E1E2 __ 2°€r&0V ™1 (So+AS—Sp+AS)-dgt  nAS
Cp1E1E2+CD2E1E2 2°€0&r V1M (So+AS+Sp—AS)-dgt  nSp

(25)

Formally equation (24) and (25) give the same results. But the practical advantage on
multiple electrode structure is the enhancement of SNR which might play decisive role for
measurement of extremely small changes of capacitance. Using n groups of parallel connected
electrodes n-times increases useful signal.

5 Measuring Circuit- C/D Convertor

For the proper function of SPC the elimination of parasitic capacitances of leads to
electrodes. The simplest way is to use circuit based on Figure 11.
Influence of capacitances of leads is eliminated as they are connected in parallel to ideal
voltage source or to virtual ground of operational amplifier.
Crs

shield of cabel ”

1
.

1

Figure 11. Elimination of parasitic capacitancies of leads.

Analog Devices offers sophisticated Capacitance-to-Digital Converter with up to 24-bit
resolution,with input circuit connected as shown in Figure 12. [1].

Usage of ratio-metric method dictates to measure both capacitances ideally
synchronously. In order to measure two capacitances concurrently using just one CDC one-
chip micro-computer controls directly values in registers of AD7746 and provide nearly
simultaneous measurement of two single-ended capacitances connected alternatively to
CIN1(+) and CIN2(+).

According to the AD7746 technical specification it permits independent single-ended
measurement of the first or the second channel and also differential measurement.In
configuration according Figure 12 b) switching between channels is performed only via
change of register content. This property is also important for reaching the maximal possible
sampling rate in case of time varying capacitance measurement.

6 Conclusions

The typical configuration of SWPC is definition of potential overlay of all electrodes.
Designing capacitive sensors according the rules of pre-calculable capacitance enables
construction of absolute sensor with capacity determined solely dimensions of electrodes. In
practice it brings welcome and important property of avoiding the influence of all objects in
the vicinity of sensor. Yet another advantageous property is possibility to calculate capacity
from the formulae for “ideal” capacitor with homogenous field with accuracy predicted from
dimensions of “guarding elements”’(Heerens rules). This fact allows determination of transfer
curve between measured quantity and capacitance and eventually to calculate e.g. the
deviation from ideal function.
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The certain disadvantage of SWPC are larger dimensions (guarding area!) in case when
function of sensor requires preservation of ideal theoretical formula for capacitance
calculation.

TEMP CLOCK
SENSOR GENERATOR AD7746 [ ]
VIN(+) ¥ 0O CIN1+
e 24-BIT DIGITAL 2 s O CIN1-
CIN1(+) BT - SERIAL
CIN1(-) MODULATOR [™ FILTER [, TERFACE . |
CIN2(+) L0 cIN2+
CIN2(-) L o cIN2-
CONTROL LOGIC -
caLeramon QR 7 z 7 :
VOLTAGE O EXC1
EXCH1 EXCITATION REFERENCE
EXGC2 U |—
) AD7746
b 3
REFIN(+) REFIN{-) GND 3
a) b)

Figure 12 a) Capacitance —to Digital Converter AD 7746 by Analog Devices b) Connection of
capacitors to CDC
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Abstrakt:

Prispévek popisuje moznosti a procesy pouzivané pii ochrané duSevniho vlastnictvi
vzniklého pii vyzkumné praci veédeckych univerzitnich pracovnikt. Soucasny trend
jednoznac¢né ukazuje na nutnost rozSiteni spoluprace mezi firemni sférou a vyzkumnymi
organizacemi. Jedna z moznych forem spoluprace je tzv. transfer technologii, tedy prodej

vysledku veédecké prace do firem.

Kli¢ova slova/Keywords: transfer technologii, komercializace, prodej, licence, duSevni
vlastnictvi

1 Ochrana duSevniho vlastnictvi

Aby bylo viibec mozné dusSevni vlastnictvi vzniklé na univerzité efektivné nabizet do
firmy a Uspé&dné jej zkomercializovat, je bezpodmineéng nutné je piedem ochranit. V Ceské
republice se tématikou ochrany dusevniho vlastnictvi zabyva Urad pramyslového vlastnictvi
(UPV), ktery zabezpecuje veskerou agendu spojenou s administraci dokumenti potiebnych
k ochrang.

Vhodnym partnerem pii procesu ochrany dudevniho vlastnictvi a pro komunikaci s UPV
je zkuSeny patentovy zastupce, ktery zpravidla provadi tzv. patentovou resersi, jejiz cilem je
odhalit, zda technologie je opravdu unikatni. DalSi dulezitou roli patentového zéstupce je
piipravit veskerou dokumentaci potiebnou pro podani prihlasky na Uiad pramyslového
vlastnictvi.

2 Formy ochrany dusevniho vlastnictvi

2.1 Vynalezy / patenty

Predmétem patentové ochrany jsou vynalezy. Jednad se o ochranu myslenek, které v
praxi umoziiuji vyteseni konkrétniho problému v oblasti techniky, veetne zemedelstvi, sluzeb,
obchodu. Po ptijmuti tzv. patentové ptihlaky zkouma UPV, zda jsou splnény tzv. podminky
patentovatelnosti. Patti k nim tyto:
novost
vynalezecka cinnost
pramyslova vyuzitelnost

Za vynélez nelze povaZovat:
- objevy
- védecké teorie a matematické metody, estetické vytvory
- plany, pravidla a zpisoby vykonavani dusevni ¢innosti
- hrani her
- pocitacové programy
- zpusob chirurgického léceni, terapeutického oSetiovani lidského a zvitreciho téla
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- vynalezy, jejichz vyuziti by odporovalo veiejnému potradku nebo dobrym mravam
- odrudy rostlin a plemena zvirat a biologické zptisoby péstovani rostlin ¢i chovu zvirat

Pro vynalezy, které byly objeveny vramci cinnosti zaméstnance vramci jeho
pracovniho poméru, plati, Ze vlastnické pravo na patent prechdzi na zaméstnavatele.
Zaméstnanec je povinen zaméstnavateli novy vynélez ohlasit.

2.2 Uzitné vzory
Uzitny vzor je udélen pro technicka feSeni, ktera jsou nova, a jejich pramyslova
vyuzitelnost presahuje ramec odborné dovednosti.

Pravni ramec ochrany uZzitnych vzora je srovnatelny s vynalezy, uzitné vzory jsou
v8ak administrativné jednodussi. Na druhou stranu maji uzitné vzory kratsi dobu ochrany.

2.3 Prumyslové vzory

Chrani to, co déla vyrobek atraktivni, tedy vzhled vyrobku nebo jeho ¢asti. Jedna se
o0 ochranu designu vyrobku ¢i jeho prostorové/grafické usporadani.

2.4 Ochranné znamky

Jednéa se o ochranu oznaceni, jeZ je schopné grafického znazornéni. DuleZité je zde
jasné spojeni s konkrétnim vyrobkem nebo sluzbou.

Mozné druhy ochrannych znamek:

- Slovni

- Obrazové

- Kombinované
- Trojrozmérne
- Zvukové

- Blokazni

- Certifika¢ni

- Kolektivni

- Vyrobni

- Obchodni

- Zasobni

3 Prodej dusevniho vlastnictvi

V okamZiku, kdy je duSevni vlastnictvi ¥&dné ochranéno, je mozné spustit proces
komercializace, tedy realizovat obchodni aktivity s cilem nabidnout technologii potencidlnim
zakaznikam, pripravit licen¢ni smlouvy a uzaviit obchod.

Transfer technologii muzZe byt chapan dvéma sméry. Prvnim smérem je komercializace
jiz existujiciho duSevniho vlastnictvi, tedy smér popsany vySe. Druhym smérem vSak muze
byt i opa¢ny postup, tedy zprostiedkovani tzv. smluvniho vyzkumu. V tomto piipadé firma
zadd vyzkumnikam poZadavek na to, jake vlastnosti by méla vysledna technologie mit.
Vyzkumnik je tedy postaven pied Ukol vymyslet a dodat tzv. technologii na miru, dle
pozZadavki klienta, a to v dohodnutém terminu, kvalité a formé.
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4 Zavér

Transfer technologii maze byt — pokud je vhodné uchopen — obrovskym piinosem pro
obé strany, tedy jak pro vyzkumniky, tak pro firemni sektor. Firmam muzZe uSetiit mnoho ¢asu
a prace s vyvojem, vysledky byvaji ¢asto lepsi nez vyvoj uskute¢nény vlastnimi silami a ¢asto
firmadm chybi i dostatecné odborné znalosti v daném oboru. Univerzitim naopak tato
spoluprace muZe zajistit c¢aste¢ny zdroj jejich financovani a piipadné nasmérovat jejich
vyzkum smérem vyuZitelnym v praxi.
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MODELOVANI A PREDIKTIVNI RiZENi
SPALOVACIHO MOTORU

Daniel PACHNER, Jaroslav PEKAR
Honeywell Laboratory, Automation & Control Solutions
V Parku2326/18, 148 00 Praha 4
E-mail: Daniel.Pachner@honeywell.codaroslav.Pekar@honeywell.com

Abstrakt:

Spol&nostHoneywell vyviji a Uspsre testuje systém prediktivnihdzeni spalovacich
motori zaloZzeném na systematickém navrhu na zéklawbdelu: H-ACT (Honywell
Advanced Control Technology). Jedna se o aplikaci prediktiviidemi na relativndychly
nelinearni systém s kratkou vzorkovaci periodou, ktera vyuziva posledni vysledky rychlych
numerickych optimalizégnich metod. Hlavnim cilem je zrychleni vyvoje algofititidicich
jednotek motar a tim urychleni testovani a zavadénovych technologii konstrukce
spalovacich motdt které si obechkladou za cil sniZzeni emisi a snizeni sgmnt paliva.

Kli ¢ova slova:prepliované motory, emise, prediktiviizeni

1 Uvod

Prediktivnitizeni na zaklad&nodelu MPC (Model Based Predictive Control) seasp
aplikuje v pokrgilych pramyslovych fidicich systémech fpdevSim diky systematiosti
navrhu a ztoho vyplyvajici snazSi udrZovatelnosti systému a jehéniladnadné
aplikovatelnosti na mnoharozmayé systémy siikZovymi vazbami mezi velinami, a
predevSim diky moZnosti respektovat omezeni na vstupni, vystupni fniveeliciny
soustavy. Diky vyp&etni narodiosti se MPC nejprve aplikovalorgaevsim natizeni
pomalych chemickych procés(vzorkovaci perioda kolem 60s), péfdnapi. na tizeni
vyroby energie v tepelnych elektrarndch (systém Honeywell Advanced Energy Solutions,
vzorkovaci perioda pod 5s). Nyni vyviji a testuje sprodst Honeywell prediktivntizeni
spalovaciho motoru s vzorkovaci periodou pod 5ms, o kterém pojednavaiteptoet.

2 Krizové interakce v Fizeni emisi motoria

Diky tomu, Ze prediktivnitizeni girozeré pouziva mnoharozmévy popis fizené
soustavy, je jeho aplikace atraktiviiedevSim na soustavy s mnoha vstupy a vystupy, kde se
muze navrhtizeni zaloZzeny na jednotlivych stiach jednétizené a jedné &ki veliciny
ukédzat jako velmi obtizny v dtedku kfZového ovliviovani smyek. Typické piklady
aplikaci mnoharoznt®vého prediktivnihdizeni jsou s&azeny podle pdd signélaregulatoru

v tabulce:
Tabulka 1: Piblizny pogettizenych a aknich velidn v realizovanycHidicich systémech
Honeywell
Aplikace Akenich veltin Méieni
Rizeni vzducové cesty motoru 5 5
Vyroba polyethylenu 15 40
Rafinerie, destileni kolona 30 80
Papirensky stroj 600 8000
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Obrazek 1 Typické gy akénich velidn a senzak prepliovaného motoru poslednich letec

Diky zpiisiujicim se emisnim limiim ptedevSim na emise oxiddusiku a pevnyc
castic (sazi), viz Obrazek, 2oyli vyrobci motofi nuceni zavést poslednich letec
namotorech dalsfizené a adni veliciny, jak ukazuje Obrazek. Bylo také nutno fistoupit
k zavedeni mplovani turbodmychadlem ke sniZzeni hmotnosti a zvyS&nnosti motort
Tim se Uloh&izenizkomplikovala

(=)

6
NO_ Ta/kWhi

Obrazek2: Emisnich limity pro nakladni vozidla

Napiiklad pro sniZzeni emisvysoce toxického oxidudusiku bylo nutno zavé
recirkulaci ochlazenychyfukovych plyni (EGR, Exhaust Gas Recirculation) do sani tby
se $ptkova teplota ve valci sniZzla pod teplotu, kdy doché oxidaci vzdusného dusik
Recirkulované spalinytpdstavuji viast# inertni plyn, jehoZ tepelna kapacita absorhigjst
tepla uvolgného héenim.Recirkulace je ovladana zZmym ventilem meizvyfukem a sanim
Hmotnostni tok recirkulovanych spalin je owlovan hlavni akdi veli¢inou ahlem otekeni
EGR ventilu. Je ale zjevné, Ze je neménlivnén tlakovou diferenci na ventilu, tj, rozdile
plniciho tlaku a tlakiza kompresorem pied turbinou turbodmychadl@yto tlaky se velm
dynamicky mé&i podle zatizeni motoru a samotny plnici tlakmimoto fizenou vekinou
podle poZadavkina moment motoru. Nailad bthem zvySeni vykonu motoru (néhle
stlateni pedalu akceleratoru) se nejpipodle konstrukce turbodmychadlezave klapka
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obtoku turbiny (wastegate), nebo dojde k datd lopatek turbiny tak, aby se zvySil vykon
turbiny a doslo kirstu plniciho tlaku. Tim dojde k bré&ai toku spalin a zvySeni tlaku na
vstupu EGR ventilu. Nasledrdojde, bez painé korekce polohy EGR ventilu, k prudkému
zvySeni hmotnostniho tokurgs EGR ventil, ktery bude pozvolna klesat tak, jak se bude
zvySovat plnici tlak. Bsledkem je kratkodobé sniZzeni koncentrace kysliku ve valci az pod
stochiometrické mnoZstvi a nedokonalé spalovani paliva, které se projevi viditelnym
kourenim motoru (ohlasujiciméhdy predjizcéci manévr kamionu). K tomu nutrdochazi,
pokud jefidici strategie recirkulace zaloZena na jedinénakelicine Uhlu oteveni EGR
ventilu, bez uvazovani intrakc&zeni turbodmychadla. Tentorigtup je pitom dosud
nejpouzivanSi. EGR ventil se pak ppopisovaném skokovém zvySeni pozadavku vykonu
uzave az se zpozadm az rkkolika sekund, az kdyzZ se vliv zmy tlakové diference projevi

na neérenych vektiinach.

Z piikladu je vidt, Ze i tak jednoduché&ée, jako je recirkulace spalin, nemusi byt
z pohledu navrhtizeni trivialni a nelze ji ddae realizovat PID regulatorem. DalSirigmeni
limitd emisi oxidi dusiku nicmé# situaci zeslozitilo, nebbovznikla nutnost z@adit do
vyfukového potrubi zdzeni katalytické redukce oxiddusiku SCR (Selective Catalytic
Reduction). Toto Zézeni redukuje oxidy dusiku aminiakem na vodu a dusik. Aminiak vznika
v SCR reaktoru tepelnym rozkladem ¢owiny, jejiz 32,5% roztok je zndm jako AdBlue. Tim
vznikaji dalsi interakce. Rychlost chemickych reakci v SCR reaktotikteapzavisi na jeho
teplot, kterou Ize ovlivnittizenim motoru.

3 Omezeni rizenych a ridicich velicin

DalSi vyhodou pokrilych metodtizeni MPC je schopnost respektovat omezeni na
fidici i fizené veliny. Mezi hlavni omezeni v Ulozézeni motoru pdt: omezeni na aki
veliciny, pripadré rychlost jejich zmay. Dale je vhodné respekotvat omezeni panpaliva
a spalovaciho vzduchu na mnoZzstvi raivgSSi nez stochiometrické. Dale existuji materalova
omezeni, pedevSim teploty turbiny a rychlosti o&hni turbodmychadla. Je zbyte
zdiraziovat, Ze nerespektovani materialovych omezeni fignypvliv na Zivotnost a

spolehlivost motoru. Technologie MPC definuje vipiboptimalniho aéniho zasahu jako
optimaliza&ni problém za respektovagthto omezeni (constrained optimization).

4 Modelovani motoru

Modely protizeni Ize obeahrozddit do nékolika kategorii. Prvni jsou modelyifaeni,
vtomto gipad motoru, které jest neexistuje, tzv proaktivni modely. \tipad vyvoje
nového motoru seékdy vyviji takovy model, ktery je typicky popsan soustavou nelinearnich
parcialnich diferencialnich rovnic. Jeji¢aSeni je velice natoé a simulace jedné minuty
béhu motoru maze trvat hdlik hodin. Vzhledem k tomu je takovy model pro néiidiciho
systému nevhodny. Navitidiciho systému motoru probiha typicky pro jiZz existujici motor,
pouzivame proto spiSe tzv reaktivni modely, které obsahujiitiepatametry odhadované na
zakladt dat. Tim lze dosahnout poZadovartésposti s jednoduchym modelem. Tyto modely
se déle di na tzv. black box a grey box modely. Struktura black box modelu je definovana
nahodg, vétSinou tak, aby byla numerick4 identifikace parafhetr nejsnazsi. Struktura grey
box model je naopak definovana na zakdadlespa pribliznych fyzikalnich vztah
(termodynamika, zakony zachovani) a pouze koeficienty rovnic jakd pa@umatické
odpory, koeficienty festupu tepla a tepelné kapacity jstast&né neutité a je teba je
identifikovat.

Model vhodny pro navrh MPC motoru piado kategorie grey box ,mean value®
modefi, coZz znamena, Ze modelujeesini hodnoty vetin za otéku klikového Itidele.
Detailngj8i modely motak modeluji nap prabéh tlaku ve vyfukovém potrubighem otéky
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motoru, ne jen jehoigdni hodnotu b ur¢itych ot&kéch a zatiZzeni. To je dano tim, Z&ém
ot&ky hridele bude mit&tSina aknich¢lena v podstat konstantni polohu a proto detaij$i
popis nema proizeni smysl.

5

Systematicky pristup navrhu ridiciho systému

Systém H-ACT definuje systematicyigtup navrhuidiciho systému motoru krok za

krokem a implementuje f{slusné algoritmy. UZivatel komunikuje se systémetesp
piehledné grafické rozhrani ,H-ACT design suite”. PopiSeme nyni jednotlivé kroky navrhu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Konfigurace modelu: UZivatel nakresli konfiguraci motoru a definujgepo€ konstanty,
nagiklad objem motoru, objem potrubi, kompresorové a turbinové mapy. Tato
konfigurace se ieloZzi do soustavy oldgjnych diferencialnich rovnic s neitymi
parametry. UZivatel definuje polohu ak¢h¢lent a senzat.

Prob&hne navrh experimeit ktery je nutno na motoru provést v deewé smyce.
Vzhledem k nelinearit&oustavy je po#iba pronitit reakce na polohy aktuatow urité
miiZce v mnoha pracovnich bodech motoru.

Sebrana data jsou automaticky pouzita na identifikaci ¢itgan paramett modelu
metodami identifikace nelinarnich systémdypicka pesnost modelu je+10%

v ustaleném stavu. Ve zméch (trendech) je modekgsrEjSi. Vérnost predikci modelu
Sestivalcového fephovaného dieselového motoru ukazuje Obrazek 3. Zde jsme pro
ilustraci zvolili dva tlaky nafic EGR ventilem, o kterych bylgec vySe. Ve skuténosti
model modeluje kolem padesatiéimnych veliin. ZaSuméi predikci modelu je dano
Sumenim méieni vstupnich vetin modelu.

Plnici tlak [hPa] Tlak pred EGR [hPa]
16007 ; ‘ ‘ : w 1900
P Y e ——data P e e oo ——data
model 1800 model|
1500
170G
iy Y|
1400 ] 1600 1
1500 ( 1
1300 o
1400 UL vy
1250 1300 1350 1400 1450 1250 1300 1350 1400 1450
s s

Obrazek 3 Ukazkadnosti predikce reakce tlalpred a za EGR ventilem na skokovéenm
polohy EGR ventilu a ventilu obtoku turbiny (wastegate).

Uzivatel definuje vstupy a vystupy regulatoru, dovolené rozsahyiwvelizavislosti na
rezimu motoru a dovolené rychlosti zny akénich velidin. Dale definuje tabulky
Zadanych hodndizenych veltin a poZzadavky na rychlost regulace a robustnost.

Je automaticky vygenerovan odpovidajici optimalni mnohanaem regulator, ktery je
testovan proti nelinearnimu modelu motoru. Je mozné vrétit $edkhmozimu bodu a
ménit specifikace, testovatizné fidici strategie. Testuji se odezvy na skokové&rgm
referegnich a poruchovych signal

V dalSi fazi uzivatel testuje standardni emisni jizdni cykly definované normami Euro a
podobre.

Regulator je mozné okam&itnahrat do RP (Rapid Prototyping) systému nélolci
jednotky motoru a testovat na zkuSebni stolici s motorem.

Vzhledem ktomu, Ze &ki zdsah MPC regulatoru je vysledkem minimalizace

aditivniho kritéria, kde jednotlivé cgance odpovidaji jedotlivym @it tizeni, ¥tSinou
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jednotlivym velginam, spdiva ladni regulatoru jednoduse v iterativnim &ad vahovych
koeficienti, jak to ukazuje Obrazek 4. Ukazuje, jak Ize jednoduSe balanctestqgstizeni
dvou veltin dvéma aknimi ¢leny: EGR ventilem a wastegate vysokotlaké turbiny (dvojité
piephovani).

boost pressure boost pressure
T T T T
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0 100 120 140 160 180 200 220
lambda

3300,
8

[]

70 I T T 20k — - — 1 _ LT AT T p ISR i
| I I I I I I | I I | I
80 100 120 140 160 180 200 220 80 100 120 140 160 180 200 220
HPWG HPWG
55 T T 55 T T
o) A B Y I Y IR ) A [ [ Y IR
S ! | | I S T L | t T
TSt T T T T T T HResSe e T T T (il il S RS i i el e e e A
40 | | I | I I 40 | | I | I I
80 100 120 140 160 180 200 220 80 100 120 140 160 180 200 220

time [sec] time [sec]

Obrazek 4 Ukézka z&n vah sloZek kritéria. Vlevo je akcentovariegné sledovani plniciho
tlaku (boost), vpravoiesné sledovani pafru paliva a vzduchu ve valci (lambda).

6 Zavér

Spol&nost Honeywell se snazi o systematicteSeni fizeni spalovacich motor
vyuzitim nastroj fyzikalniho modelovani a rychlé numerické optimalizace. V praktickych
testech se ukazuje, Ze v geané dob existuji algoritmy, které umabji fidit tzv.
vzduchovou cestu spalovaciho motoru v podstatitomaticky vygenerovanym MPC
algoritmem a dosahovat vysladrinimalre srovnatelnych s klasickymi algoritmy, které jsou
zaloZeny na vyhledavacich tabulkdch a PID &dagh, které vyZaduji velmi prach&asow
narohé iterativni ladni. Redukcecasu poteébného pro vyvojridiciho systému novym

piistupem je minimakh 80%. V praktickych testech se navéasto ukazuje mozZnost
doséahnout snizeni emisi NOx a pevnyahtic.

Podékovani

Technologicka agentur@eske republiky podgida rozsteni vyzkumu prediktivniho
fizeni vzduchové cesty motoru o zahrnuti sytému katalytické redukce NOx a filtru pevnych
¢astic jako vyzkumny projekt progamu Alfa TA01030170.
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PRIRAZENI JORDANOVY FORMY ZPETNOU VAZBOU:
METODA, APLIKACE, PODPURNY SOFTWARE

Milos Schlegel
Katedra kybernetiky, Zapadoceska univerzita v Plzni
Univerzitni 8, 306 14 Plzen
E-mail: schlegel@kky.zcu.cz

Abstrakt:

Cilem ¢lanku je poskytnout jednoduchy uvod do dilezitého a obtizného problému
modalniho fizeni linedrnich systémii. Pomoci jednotného piistupu zalozeného na Syl-
vestrové maticové rovnici je predlozeno feSeni problému piitfazeni Jordanovy formy matici
dynamiky uzavieného systému. Metoda obsahuje tuplné i ¢astecné prifazeni stavovou i
vystupni zpétnou vazbou a to v parametrickém tvaru s minimalnim poc¢tem parametru.
Oproti obdobnym zndmym metodam (napf. metodé pfifazeni poli v Matlabu) nabizi
vSechna Tegeni. Tento fakt lze s vyhodou vyuzit pii navrhu robustnich regulétort a regu-
latori s omezenou strukturou, kdy volné parametry zpétné vazby mohou byt vyuzity ke
splnéni dalsich navrhovych pozadavkii.

Klicova slova: Modalni fizeni, piifazeni pola, Jordanova forma, robustni navrh,
regulatory s omezenou strukturou.

1 Uvod

Uloha modalntho ¥izeni (pfifazeni pola) je povazovana za zakladni problém lineérni
teorie fizeni [11]. V té ¢i oné podobé se skute¢né vyskytuje téméi ve v8ech algoritmech
syntézy linearnich fidicich systému. Pro jeji tésny vztah s fyzikalné nazornymi pojmy jako
vlastni frekvence, ¢asova konstanta, tlumeni, rychlost odezvy, sitka frekven¢niho pasma a
podobné je velmi popularni v praxi. Nejjednodussi variantou modalniho fizeni je oblibené
metoda geometrického mista kofeni (Evansova metoda). Standardni metodu reprezentuje
statickou zpétnou vazbou, kterd v sobé zahrnuje i ptipad dynamické zpétné vazby [9).
Obecné piisnéjsi navrhovy pozadavek nez pfifazeni polu je piirazeni Jordanovy formy.
Nyni uvedeme formulaci této tulohy.

Uvazujeme linearni t-invariantni systém

#(t) = Aw(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Cux(t (2)

kde (t) zna¢i &(t) pro spojity systém a x(t + 1) pro diskrétni systém, x(t) € R" je
stavovy vektor, u(t) € R™ je vstup, y(t) € R? je vystup a A, B, C jsou konstantni reilné
matice piislusnych rozméri. Systém popsany rovnici (1) budeme oznacovat dvojici (A, B),
podobné trojice (A, B, C') bude oznacovat systém (1), (2).

~—

V dalsim budeme rozlisovat dvé zakladni tlohy pfifazeni Jordanovy formy matici
dynamiky uzavieného systému. V prvém piipadeé jde o prifazeni stavovou zpétnou vazbou

u(t) = Fz(t), F € R™™, (3)
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v druhém, komplikovanéjsim ptripadé pujde, o pfirazeni vystupni statickou zpétnou vazbou
u(t) = Ky(t), K € R™*P. (4)

Dale rozlisime tuplné a ¢aste¢né prirazeni. Pod uplnym prifazenim budeme rozumét pii-
fazeni Jordanovy formy L € R™" matici dynamiky uzavieného systému A. (tj. matici
A+ BF resp. A+ BKC). Pod ¢asteénym piifazenim budeme rozumét téz ptirazeni zvolené
Jordanovy formy L € R***, 1 < s < n, avSak pouze pro néktery invariantni podprostor
matice dynamiky uzavieného systému. Pfipomenme, ze X je invariantni podprostor ma-
tice M, jestlize MX C X.

Diilezitost ptifazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou vazbou vyplyva ze skutec-

nosti, ze mezi trajektoriemi autonomnich systému

B(t) = Acx(t) (5)

Z(t) = Lz(t), (6)
kde A. je matice dynamiky uzavieného systému a L je piifazovana Jordanova forma,
existuje vzajemné jednoznac¢né zobrazeni

x(t) = Tz(t) resp. z(t) = T 'a(t), Vt,
pravé tehdy, jestlize A, = TLT !, jak plyne z nasledujici rovnosti
i(t) =Tz2(t) = TLz(t) = TLT 'x(t) = A.x(t)

platici pro vSechny mozné trajektorie x(t). Tedy systémy (5) a (6) jsou z topologického
hlediska ekvivalentni pravé tehdy, jestlize jsou matice A. a L podobné, neboli maji-li
stejnou Jordanovu formu. Ponévadz podobné matice maji stejna vlastni ¢isla, prifazeni
Jordanovy formy zajistuje i pfifazeni pozadovanych vlastnich ¢isel (poli). Obréacené to
vSak neplati. Napriklad matice

0 0 0 1

(RN

maji stejna vlastni ¢isla, ale rizné Jordanovy formy. Podobné lze ukazat, ze v piipadé
nasobnych vlastnich ¢isel je pfitazeni Jordanovy formy piisnéjsi pozadavek, nez pouhé
prifazeni vlastnich ¢isel. Poznamenejme, Ze tento prisnéjsi pozadavek ma uplatnéni v teorii
tizeni.

Jako ilustrac¢ni piiklad, kdy nestaci pouhé piifazeni poli uvedme diskrétni stavovy
regulator konecného poctu kroki. Za timto ucelem uvazujeme diskrétni systém

z(t + 1) = Az(t) + Bu(t)

se stavovou zpétnou vazbou u(t) = Fx(t). Uzavieny systém je tedy popsan diferen¢ni
rovnici

2(t+1) = (A+ BF)x(t).

Aby jeho odezva na nenulové pocatec¢ni podminky z(0) vymizela za koneény pocet kroku,
musi byt matice A+ BF nilpotentni, neboli vSechna jeji vlastni ¢isla musi byt nulova. Az
potud bychom vystacili s pfifazenim vlastnich ¢isel (poli). Pozadujeme-li v§ak navic, aby
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odezva pro libovolny pocateéni stav méla miniméalni mozny pocet krokt, je nutné poza-
dovat, aby matice A+ BF byla podobnéa nilpotentni matici L, jejiz Jordanovy bloky maji
fady rovné indextum friditelnosti dvojice (A, B). Poznamenejme, Ze o tom, zda matice L je
pritaditelnd i v obecném piipadé rozhoduji indexy fiditelnosti a tzv. stupné nekonstant-
nich invariantnich polynomu matice L. O obou téchto ¢iselnych charakteristikach bude
pojednano v oddilu 2.

Cilem tohoto ¢lanku je poskytnout jednoduchy, avsak pokud mozno nezkresleny
uvod do problému pfifazeni Jordanovy formy stavovou a vystupni zpétnou vazbou. Vy-
klad vychazi z puvodnich praci [5],[7], [8], [6]. Pouzity pfistup je zaloZen na Sylvestrové
maticové rovnici a metodé feseni soustav polynomialnich rovnic technikou Grébnerovy
baze. V tomto ¢lanku jsou vsak uvedeny pouze nékteré jednodussi vysledky z vyse uvede-
nych praci a to bez diikkazu. Hlavni dtiraz je kladen na srozumitelnost a na nové moznosti,
které piislusné metody a vypoctové procedury [8] poskytuji v aplikacich. Z tohoto diuvodu
je zminéna téz volné piistupna knihovna (Jordan Form Assignment Package - JFAP)
pro MAPLE 13 [3]. Pfednosti této knihovny spo¢ivaji piedev&im v tom, ze vypoctovée
procedury poskytuji vSechna feseni a to v parametrickém tvaru s minimalnim moznym
poctem parametri. V dusledku toho lze volné parametry vyuzivat pro splnéni dodatec-
nych navrhovych pozadavki, naptiklad na robustnost ve stabilité. Vzhledem k tomu, ze
vSechny vypocty jsou provadény symbolicky, lze prifazovat i Jordanovy formy, které jsou
specifikovany jednim nebo vice volnymi parametry. Takovy zptusob navrhu lze napiiklad
vyuzit pro snadno rucné preladitelné regulatory zachovavajici konstantni tlumeni.

2 Zakladni pojmy
Pro piesnou formulaci feseni problémt modalniho fizeni budeme potiebovat nékteré

specialnéjsi pojmy z teorie matic a linedrniho fizeni

2.1 Komplexni a redlna Jordanova forma

NS

realnd Jordanova forma [2].

Je-1i A komplexni ¢islo a [ prirozené ¢islo, nazyva se Jordanovym blokem J;(\) ¢tver-
cova matice [-tého fadu

1
A

f{ikame, 7e matice J je v Jordanové tvaru, je-li blokové diagonalni a jeji kazdy
diagonalni blok je Jordaniv blok:

J = diag{J;,(\1), Ji,(Aa), ooy Ji, (A)} (7)

Cisla i, kterd nemusi byt navzajem riznd, jsou vlastni ¢isla matice J. V pripadé, ze
nékteré vlastni ¢islo matice J je komplexni, je i Jordanova forma (7) komplexni matice.
Tato skutecnost je na zavadu pfi vypoctech omezenych na redlny obor. Z téchto divodu
se zavadi redlna Jordanova forma matice, ktera se snadno ziska z komplexniho Jordanova
tvaru, jak je patrné z nasledujiciho ptikladu.
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Piiklad 1. Uvazujeme komplexni Jordantv tvar
J = diag{Js(a + jb), Jo(a — jb), Ji(c)}, kdea, b, c€R,

potom realny Jordaniv tvar matice J ma nésledujici podobu

a b 1 0
b a 0 1

L= a b ,
—b a

C

kde Jordanovy bloky stejného fadu ptislusné komplexné sdruzenym vlastnim ¢islim vy-
tvafeji jeden redlny Jordantv blok dvojnasobného fddu a realné Jordanovy bloky ztstavaji
beze zmén.

2.2 Stupné nekonstantnich invariantnich faktoru

Déle z komplexni Jordanovy formy snadno uré¢ime stupné nekonstantnich invariant-
nich polynomi této matice. Necht J je matice ve tvaru (7) fadu s, ktera obsahuje

v
:)—‘

r1 Jordanovych bloki pFislugnych k vlastnimu ¢islu \; s rozméry ni > nl > ...
ry Jordanovych blokt pifslugnych k vlastnimu ¢islu Ay s rozméry n? >n2 > ... >n

7, Jordanovych bloki p¥islugnych k vlastnimu ¢islu \; s rozméry nf >nlb > ... >nl .

Definujme

kde k = max{ry,r9,...,7} a nf = 0 pro ¢ > r; Snadno lze ovéfit, ze plati

vy 2 Vy 2 . 2

M—+Vy+...+v,=S5

O libovolné matici L, kterd je podobna matici J budeme fikat, Ze jeji stupné nekon-
stantnich invariantnich polynomu jsou vy, s, ... 14 a tuto skute¢nost budeme zapisovat:
v(L) = {wi}i,

Ptiklad 2. Pro matici J z piikladu 1 plati &£ = 2, v; = 3, v, = 2 tj. v(J) = {3,2}. Po-
znamenejme jesté, ze je-li v(L) = {s} (tj. je-li k=1), potom matici L nazyvame cyklickou.
Matice s vesmés riznymi vlastnimi ¢isly je ziejmé vzdy cyklicka.
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2.3 Indexy riditelnosti

Pro rozhodnuti, zda je dan& Jordanova forma priraditelna stavovou zpétnou vazbou
¢i nikoliv, budeme potiebovat znat tzv. indexy fiditelnosti dvojice (A,B). Pfedpokladejme,
ze dvojice (A,B) je tiditelna, tj.

rank [B, AB, ..., A”le} =n,
a déle
B = [b1,bs,...,b,] arank B =m.
Utvofme posloupnost vektori

bl’ "‘7bm7Ab17 "‘7Abm7 "‘JAn—lbh ...,An—lbm.

V této posloupnosti postupujme zleva doprava a vyskrtnéme kazdy vektor, ktery je line-
arné zavisly na piedchozich vektorech této posloupnosti. Po ukoné¢eni tohoto procesu a po
prislusném pierovnani a piipadném precislovani sloupctu matice B obdrzime posloupnost

by, Aby, ..., AT by Aby, o APy b Ab L AP

kde
f1 2 o = e 2 gy >0

m

Z Hi =1

i=1
Cisla iy, g, ..., jim budeme nazyvat indexy fiditelnosti dvojice (A, B) a tuto skute¢nost
budeme zapisovat nasledovné: u(A, B) = {u;}.

3 Piirazeni Jordanovy formy stavovou zpé&tnou vazbou

Uvazujeme fiditelny systém (A, B), A € R™*" B € R"™ kde matice B mé plnou
sloupcovou hodnost. Hledame vSechny stavové zpétnovazebni matice F' € R™*" patiici
do mnoziny

Fi(A, B L)2 {F € R™" . (A+ BF) ~ [S j }

kde L € R**¢ 1 < s < n je dana matice v redlném Jordanové tvaru, x oznacuje libovol-
nou redlnou matici vhodnych rozméru a symbol ~ oznacuje relaci podobnosti matic. Je-li
s = n, potom mnozina Fs(A, B, L) obsahuje zpétnovazebni matice F, které spliuji pod-
minku A+BF ~ L.V tomto ptipadé budeme hovofit o iplném pfifazeni Jordanovy formy,
nebot matice dynamiky uzavieného systému A + BF je tiplné zménéna podle pozadavku
vyjadieného zadanou matici L. V opac¢ném piipadé s < n budeme hovofit o netiplném pii-
fazeni, nebot pozadovana zména dynamiky nastala pouze na s-rozmérném invariantnim
podprostoru stavového prostoru. Zbylé mody (vlastni ¢isla) se ovSem v obecném piipadé
zméni téz, nikoliv vSak podle naseho pozadavku.

Na otazku, kdy je mnozina fizeni F,(A, B, L) neprazdna odpovidéa nasledujici véta.

Véta 1. [7], [4] Necht p(A,B) = {u}™, a v(L) = {v;}F_,, potom F (A, B, L) je ne-
prazdna pravé tehdy, jestlize k < m a pro vSechna j = 1,2, ..., k plati nerovnost

J
n—s+2(1/i—,ui) > 0.
i=1
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Véta 1 specifikuje v jakém smyslu musi byt vnitini struktura systému (A, B), cha-
rakterizovana indexy fiditelnosti pu(A, B) = {u;},, kompatibilni s vnitini strukturou
matice L, chrakterizované posloupnosti v(L) = {v;}%_,, aby L byla ptifaditelna stavovou
zpétnou vazbou. Dilezity dusledek véty 1 je fakt, Ze libovolna cyklickd matice L je vzdy
priraditelna fiditelnému systému (A, B).

Nyni nazna¢ime podstatu metody ptitazeni Jordanovy formy stavovou zpétnou vaz-
bou zaloZenou na Sylvestrové maticové rovnici. Necht F' € F (A, B, L), potom z definice
podobnych matic plyne, Ze existuje regularni matice 7' € R"*" takova, ze

A+ BF =TMT™,

neboli
AT —TM + BFT =0, (8)
kde IR
u=ly 3

a R, S jsou vhodné matice. Polozme T = [X,V], X € R™* |V € R™(™=%) potom 7 (8)
plyne
AX - XL+ BFX =0,

neboli

AX -XL+BH =0 (9)
kde H £ FX € R™* je n&jakd (nezndm4) matice. Zatim jsme tedy ukizali, Ze je-li F €
Fs(A, B, L), potom existuji matice X a H takové, ze plati rovnice (9). Pfedpokladejme,
7e matice H je znaméa, potom (9) predstavuje maticovou rovnici pro nezndmou matici X.
V takovém piipadé je rovnice (9) nazyvana Sylvestrovou maticovou rovnici. VSimnéme
si, ze jde o soustavu linearnich rovnic pro neznamé prvky matice X. Za predpokladu,
7e matice A a L nemaji spoletna vlastni ¢isla (tuto skutecnost budeme déale zapisovat
nasledovné: o(A) No(L) = ), existuje pouze jediné Feseni X = X (H) maticové rovnice
(9). Hledanou zpétnovazebni matici F' muzeme potom urc¢it z rovnice

H=FX(H).

To je opét soustava linedrnich rovnic pro prvky matice F'. Jeji obecné feSeni je ve tvaru

F=H[XT(H)X(H)] " XT(H)+ F, (10)

kde Fj je libovolna matice spliujici podminku Fo X (H) = 0. K tomu, aby prava strana
rovnosti (10) byla definovana, musi mit feSeni X (H ) rovnice (9) plnou sloupcovou hodnost.
Z tohoto divodu definujme mnozinu

H(A,B,L) = {H € R™*: rank X(H) = s}.
Zjemnénim predchozich tivah dospéjeme k nasledujici vété, kterd poskytuje explicitni pa-
rametrizaci mnoziny F,(A, B, L) pomoci neminimélniho po¢tu ms parametri.
Véta 2. [8] Necht o(A) No(L) = 0, Fs(A,B,L) # 0, potom libovolna matice F €
Fs(A, B, L) muze byt vyjadirena ve tvaru
F=o(H Fp)2 H[X"(H)X(H)] " X"(H) + F, (11)

kde H € Hs, X(H) je TeSeni maticové rovnice (9) a Fy € R™ ™ spliuje podminku
FoX(H) = 0. Je-li s =n, potom Fy = 0. Obréacené, za uvedenych predpokladi je matice
F = o(H, F,) dané vztahem (11) prvkem mnoziny F,(A, B, L).
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Ponévadz lze snadno dokéazat, ze doplnék ¥V mnoziny H, v prostoru R™*®  za pred-
pokladu F,(A, B, L) # (), je sjednoceni kone¢ného po¢tu nadploch nizsi dimenze nez ms,
skoro kazda matice H patii do mnoziny H,. V disledku toho mizeme vztah (11) vyuzit
pro vypocet libovolné F' € F (A, B, L). Zvolime-li H € R™** napfiklad ndhodné, s prav-
dépodobnosti 1 plati H € H, a vztah (11) miZeme pouzit pro vypocet prislugné stavove
zpétné vazby. Jinymi slovy, probih4-li matice H vSechny matice z prostoru R™**, probih&
F, dana vztahem (11), vSechny matice mnoziny F,(A, B, L). Problém s inverzi v (11) miize
nastat pouze pro ,patologické* matice H. M&-li ¥izeny systém A, B vice vstuptu (m > 1),
potom mnozina Fs(A, B, L) obsahuje nekone¢né mnoho prvki a volnost ve volbé H muze
byt vyuzita ke splnéni dalsitho ndvrhového pozadavku. Napiiklad robustnosti vzhledem ke
stabilité uzaviené smycky. Bohuzel vztah (11) nenabizi parametrizaci pomoci miniméalniho
poctu parametri. Takova ,minimalni* parametrizace je uvedena v praci [8]. Z davodu jeji
technické slozitosti se ji zde nebudeme podrobné zabyvat. Naznac¢ime vSak v ¢em spociva.

Ukazuje se, 7e zafixujeme-li nékteré prvky matice H ve vztahu (11), ,neztracime"
zadné matice F' z mnoziny Fy(A, B, L). Zaménime tedy matici H za tzv. parametrickou
matici Q(«), kterda ma nékteré prvky konstantni a zbylé tvoii volné slozky nového néavr-
hového vektorového parametru «. Poznamenejme, ze strukturu fixnich a volnych prvkua
matice Q(«) lze snadno urcit z pfifazované matice L v redlném Jordanové tvaru. Jde vSak
o relativné slozitou zavislost a skute¢nou konstrukci matice Q(«) je vhodné svéfit pocitaci
(viz procedura ParametricMatriz v knihovné JFAP, [3]). Pro zajimavost uvedme jesté
jaka je dimenze nového (redukovaného) navrhového parametru a. Omezime se na jedno-
dussi ptipad uplného ptitazeni s = n. Zde mame v tomto piipadé v pivodni parametrizaci
(11) mn volnych parametri. Nahradime-li H parametrickou matici Q)(«) bude dimenze
nového navrhového parametru o € R” rovna vyrazu

k

y=mn-» (2 -1y, (12)

i=1
kde k a v; jsou urfeny matici L podle vztahu v(L) = {r;}5 . Je-li L cyklicka (k = 1,
vy = n), obdrzime
v=n(m—1).
V nékterych specialnich pripadech v8ak muze byt redukce volnych navrhovych parametri
n=9,m=3 k=3, =3, 1n=3, v3 =3, potom z (12) plyne
7y=3-9—-(3+3-3+5-3)=0.

Tedy neexistuje Zadna volnost ve vybéru matice F' z mnoziny F,(A, B, L). Aby v8ak
v tomto pripadé existovalo FeSeni (F,(A, B, L) # (), musi podle véty 1 pro indexy Fiditel-
nosti dvojice (A, B) platit: u1 = 3, po = 3, uz = 3.

Véta 2 a jeji zesilend varianta |8] méa vyznamné aplikace v navrhu regulatoru s ome-
zenou strukturou. Nyni velmi stru¢éné naznaéime proc¢. Ze vztahu (11) plyne, Ze kazdy
prvek matice F' je racionalni funkci v navrhovych parametrech (prvky H nebo « a prvky
Fy). Pozadujeme-li, aby ur¢ité vybrané prvky matice F' byly nulové, obdrzime soustavu
polynomialnich rovnic v navrhovych parametrech. Mé-li tato soustava feSeni, existuje i re-
guldtor s pfislusné zvolenou omezenou strukturou ptitazujici danou Jordanovu formu L.
Tato univerzalni technika mize byt pouzita pro navrh vystupni nebo decentralizované
zpétné vazby, pro navrh dynamického regulatoru daného rfadu a dokonce i pro névrh
klasického PID regulatoru.
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Piiklad 3. Uvazujeme nasledujici problém tplného piifazeni Jordanovy formy:

1 100 11 0100
01 11 10 0010
A=lo1o00]" B o1 "5 000 0
1 0 01 10 0000
Plati u(A, B) = {3,1}, v(L) = {3,1}. Dale
y=2-4-3-3.1=2
a
1 0 00
Q(Oé>|:a1 04201:|.
Regen{ Sylvestrovy rovnice (9) je dano vztahem
-1 - 20 —az—1 0
. —Q —041—062—1 062—30414-1 -1
X@O =1 021 as—3a1+1 5a1—3as—3 1
0 aq 042—0[1—1 0
a
detX (o) = o2
Z parametrizace (11) plyne,
Fla) = 1 0 —a? —a? —2a2
S| 20ftm—a+1l af-—amta—1 208 +a—ar—1 30f—ay—1

(13)
V 6] je ukdzano, ze ma-li L pouze jedno vlastni ¢islo a je-li u(A, B) = v(L), potom
je mnozina F,(A, B, L) nadrovinou v prostoru matic R™*" Tedy parametrizace mnoziny
Fs(A, B, L) muze byt afinni. Specialnim procesem implicitizace (13) obdrzime novou afinni
parametrizaci
0 —1 —1 —2

FB) = =246 1=p1 201 3=52 |’

(14)

4 Prirazeni Jordanovy formy vystupni zpétnou vazbou

Piirazeni Jordanovy formy (podobné jako pfifazeni pola) vystupni zpétnou vazbou
pokroky v této oblasti [10] neexistuje jeho uspokojivé feSeni. Duvod spoc¢iva v jeho silné
nelinearité. K efektivnimu feSeni tohoto problému bychom potifebovali umét fesit sou-
stavy polynomialnich rovnic v redlném oboru. To znamend umét nalézt vSechna realné
feSeni a nikoliv pouze nékterd numerickou metodou. V soucasné dobé existuje nékolik
méalo kandidati na takové feSeni. VSechny vsak trpi zdvaznymi omezenimi a nedostatky.
Nejelegantnéjsi z nich se zda technika Grobnerovy béze [1], kterou lze stru¢né popsat jako
dalekosdhlé zobecnéni Gaussovy elimina¢ni metody. Tato metoda dovoluje v principu resit
libovolnou soustavu polynomialnich rovnic s racionélnimi koeficienty v kone¢ném poctu
krokt. Bohuzel zaruceny kone¢ny pocet kroki této metody nazabezpecCuje rozumné na-
roky na Cas vypoctu a potiebnou pamét pocitace. Technika Grobnerovy béaze je nicméné
podporovana v mnoha nastrojich pro symbolické vypocty (Maple, Mathematica, ...) a
proto je pouzita i zde.



Workshop Perspektivni projekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii 27.-29. ¢ervna.2011
hotel Raztoka, Trojanovice

Problém pfifazeni Jordanovy formy vystupni zpétnou vazbou spociva v nalezeni
vSech vystupnich zpétnovazebnich matic K € R™*P patiicich do mnoziny

L
Ky (A,B,C,L) 2 {K € R™?: (A+ BKC) ~ [o :j } :
kde L € R**% /1 < s < n je dana matice v redlném Jordanové tvaru, * oznacuje libovolnou
readlnou matici a symbol ~ relaci podobnosti matic. Je-li s = n, resp. s < n, potom
podobné jako v piipadé stavové zpétné vazby jde o tplné resp. ¢astecné pritfazeni.

Otéazka, za jakych podminek je mnozina Ky(A, B, C, L) neprazdna, neni dosud uspo-
kojivé vyfeSena. Nejslibnéjsim vysledkem v tomto sméru pro tplné prifazeni je tvrzeni, ze
pro generickou trojici (C, A, B) alibovolnou cyklickou matici L € R™*" je KC,,(A, B,C, L) #
0 jestlize n < mp [10]. Ponévadz nutna podminka je pro tento ptipad zfejmé n < mp,
zbyvaji tedy dofresit pouze piipady n = mp. OvSem predpoklad generi¢nosti systému
(C, A, B) je v praxi vétSinou nepouzitelny, nebot nékteré prvky matic A, B, C' jsou nu-
lové nebo presné konstanty.

Nyni stru¢né naznac¢ime, jak lze vétu 2 pouzit pro vypocet hledané vystupni zpétné
vazby K. Necht K € K (A, B,C, L), potom podle definice existuje F' € F,(A, B, L)
takova, ze F' = KC. Tedy podle véty 2 existuje H € R™** a Fj takové, Ze

H[XT(H)X(H)] " X"(H) + F, = KC, (15)

kde X (H) je feSeni maticové rovnice (9) a Fy X (H) = 0. Vynasobenim (15) zprava matici
X (H) obdrzime
H = KCX(H).

Zaménime-li matici H za parametrickou matici Q(«) piislusnou k matici L a X(H) za
prislugné X («), podobné jako v piipadé stavové zpétné vazby, obdrzime linearni rovnici

Q(a) = KCX(a) (16)

pro nezndmé prvky a € RY a matice K. ReSenim (16) technikou Grébnerovy baze ziskime
hledanou matici K.

5 Podpirny software

Pro tucely vyvoje novych metod ptifazeni Jordanovy formy vystupni zpétnou vazbou
byla vyvinuta knihovna procedur JFAP [3| pro Maple 13. Autor tohoto ¢lanku se domniva,
7e jiz tato predbézna verze knihovny miize byt uzitecna i pro feSeni praktickych tloh
(alespon pro nizké dimenze mp < 10). Nasledujici piiklad naznacuje zpisob jak miize byt
knihovna vyuzita.

Piiklad 4. (Navrh PID regulatoru) Uvazujme fizeny systém popsany pienosem

1

PO = e

zapojeny v regulac¢ni smycce s PID regulatorem

1
C(S) = kp -+ k’jg + kDS.
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nasim cilem je urcit parametry regulatoru k,, k; a kp tak, aby navrzeny systém mél tii
zadané dominantni poly —p, —p &+ jp, p > 0. Snadno se lze piesvédcit, ze tato tloha lze
prevést na nésledujici netiplné piirazeni Jordanovy formy

vystupni zpétnou vazbou pro systém (C, A, B):

(-4 0 0 0 0 0 1

1 =4 0 0 0 0 0

0 1 -4 0 0 0 0 0000 10
A= . B= ,C=l0000 0 1

0 0 1 —4 0 0 0 000 1 10

0 0 0 1 —10 0

0 0 0 0 1 0] | 0 |

Zpétnovazebni matice K obsahuje jako své prvky parametry regulatoru k,, k; a kp. Kon-
krétné K = [—k,, —k;, —kp]. Vypocétem metodami z oddilu 4 obdrzime

k, = —10p° + 238p* — 1120p°® + 1408p* — 256,
ky = —p3(10p* — 170p® + 672p — 704),
kp = —p* + 85p° — 560p* + 1056p — 512.

Ukazka feSeni této tlohy pomoci knihovny JFAP v prostredi Maple je uvedena v do-
datku 1. Poznamenejme, ze podrobny navod k vyuziti kazdé procedury z knihovny JFAP
lze ziskat najetim kurzoru na jméno procedury a stisknutim klavesy ,F2.

6 Zavér

Clanek zpiistupniuje nékteré vysledky prace |8 zabyvajici se pfifazenim Jordanovy
formy stavovou a vystupni zpétnou vazbou. Jeho cilem je podat dostate¢né objasnéni za-
kladniho problému a metody feseni, které postaci pro plnohodnotné vyuziti nové vyvinuté
knihovny JFAP pro Maple 13. Pro nezjednoduSena tvrzeni s aplnymi dikazy je zajemce
odkazovan na originalni ¢lanek [8].
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Dodatek 1

Navrh PID regulatoru metodou neuplného prirazeni Jordanovy formy pro

v r 4 1

rizeny system:  P(s)=———————
(s+4) (s+1)

regulator : C(s)=kp + % +kd-s

;> with(LinearAlgebra) :
> with(JordanFormAssignment);
[ ControllabilityIndexes, DeadbeatFeedback, OutputFeedback, OutputFeedback?2, Q

OutputFeedback3, ParametricMatrix, SolveElements, StateFeedback, StateFeedback?2,
Sylvesters|
> A := Matrix([[-4,0,0,0,0,
0,1,-1,0],[0,0,0,0,1
B = Matrix([[1], [0], [0], [
C = Matrix([[0,0,0,0,1,0],
> Transpose(Eigenvalues(A)
[0 -1 -4 -4 -4 -4 )
> L, = Matrix([[-p]]) :
L, = Matrix([[-p,-p], [p,-p1]) :
L= [LI,LZ];
QO = maticeQ(A, B, L);

P -p
L= -}
p P
O=[110] ©)
_> K = OutputFeedback(A, B, C, L) :
K:=K[1],
kp ==-K[1,1];
ki=-K[1,2]:
kd :==-K[1,3];
"1 solution "

K:=[1120p° — 238 p* + 10 p° — 1408 p* + 256, 672 p* — 170 p° + 10 p° — 704 p°, p* — 85 p°

+560 p> — 1056 p + 512 ]
kp = -1120 p° + 238 p* — 10 p° + 1408 p* — 256
ki=-672p*+170 p° — 10 p° + 704 p°
kd = -p* + 85 p> — 560 p> + 1056 p — 512 (4)
(> plot({kp, ki, kd}, p=0.2);
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i kp kd

3004
200 1
1001

0 D~ s — e e B L B A N 1
] 5 1 15 N2
-1001
- p
-200

~300-
~400 -
~500 -

> Ac=A+BK.C:
spAc = Eigenvalues(Ac) :
7‘1 = spAc[1] :7u2 = spAc[2] :7\,3 == spAc[3]: 7L4 == spAc[4]: 7u5 == spAc[5]: 7‘6

= spAc[6]:
(A
| [[-p, (-1 +D)p, (-1 =1) p]] ®)
> plot( {Re(kl), Re(?»z), Re(%), Re(?»4>, Re(kS), Re(?%) },p =0..5);
2]
0 T T T T T T T T T 1
) 2 3 4 5

-2 p
_4_.
_6_
_8_

> plot( {Im(kl), Im(?uz), Irn(?%), Im(?»4>, Im(?»s), Im(?LG) },p =0..5);
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Interval parametru p pro rucni ladeni p=0.5..1.5

_> with(plots) :
complexplot( {7»1, Ay Ay Ay A, 7L6},p =0.5 ..1.5)
-3
-2
\ 1
I I I ! I I I ' I T 0
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 I
/ 1
L2
--3
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RADOVA ANALYZA SIGNALU Z TOCIVYCH STROJU
S PROMENLIVYMI NEBO NEUSTALENYMI OTACKAMI

Jiti TUMA
VSB — Technicka univerzita v Ostravé
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava
E-mail:jiri.tuma@vsb.cz

Abstrakt/Abstract:

Rotacni stroje se velmi ¢asto neotaCeji naprosto konstantnimi otackami se stabilitou
srovnatelnou s frekvenci vzorkovani pii zaznamu signalu jako je napiiklad hluk nebo vibrace.
Naproti tomu vybuzené slozky spektra téchto signalt jsou presnymi nasobky frekvence
otaceni. Pro ucely diagnostiky nebo kontroly kvality je tfeba tyto slozky sledovat metodami,
které se nazyvaji fadova analyza. Jiné oznaceni je soub&hova filtrace nebo analyza. Referét
popisuje nekteré nejvice pouzivané metody. Je to faddova analyza na FFT signalovych
analyzétorech, dale kvadraturni sméSovani a postup s velkym potenciondem praktického
uplatnéni, ktery ma nazev Vold-Kalmanova fadova filtrace.

Klic¢ova slova/Keywords: order analysis, quadrature mixing, Vold-Kaman order filter

1 Uvod

Pti analyze chovani rotacnich strojii nebo periodicky pracujicich mechanismu je tieba
pouzit fadovou analyzu. Rad (order) v tomto smyslu je vybuzena frekvenéni slozka signalu,
jejiz frekvence je urcitym fixnim nasobkem zdkladni frekvence stroje, kterou je napiiklad
frekvence otacek nebo opakovani vratnych pohybii. Rezonanc¢ni frekvence nejsou zavislé na
otackach. Vystupem tadové analyzy je ¢asovy priabéh amplitudy nebo RMS slozky signalu se
zvolenym tadem. Tato pfednaska se bude zabyvat tfremi metodami sledovani fadi:

e Vypoctem fadovych spekter
e Kvadraturnim smé&$ovanim
e Vold-Kamanovou filtraci

Vysledkem vypoctu tadového spektra je bézné frekvencni spektrum s pozmeénénou
frekven¢ni osou. Dalsi dvé metody poskytuji ¢asovy pribéh amplitudy slozky s frekvenci,
ktera se méni v zavislosti napiiklad na otackach stroje. Radové analyza miize byt pouZita pro
ustalené otacky stroje nebo jeho rozbeh a dob¢h. Ustalené otaCky nelze prakticky dosahnout,
proto sledovani fadt reaguje i na drobné zmény otacek. VSechny popisované metody vyZaduji
znalost okamzité rychlosti otaceni. Metodou méfeni frekvence otacek se referdt nezabyva. Je
pfedpokladéno, Ze okamzitou rychlost otafeni lze interpolovat z vyhodnoceni otacek
z tachosignalu.

2 Radova spektra

Radova spektra se neopiraji o frekvenci v hertzich, ale v tadech [1]. Frekvenéni osa
fadovych spekter je bezrozmérna na rozdil od frekvencnich spekter, kde je v Hz. Rozbor
signalt hluku a vibraci rotacnich stroju je nejcastéjsi aplikaci fadové analyzy. Nemusi jit o
vypocet fadového spektra, ale i o zdznamy, ve kterych je méfitko ¢asu nahrazeno Uhlem
otoceni, pficemz zakladni period¢ odpovida staly pocet vzorki. Vzorkovaci frekvence v poctu
vzorkli za sekundu je nahrazena poctem vzorka za jednu perioduotoceni, napiiklad otacku
hiidele.
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Hned vuvodu poznamenejme, ze otacky stroji nelze udrzet na stalé hodnoté
souméfitelné svou piesnosti se stabilitou elektrického oscilatoru, ktery fidi vzorkovani signdlu
pfi méfeni. V tomto ohledu je analyza vlastnosti strojii mnohem komplikovanéjsi nez analyza
elektronického obvodu. Konstantni pocet vzorkli na otacku stroje byl u signalovych
analyzatorti v minulosti zajiStovan externé fizenym vzorkovanim naptiklad od IRC snimace
produkujiciho pocet impulsii v poctu stovek, nejcastéji mocninu dvou, aby zaznam vyhovoval
vypo¢tu FFT. Je vSak obtizné pfipojit na konec htidele encoder a zajistit jeho naprosto
synchronni otagky s analyzovanym strojem. Casto bylo mozné ziskat jen jeden impuls za
otaCku. K signadlovym analyzatorm se proto dodéavaly frekven¢ni ndsobicky jako naptiklad
BK 5050. Regulace frekvence impulsti na vystupu nasobicky nemohla byt z podstaty funkce
fazového zavésu presnd. Frekvencni ndsobicky se proto uz nepouzivaji, jejich misto
zastoupilo software analyzatoru, kterému se fika digital order analysis.

2.1 Digital order analysis

Tento zptsob fadové analyzy se opira o vzorkovani stdou frekvenci a nasledny
prepocet vzorkil signalu na rozlozeni novych vzorku tak, aby jejich pocet pro jednu periodu,
naptiklad otacku, byl fixni a pro pfipad vypoctu FFT roven mocnin¢ dvou. Pievzorkovani
znamend interpolaci novych vzorkt mezi pivodnimi vzorky. Postup je znazornén na obrazku
1. Pro prevzorkovani je uméle zvySena vzorkovaci frekvence obvykle dvakrat nebo Ctytikrat a
az pak se provédi interpolace.

Sampling at the constant
frequency in Hz Upsampling by 2 or 4
Resampling according <
to rotationa frequency ‘

Interpolation

Low passfiltration

Time or frequency -
analysis

Obrézek 1: Postup pievzorkovani

Upsampling by 4 Adding3 zerosin Low pass filtration,
between samples 4 Hz cut-off frequency
15 Timle Histolry :Sine‘1 1 5Time History : upsample(x,4) 15 Interpolated signal
' 1,0 4 g gt

051X - b
0,0 ) . .

1,0 4o b
-1,5 T T T
0,00 025 050 0,75 1,00 000 025 050 075 1,00 000 025 050 075 1,00
Ti ) )
ime (5] Time [s] ﬁ Time [s]
08 Autospectrum : Sinel - 1 0 futospectrum of upsample(x,4) OAutospectrum : Interpolated signal
i . N . i 1 . .
1 60 4--
064 .Frequency range. 03 4 s ;‘E _128 1
)] 4 " . (%)) & :
= 041 b Lo = 0,2 1 T -180 1~
© : : & Q 240 {-f-
Joo O 4- = -
02 : : 01 & 300 1
0,0 T r 0,0 + . -360 t
0 1 2 3 4 0 4 8 12 16 0 2 4 6 8 10 12
Frequency [Hz] \ Frequency [HZ] \ Frequency [HZ]
4Hz 4 Hz multiplied by 4

Obrézek 2: Ztedéni signalu se ¢tyfnasobnym zvétsenim vzorkovaci frekvence
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Shannontiv vzorkovaci teorém vyZzaduje aspon dva vzorky za periodu harmonického
signalu. Teoreticky je tfeba pro jednu periodu tohoto signalu 2,56 vzorku pii respektovani
pfechodového pdsma antialiasingového filtru. Pro tento hrani¢ni pocet by byla interpolace
neptesna. Dals§i zpfesnéni lze dosdhnout napiiklad Ctyinasobnym zvétSenim vzorkovaci
frekvence operaci, kterd se nazyva ziedéni signdu, coZ v daném piipadé znamena
Ctyinasobné zvétSeni vzorkovaci frekvence. Mezi sousedni vzorky vlozi tii nuly. Ziedéni
signalu vsak zméni frekvenéni spektrum. Pavodni signal 1ze obnovit dolnopropustnou filtraci.
Algoritmus zvySeni vzorkovaci frekvence zifedénim nulami je demonstrovan na obrazku 2.

Frekvenéni spektrum snulovymi vzorky se po vypo¢tu FFT zméni. Zobrazovana
polovina spektra obsahuje dv¢ tplna spektra ve sméru frekvencni osy vedle sebe. Prvni Uplné
spektrum ma nenuloveé slozky o frekvencich 1 a 7 Hz a druhé spektrum méa nenulové slozky o
frekvencich 9 a 15 Hz. Toto spektrum je zobrazovéano jako ostatni spektra redlnych signalt
jen poloviénim poétem slozek. Uplné spektrum obsahuje celkem 4 uplna spektra vychoziho
neziedéného signalu, protoze se vzorkovaci frekvence timto zptisobem zvétSila Ctytikrat.

Dolnopropustna filtrace v uvedeném piikladu  |nterpolation
byla provedena pro jednoduchost prostfednictvim
filtrace ve frekvenéni oblasti. Vlozeni vzorkd
znamenalo zvétSeni  vzorkovaci  frekvence na
celociselny nasobek pivodni vzorkovaci frekvence.
Dalsi krok vypoctu vyzaduje jiz zménu vzorkovani

danou  neceloCiselnym  nasobkem  vzorkovaci ! t !
frekvence, tj. teoreticky umisténi nového vzorku mezi le—slerled! Newsamples

puvodni vzorky na libovolné misto, jak ukazuje Qprazek 3: Interpolace mezi vzorky
obréazek 3. K interpolaci mezi vzorky signau se

zvétSenou vzorkovaci frekvenci mulze byt vyuzit

naptiklad Newtonlv interpolacni polynom.

1
1
1
| Origina samples

2.2 Radové spektrum

Jak jiz bylo uvedeno, frekvencni spektrum ma frekvenéni stupnici v hertzich. Rozdil
frekvenci sousednich slozek spektra je roven pievracené hodnoté doby trvani zdznamu, ze
kterého se pocita FFT. Necht je FFT ptevzorkovaného signalu pocitano pocitana ze zaznamu
o délce odpovidajici presné jedné otacce. V tomto piipadé bude frekvencni vzdalenost slozek
rovna frekvenci otacek. Slozky spektra lze pak oznacovat potadim jako harmonickée frekvence
otaceni, tj. bezrozmérné fady — Order nebo ve zkratce Ord, viz. obrazek 4.

DC = Direct Current

Reciproca vaue of thetime
DC / interva length for FFT

I . I
1 2 3 4
T T T

—Hlo L

0 Frequency [HZ]
DC

0 1 2 3 4 5  Order[-]

Multiplesof thetacho impulse frequency,
1impulse per revolution

Obrézek 4: Interpolace mezi vzorky
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Jestlize bude pro vypocet FFT vzat zaznam o délce n-ndsobku celého otoceni, pak
spektrum bude obsahovat zlomkové fady o frekvencni vzdalenosti 1/ n.

Vypocet tadového spektra s pouZitim FFT vede ke stanoveni amplitudy a féze
zvoleného tadu.
2.3 Priklad radové analyzy

Ptiklad pfevzorkovani je znadzornén na obrazku 5. Perioda signalu se zkracuje, coz
odpovida vzristu rychlosti otaceni. V daném ptipadé bude po pievzorkovéni obsahovat kazda
otacka stejny podet vzorki. Radové spektrum bude obsahovat jen harmonické slozky zakladni
frekvence otacek.

m Constant sampling

| i i frequency
20 sampl es 15 samples :10 samples

Tacho H H
é d L & 14

[ S

Sampling frequency
f isproportiona to
W W W rotational frequency

Resampled signa

Obrézek 5: Piiklad pfevzorkovani signalu pfi rozb&hu to¢ivého stroje

Dalsi priklad fadové analyzy je uveden na obrazku 6. V tomto obrazku je pro srovnani
znazornéno frekvenéni spektrum s frekvenéni osou v hertzich. Pro ur¢eni odezvy zébéru
ozubenych kol je tfeba znat otdCky vstupni nebo vystupni hiidele a samoziejmé pocet zubi
soukoli. Zabérova frekvence ozubeného kola (GMF — gear mening frequency) je dana
soudinem frekvence otadeni ozubeného kola a jeho poétu zubd. Radové spektrum je mozné
vypocitat bud’ pro frekvenci otdCeni vstupniho nebo vystupniho hiidele. Tato frekvence se
ur¢i z frekvence tachosignalu. Pievzorkovani zaznamu se provadi pro Casové intervaly
ohrani¢ené sousednimi impulsy tachosignalu, pfesnéji mezi okamziky piekrofeni nabézné
nebo sestupné hrany tachopulst trimovaci urovni. Pocet vzorkli zdznamu po prevzorkovani je
volen tak, aby bylo mozné vypo¢itat spektrum uzitim algoritmu FFT.

Radové spektrum maé frekvenéni osu v Order, ktera je bezrozméra a udava frekvenci
jako nasobek frekvence otaceni vstupniho hiidele s pastorkem o poctu zubl 27. Zakladni
frekvence odezvy zabéru zubti ma tedy bezrozmérnou frekvenci 27 ord. Amplituda této
komponenty spektra je vypoctena piesné bez zkresleni vlivem zndmého jevu, proti kterému se
¢eli pouzivanim casovych oken. V fadové analyze signald, které obsahuji jen komponenty
s celociselnym nasobkem zakladni frekvence, neni tfeba pouzit specialni ¢asové okno. Vlivem
kolisani otacek jsou slozky o zabérové frekvenci neostré a navic i zkresleny.
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Freguency and order spectrum of a gearbox vibration

0.030 Autospectrum : SF128 : Vibrace A smple gear train
! 0,028 _
Fonne oo MR 27tedtn  46tecth
£ 0015 doneee il . 0014 0014 1293RPM  759rpm
fome ‘l T i
ows | i
0 1000 2000 3000
Frequency [Hz]
0.030 Autospectrum : SF128 : Resampling (Vibrace)
0,025 4-----nneean-] 10027 .. ... GMF= 27 ord NN
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0 27 54 81
Order []

Obrézek 6: Frekvenéni a fadové spektrum vibraci pfevodovky s ozubenymi koly

3 Kvadraturni smésovani

Kvadraturni sméSovani (anglicky quadrature mixing) je metoda demodulace
modulovaného harmonického signdu. Nosna frekvence je rovna frekvenci slozky, jgiz
amplitudu a fazi je zadano sledovat. Kvadraturni sméSovani posune sledovanou frekvencni
sozku signdu 0 zminéné frekvenci do nuly tak, ze po dolnopropustné filtraci lze urcit jak jeji
amplitudu, tak fazi. Necht’ je harmonicky signal popsan vzorcem ve tvaru

X(t) = A(t)sin(e,t + (1)) 1)

kde A(t) je v ¢ase proménna amplituda, ®(t) je v ¢ase proménna faze a wo = 2x fo je Uhlova
frekvence. Modulovany signd |ze rozlozit na dva modulované signaly sfazovym posunem
90°

x(t) = 1(t)sin(agt)+ Q(t)cos(eyt) (2)
kde pro jednotlivé ¢asoveé promeénné amplitudy plati
1(t)= Alt)sin(@(t)). Q(t)=Alt)cos(®(t)) )

Slozka s funkci kosinus se nazyva kvadraturni. Odd¢lit od sebe ob¢ slozky lze kvadraturnim
smé&Sovanim, jehoZ princip je znazornén na obrazku 7. Vychozi signd x(t) je vynasoben
funkci coslwyt) a jsin(mgt) (j =+/~1 jeimaginarni jednotka).
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Low pass filter | Re{z(t)}

Low pass filter |—» Im{z(t)}

jsin(ogt) cos(ogt)=sin(wgt +n/2)
Obréazek 7: Kvadraturni smé$ovani

Vysledek nasobeni neboli kvadraturniho sméSovani je komplexni signal, ktery je
oznacen Y(t)

y(t)= Alt)sin(w,t + @(t))cos(wgt)+ jsin(wgt)) (4)
Rednaaimaginarni slozka komplexniho signalu je nasledujici

Rely(t)} = At)sin(agt + d(t))cos(mgt) = At)(Sn(@())+sin(2wgt))/2 (5)

Im{y(t)} = At)sin(wyt + D(t))sin(wgt) = At)(cos(®(t)) - cos2ant )2 6)

Puvodni nosny signal zdvojnasobil v obou slozkach frekvenci. Po dolnopropustné filtraci |ze
dostat

Refz(t)} = Alt)sin((t))/2 (7)
Im{z(t); = A(t)cos(@(t))/2 (8)

5 Time History : Sine 10 Hz /AM 2 Hz ) 0.8
: : : ; A(t)=1+0.5sin(o,,t) 0’4 5
@(t)=0 00 aH T
-1 - Sampling frequency  -0,4 {¢
2 ; . . - I fy=64Hz -0,8
00 02 04 06 08 10 .
Time [s] Carrying frequency
2-side autospectrum fo=10Hz
04 — . . 0,0
R I ;i i 1 Amplitude modulation |
§ 02 ittt INGEXO5 e il
01 ||| I frequency fy=2Hz 40
0,0 Ll—— s — -15 S—t i . :
00 02 04 06 08 10
y(t)= x(t)cos(ogt)~ jsin(gt)) Low pass filtered (cut-off frequency 5 Hz)
0.4 iy 1 0,0 G : * *
031 ; 024 ' TRRTTRREIRPPRPRN SPTITI
T O e R R Frequency st 04 4 :
o1 {p| oy 06 Th, |
0,0 A=t s OB | e imag
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 1.0 '

00 02 04 06 0,8 1,0
Time [s]

Frequency [Hz]

Obrazek 8: Piiklad na kvadraturni smé&$ovani
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Absolutni hodnota signdlu po kvadraturniho smésovani je obalka nebo amplituda slozky
signalu o uhloveé frekvenci wo =2x fy aféze tohoto signdlu je faze méfena oproti modulacnimu
signau

Abd(z(t))=|z(t) = Alt)/2= Alt)=2z(t) (9)
Refz(t)}/Imfz(t)} = tan(@(t)) = [®(t) wraereo = arctan(Refz(t)}/Imfz(t))) (10)

Piiklad na kvadraturni sméSovani je uveden v obrazku 8. V tomto piikladu je misto
modulac¢ni slozky sin(..) pouzita slozka —sin(...). Vysledek vypocétu fazového posunu se lisi
jenom ve znaménku oproti teoretickym vzorcim Kvadraturni sméSovani vyzaduje znalost
okamzité frekvence slozky, kterou je Zzadano sledovat.

4 Vold-Kalmanova filtrace

Vystupem Kalmanova filtru je ¢asovy prubéh vyvoje stavu linedrniho systému, ktery je
dostupny jen prosttednictvim nepiimého pozorovani ¢asového vyvoje jistého vektoru dat.
Algoritmus odhadovani je rekurzivni, tedy zvlasté¢ vhodny pro Eislicové zpracovani dat v
readlném case, a chyba odhadu je minimalni ve smyslu statistickém, coz znamena, ze stiedni
hodnota druhé mocniny chyby je minimani. Bez blizSiho popisu podstaty rekurzivnich
vypoctl bude v uvodu popsano jen zadani tlohy filtrace jako referen¢ni metody k Vold-

Kalmanov¢ filtraci. Oznaceni veli¢in bude pievzato z knihy [2].

Z&kladem filtru, jehoZ blokové schéma je na obrézku 9, jsou dvé rovnice. Prvni rovnice
(process equation) popisuje vyvoj stavu procesu popsaného v ¢asovém okamziku n vektorem
stavovych proménnych x(n) tak, Ze je definovéna souvislost mezi stavovym vektorem v
okamziku n a v nasledujicim okamziku n +1. Stav procesu v okamziku n+1 je ovlivnén
nahodnym vektorem vi(n). Slozky tohoto nahodného vektoru jsou ¢leny bilé posloupnosti, tj.
1ze je oznacit za nekorelovany Sum. Druha rovnice (measurement equation) modeluje méieni
stavu. Zatimco prvni rovnice byla v principu dynamicka — diferen¢ni, pfedstavuje druha
rovnice prostou transformaci hodnot vektoru stavu prostiednictvim transforma¢ni matice na
hodnoty piistupné méteni y(n). Transformovany stav ovlivnén aditivnim Sumem va(n). Vektor
Sumu obsahuje také slozky ptedstavujici bilé posloupnosti. Blokové schéma vzajemnych
vazeb lIze znézornit na nasledujicim diagramu. Symbol 7z znazorfiuje posunuti 0 jeden
vzorek (E je jednotkova matice)

x(n+1) x(n) y(n)
v,(n) T ) D z'E F———=> c) :D%ﬁ
F(n+1,n) K——] v,(n)

Obréazek 9: Kalmanuv filtrani

Vystupem Kamanova filtru jsou odhady vektoru stavu procesu f((n|y(1),..,y(n)) v
asovém okamziku n na zékladé méfenych hodnot y(1),..,y(n) a odhadu pogate¢niho stavu
)A((]jy(l)) a korela¢niho vektoru chyby tohoto poc¢ate¢niho odhadu.

Zadani ulohy Kamanovy filtrace |ze aplikovat na problém extrakce harmonicke slozky
z méteného signalu. Stav procesu lze v této uloze povazovat za hledanou harmonickou slozku,
ktera v souctu se zbyvajicimi slozkami signalu predstavuje méteny signal. Popis vyvoje stavu
procesu piedstavujici tuto harmonickou slozku s pfipadné ménici se frekvenci bude
predvedeno v dalsi ¢asti popisu. Modelovani méteni predstavuje sumaci harmonické slozky se
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zbytkem slozek obsazenych v signalu. Jisty problém vsSak ptedstavuji budici signaly vi(n) a
Vo(n) uvedeného signalového diagramu na obrazku 9. Jejich rozptyly nejsou piedem znamy a
navic signdl vy(n) nemusi byt dominujici bily Sum, ale dal&i harmonicka sloZzka o jiné
frekvenci.

Prvni préce, které publikoval Vold a Leuridan [3], se datuji rokem 1993. Detaily
postupu vypoctu vSak nejsou popisovany. V uvahach Volda se respektuje neznalost rozptyla
obou zminénych budicich posloupnosti a ve vypoctu se ovlada jen jejich vzéjemny pomer,
ktery ovliviiuje frekvencni vlastnosti filtru. Novy zptisob filtrace autort Vold a Leuridan je
inspirujici a otvird nové moznosti fddové analyzy signali se zndmou frekvenci, kterd je
odvozena z méteni otacek. Popularizace této metody filtrace byla zajiSténa jeji implementaci
do signédlového analyzatoru PULSE firmy Briiel & Kjear [4].

4.1 Vold-Kalmanitv filtr prvni generace

Utelem prvni generace filtru tohoto typu bylo extrahovani modulované harmonické
slozky o znamé frekvenci pro analyzu ¢asového pribéhu zmén jeji amplitudy naptiklad za
rozb¢hu stroje. ZvysSena amplituda miize indikovat naptiklad rezonanci. Vold-Kalmantv filtr
mize byt pouzit také k odfiltrovani zvolené Casti spektra pro systémy analyzujici kvalitu
zvuku.

4.1.1 Datovarovnice

Jestlize z méfeného signalu se vzorky y(n) je Zédouci extrahovat jednu harmonickou
slozku, pak datova rovnice vyjadiuje prosty fakt, ze méfeny signal je sloZzen z extrahované
harmonické slozky se vzorky ozna¢enymi x(n) a zbytku signalu se vzorky oznacenymi #(n),
kden =1, 2, ..., N znamena potadi vzorku. Jeji tvar pro vzorky s pofadim n je nasledujici

y(n)=x(n)+7(n) (11)

Harmonicka slozka mtze byt amplitudové nebo fazové modulovéana. Zbytkové slozky
signalu mohou ptredstavovat nejen Sirokopasmovy Sum, ale také dalsi harmonické slozky.

Obecny tvar datové rovnice pro vzorky s pofadim n a s poétem P sledovanych
harmonickych slozek xij(n) je
P
y(n)=2_x(n)+n(n) (12)
i=1

Tento vztah plati pro kazdy namétfeny a extrahovany vzorek signalu.

4.1.2 Strukturalni rovnice pro harmonicky signal
V Case spojity harmonicky signal

x(t)= Acos(wt) (13)

je feSenim diferencialni rovnice druhého tadu s nulovym soucinitelem tlumeni. Pro piipad
vzorkovani signalu v diskrétnich ¢asovych okamzicich t, =nAt,n=0, 1, 2,... je harmonicky

signal feSenim diferen¢ni rovnice rovnéz druhého tadu, jejiz charakteristickd rovnice ma dva
komplexné sdruzené kofeny

z, =exp(joAt) z,=exp(- joAt) (14)

kde w je uhlova frekvence. Obecné feSeni diferenéni rovnice druhého tadu rovnice se zapisuje
vetvaru

x(n)=C(z" +25) (15)
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Charakteristicky polynom tvoii soucin kofenovych ¢initeld (z—z,)z-z,), ze kterych
1ze rekonstruovat vychozi homogenni diferen¢ni rovnici

x(n)—2cog@At)x(n-1)+x(n-2)=0 (16)
pti¢emz jeji koeficient u x(n-1) je vhodné oznacit

c(n)=2coswAt). (17)

K vypoctu posloupnosti vzorkl postacuji hodnoty prvnich dvou vzorkl a samoziejmé

velikost uhlové frekvence. Vysledkem feSeni homogenni diferen¢ni rovnice s konstantni
velikosti o je harmonicky signal o konstantni amplitud¢.

Harmonické slozky métfenych signalti z rotac¢nich strojit méni ve skuteCnosti svou
frekvenci a amplitudu, tj. stdvaji se modulovanymi harmonickymi signdy. Jednu
harmonickou slozku mlze popisovat rovnice

x(n)—2cos(@At)x(n—1)+ x(n—2)=¢&(n) (18)

kde ¢(n) je budici funkce, ktera spolu s velikosti okamzité uhlové frekvence w urcuje feseni
diferencni rovnice s pravou stranou.

Pienos budici funkce &(n) na posloupnost vzorki x(n) neni stabilni, protoze kofeny
charakteristické rovnice lezi na jednotkové kruznici. Zesileni je nekone¢né pro slozku o
uhlové frekvenci .

4.1.3 Soustava datovych a strukturalnich rovnic
Datové rovnice pro vSechny naméiené vzorky signdlu a neznamé harmonické slozky o
celkovém poctu N sindividudlnimi vzorky |ze zapsat takto

yO) 1 [x@)7 [ »@)
y(2) | | x(2)|_| n(2) (19)
y(N)| [x(N)] [n(N)

v

PohodIn€jsi je pouzivani zkraceného zépisu pomoci vektora
y-x=n (20)

Velikost zbytkového signalu jako vektoru Ize ohodnotit jeho euklidovskou normou
(zobecnénou délkou), kterd v ptfipadé redlnych signali ptedstavuje soucet Cctvercl
jednotlivych vzorka 7(n)=y(n)-x(n),n=1...,N . Vektorovy zépis této euklidovské normy
zjednoduduje transpozice vektoru

=" -x")y-x) (20)
Podobné jako datové rovnice lze také strukturalni rovnice v poétu N -2 pro jednotlivé
vzorky uspotadat nasledujicim zplisobem
1 -c¢@ 1 o0 ..0 0 ol x@)7 [e3)

0 1 -c@2 1 ..0 0 0| x(2) _ £(4) (22)

0 0 0 0 .. 1 —c(N=-2) 1|[x(N)| |&(N)
Mensi pocet rovnic neZ N je dan fadem diferen¢ni rovnice. Jako v piipadé datovych

rovnic je pohodInéjsi pracovat s maticovym zapisem soustavy strukturalnich rovnic.
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AXx =g, (23)
kde A je pasova tiidiagonalni obdélnikova matice s N sloupci aN -2 fadky.
Podobn¢ jako zbytkovy signal n(n) lze také velikost budici funkce se vzorky

£(n),n=1...,N ohodnotit jeji euklidovskou normou. Transpozice vektoru zjednodusuje zapis
souctu Ctvercu

g'e=x ATAX (24)

Nasobenim matice A" (horni index T oznaduje transpozici) matici A vznikne &tvercové
symetricka matice o rozméru NXN. Euklidovska norma vektoru obsahujiciho budici funkce
matvar kvadraticka formy

x"ATA X (25)

pro libovolny nenulovy vektor budicich funkci x = 0. Tato vlastnost se nazyva pozitivni

semidefinitnost étvercové symetrické matice A’ A . Pasovost se zvy3i na 5, pfi¢emz nenulové
prvky jsou na dvou diagondlach pod a nad hlavni diagonalou této ¢tvercové pasoveé matice.

4.1.4 Globalni reSeni datovych a strukturalnich rovnic

Vydedkem filtrace ma byt nalezeni neznamého vektoru x, ktery musi vyhovovat
soustavé datovych a strukturdlnich rovnic. Pocet prvkd vektoru X je N a pocet rovnic
N + (N - 2) = 2N - 2. Mezi neznamé patii také vektory € s N -2 prvky a n sN prvky, pak
pocet neznamych 3N —2 je vyS§i neZ pocet rovnic, tj. soustava rovnic je vzhledem ke
zminénym tfem nezndmym vektorim nedourcena. K soustavé rovnic mohou byt piipojeny
podminky, podle kterych je poZadovéno, aby vektory €, mély minimalni euklidovskou
normu, a aby tyto normy byly v Zadoucim vztahu, tj. aby bylo minimalizovano kritérium ve
tvaru

J :rsta+nTn:xT(rZATA+E)x—yTx—xTy (26)

kde r je vahovy koeficient, ktery urCuje piedepsany vzajemny vztah mezi euklidovskymi
normami zbytkového signdlu a budici funkce. Jak bude ddle ukéazano, podminka minimalni
velikosti vazeného souctu a zvoleny vahovy koeficient davaji vypoctenému vektoru vyhodné
vlastnosti, protoze realizuji filtr s vyhodnym pribéhem frekvencéni charakteristiky
predstavujici pasmovou propust. Hodnoty vahového koeficientu blizké nule zmenduji vlivnost
strukturalni rovnice a filtr ztraci G¢innost.

Podle monografie o specidnich maticich [5] |ze dokazat, Ze jestlize je k hlavni
diagonale pozitivné definitni matice pficteno libovolné malé Cislo, pak je vyslednd matice
pozitivné definitni, tj. pro libovolny nenulovy vektor budicich funkci x =0 plati ostr4
nerovnost X' (rZATA+ E)X > 0. Protoze symetrickd Ctvercova matice (I’ZATA+ E) je
pozitivné definitni, je také regularni a tedy existuje jgi inverzni matice.

Prvni derivace skalérniho kritéria J podle vektoru x se pro minimalizaci tohoto kriteria
poloZi rovna nulovému vektoru

Z—J=2r2ATAx+2(x—y):0 (27)
X

coz lze ptepsat do tvaru
Bx=y (28)
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kde B=r*A"A+E.
Reseni soustavy rovnic je dano nasledujicim vzorcem

x =By (29)

4.1.5 Adaptace vahového koeficientu na frekvenci a Sifrku propustného pasma

Analyza frekvencnich vlastnosti pasmového filtru byly na zdkladé vypoctu
harmonického signalu s konstantnim vahovym soulinitelem, ktery se uplatnil v kriteriu. Ve
vektoru budici funkce

AXx=¢ (30)

je vhodné individualné vazit kazdou jeji slozku tak, aby pro okamzitou frekvenci naladéni
filtru byla zajisténa vhodna hodnota védhového soucinitele pro zvolenou Sitku propustného
pasmafiltru, tj.

KAX=Ke, (31)

kde K je diagonalni ¢tvercova matice s N-2 sloupci a N-2 fadky s kladnymi diagonalnimi
prvky z&vislymi na okamzité frekvenci naladéni filtru a pozadované §ifce propustného pasma
filtru k;; =k(f,Af). Euklidovskd norma vektoru budici funkce bude obsahovat soucin

¢tvercovych matic s vahovymi koeficienty

g K'Ke, =x"ATKTK AX (32)
Kriterium pro globalni feseni datovych a strukturalnich rovnic nabude tvar

J=g,K'Keg, +1'q (33)
Vlastnosti matic se nezmeéni a feSeni 1ze nalézt jako pro ptfedchozi formulaci tlohy.

4.2 Vold-Kalmaniiv filtr druhé generace

Vysledek filtrace Vold-Kalmanovyn filtrem prvni generace je ¢asovy pribéh sledované
harmonické slozky signélu, ktera je frekvenéné a amplitudové modulovana. Okamzita
frekvence je soucasti zadani filtrace. Zajem se proto soustfed’uje jen na obalku (amplitudu)
sedované slozky. Takto definovana tuloha filtrace patii Vold-Kamanovu filtru druhé
generace.

4.2.1 Datovarovnice

Obalku signalu lze vypocitat z amplitudy sinové slozky a amplitudy kosinové slozky.
Tento postup uziva zbytecné¢ mezivypocet dil¢ich tdajii a komplikuje feSeni. Vyhodnéjsi je
modelovat sledovany signd jako komplexni harmonicky signd s komplexni amplitudou.
Datovarovnice pro jednu sledovanou slozku matedy tvar

y(n)=x(n)exp(jo(n))+7(n) (34)
kde x(n) je komplexni amplituda nebo také obalka signalu, j je imaginarni jednotk&®( n) je
prubézna faze signalu od pocatku zaznamu a n je poradi vzorkd, piicemz n = 1,..., N. Shodn¢
jako v datové rovnici filtru prvni generace je y(n) méteny signal a #(n) zbytkovy signal.

Pribézna faze signalu je obecné rovna ¢asovému integralu uhlové frekvence. V piipadé
vzorkovanych signald se vypocte podle vzorce

n

O(n)=> wli)At (35)

i=0
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kde w(n) je okamzita Ghlova frekvence a At =1/ f, jeinterval vzorkovani.

Zapis soustavy datovych rovnic pro vSechny naméfené vzorky lze uspotadat do
vektorového tvaru

y—-Cx=n (36)

kde C=C" jediagondni komplexni matice s diagonalou obsahujici vzorky faze
C = diag{exp(jO(1)), exp(jO(2))...., exp(i®(N )} (37)

Tato matice stejné jako vektory X, n je komplexni. Pro hodnoceni priitbéhu zbytkového
signdu n se pouzije opét euklidovska norma vektoru. Protoze jsou vektory komplexni, je
tteba nejen vektor transponovat, ale také zménit znaménko imaginarni slozky. Tento
transponovany komplexné sdruzeny vektor se ozna¢i " . Souéin tohoto fadkového vektoru a
puvodniho sloupcového vektoru je redlné Cislo. Operace transponovani matice a obraceni
znaménka imaginarni ¢asti jejich prvkl se oznacuje hornim indexem H. V ptipad¢ matic se
vysledna matice oznacuje jako hermitovska. Pro euklidovskou normu vektoru zbytkového
signalu plati

n"n=(y" -x*C")(y-Cx) (38)

4.2.2 Strukturalni rovnice pro obalku harmonického signalu

Strukturdlni rovnice generuje ucinkem budici posloupnosti komplexni amplitudu
sledované modulované harmonické sloZky. Nejjednodussi poZadavek na posloupnost
amplitud je, aby se po sobé jdouci hodnoty odliSovaly o urcitou chybu pifedstavujici budici
signd, tj.

x(n)=x(n-1)+&(n) (39)

Posledni rovnice obsahuje jeden zpozdény vzorek amplitudy a nahrazuje pribéh obéalky
po tsecich konstantou. Tuto rovnici lze také zapsat uzitim operatoru zpétné diference

vx(n) = &(n). (40)

Mize byt také pozadovano, aby rozdil dvou sousednich diferenci mezi vzorky obaky se
odlisoval o ur¢itou chybu. Casovy priabéh amplitudy signdu se nahrazuje (aproximuje)
linearnimi Useky. Pro aktualni vzorek plati

x(n)=x(n -1+ x(n-1)— x(n - 2)+ &(n). (41)
Uzitim operatoru zpétné diference Ize tento vzorec zapsat ve tvaru
v2x(n)= Vx(n)-Vx(n-1) = &(n). (42)

Odvozena podminka obsahuje dva zpozdéné vzorky amplitudy. Tti zpozdéné vzorky
amplitudy obsahuje rovnice, kterd nahrazuje ¢asovy priibéh obalky po tsecich parabolou

x(n)=3x(n-1)-3x(n - 2)+ x(n-3)+ &(n). (43)
Operétorovy tvar je nasledujici
v3x(n)=v2x(n)-v?x(n-1) = &(n). (44)

Navrzené strukturdlni rovnice obsahuji na pravé stran¢ budici funkci. ReSeni téchto
diferenc¢nich rovnic bez budiciho signalu, tj. jako homogennich s nulovou pravou stranou, je v
prvnim piipad¢ konstanta. Ve druhém piipadé je feSenim linedrni funkce potadi vzorkl nebo
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jinak fe¢eno polynom prvniho stupné v proménné, kterou je potadi vzorku. Ve tfetim piipadé¢
jde o kvadratickou funkci potadi vzorku n. Jestlize budici funkce bude povazovana za vstupni
posloupnost linearni soustavy, pak jeji pfenos na posloupnost vystupni, kterou jsou vzorky
obalky, je nestabilni. Charakteristicka rovnice ma obecné¢ nasobny koten v bod¢ 1 komplexni
roviny.

Zobecnénim piedchozich rovnic lze formulovat podminku pro aproximacéni polynom
obecného stupné k, podle niz je diference aproximac¢niho polynomu fadu k +1 rovnanule, tj.

V*x(n)=0. (45)

ProtoZze se obalka signdlu méni v disledku amplitudové modulace sledované slozky
signalu, je tfeba strukturalni rovnici doplnit budici funkci. Obecny tvar strukturani rovnice je

V*x(n)=¢(n). (46)
Strukturdni rovnice pro tyto filtry maji tvar

Pocet polu Strukturni rovnice
1 x(n)-x(n-1)=&(n)

2 x(n)-2x(n-1)+x(n—2)=¢(n)
3 x(n)—3x(n—1)+3x(n—2)-x(n-3)=&(n)
4 x(n)—4x(n—-1)+6x(n—2)-4x(n—3)+ x(n—-4) = &(n)

Soustavu strukturnich rovnic pro vSechny vystupni vzorky lze obecné popsat maticovou
rovnici, kter4 byla pouZita u analyzy Vold-Kalmanova filtru prvni generace, tj. s matici
soustavy A, vektorem neznamych hodnot komplexni obalky x a vektorem pravych stran .

Matice soustavy A obsahuje jen konstantni prvky v zavislosti na fadu filtru. Jeji rozmér
pro jednopolovy filtr je (N — 1)xN, pro dvoupdlovy filtr je rozmér matice soustavy (N —2)xN a
pro tiigblovy filtr je rozmér (N — 3)xN. Jednopolovému filtru odpovida dvoudiagonani
obdé nikova matice nasledujiciho tvaru

1 -1

A= . (47)

4.2.3 Globalni feseni datovych a strukturalnich rovnic pro obalku harmonického
signalu

Oproti postupnému zobecniovani v piipadé filtru prvni generace bude u filtru druhé
generace predpokladano, ze z divodu adaptace na ménici se frekvenci sledované slozky
signalu jsou vzorky budici funkce, které tvoii vektor, ndsobeny individualné vahovymi
koeficienty. Tyto realné vahové koeficienty tvoii hlavni diagonalu diagonalni matice K.
Ugelem je adaptovat vahovy koeficient na priib&zné se ménici frekvenci sledované slozky.
Euklidovska norma charakterizujici velikost vektoru sloZzeného ze vzorkt budici funkce, které
jsou nasobeny vahovymi koeficienty, se zméni s ohledem na skute¢nost, ze budici funkce je
komplexni stejné jako vektor obalky X. K transpozici vektoru pro vypocet normy je tieba
pfidat také zménu znaménka imaginarni ¢asti jeho prvkd, aby vysledek nasobeni vektort bylo
realné Cislo, tj.
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"K' 'Ke=x"ATK'KAx = x"Dx. (48)

S ohledem na pocet neznamych je soustava rovnic, které jsou k dispozici pro vypocet
obalky, nedourcena. Stejné jako v ptipadé filtru prvni generace, také pro feseni téchto rovnic
se doplni pomocnym kritériem z véazené¢ho souctu euklidovskych norem budici funkce a
zbytkového signdlu ve tvaru

J:XHDx+(yT—xHCHXy—Cx). (49)

kde D=ATK'KA je pomocna &tvercova matice zjednodusujici zapis vzorci. Minimum
kritéria se vypocte stejnym postupem jako u filtru prvni generace

x =B 'diag {exp(- j©()), exp(- j©(2)), ., exp(- jO(N))}y . (50)
resp.

x=B"'C"y, (51)
kde B=A"K'KA+E.
4.3 Krizovani radui

V piedchozim textu byl popsan vypocet vystupu Vold-Kalmanova filtru pro sledovani
jednoho tadu, tj. komponenty spektra s frekvenci ménici se v zavislosti na ase. Nékteré stroje
obsahuji dva rotory svelmi volné vazanou frekvenci otaceni. Zvolené nasobky frekvence
otaCeni mohou splyvat, coz se oznaCuje jako kiizovani tadd. Obecné lze fteSit tlohu

srozkladem na P harmonickych komponent. Datova rovnice pro pfipad, kdy je hledana
obalka n¢kolika komponent soucasné, bude obecnéjsi nez v predchozich ptipadech

y()=3 x, (n)exp(j, (1) +7(n) (52

k=1

Kriteritum pro feSeni soustavy nedouréenych rovnic bude také obecnéj$i nez
V pfedchazejicich ptipadech

P P P P
J=>r%le +n' =) r’x; ATAX, +(yT -y xgcy j(y—ZCkxkj. (53)
k=1 k=1 k=1 k=1

Neznédmé vektory x!',i=1...,P Vv po¢tu P maji minimalizovat pfedchézejici kriterium.
Postup vypoctu P neznamych vektorti, urcujicich obalku, je shodny jako v pfedchazejicich
ptipadech. Vysledkem postupného derivovani podle téchto neznamych vektora je P vyrazd,
které se musi v extrému kriteriaJ rovnat nule

oJ
oxt

P
Bx,+C'> Cx —Cl'y=0, i=1..,P (54)
k=1

ki

V rovnicich byla pouZita substituce B, =r?A"A+E a C'C, =E. Reseni soustavy piimo je
prakticky nemozné. Matice soustavy Uz neni pasovg, ae je sloZzena z pasovych bloku na
hlavni diagonale a diagonalnich bloki mimo tuto diagonalu. Matice soustavy rovnic Bx=b
v¢etné vektoru neznamych veli¢in a vektoru pravé strany manasledujici strukturu



Workshop Perspektivni projekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii 27.-29. ¢ervna.2011
hotel Raztoka, Trojanovice

B, cic, .. clfc, X, C/y
5 cic, B, . C?CP’ LS . cly (55)
cic, cfc, .. B, Xp chy

Pasové matice B, s realnymi prvky jsou symetrické a pozitivné definitni a protoze pro

;g 2. . , H . . .
komplexni diagonani matice Ci“CJ. plati CiHCj :(C'j*Ci) , je matice B soustavy rovnic
hermitovskd. Struktura nenulovych prvkii matice naptiklad pro P=4 je zndzornéna na
obrazku 10. Jednotlivé bloky jsou étvercové matice o poétu fadkt dosahujicich desitek tisic.
Blokové matice na hlavni diagonale jsou pasové matice s n€kolika nenulovymi diagonalami
(mezni pocet né¢kolik desitek). Mimo hlavni diagonalu jsou blokové matice diagonalni.

Obrézek 10: Struktura matice soustavy rovnic

Vhodnym postupem se jevi metoda iteracni, ktery bude tézit z vlastnosti matice
soustavy. Tento postup pro Vold-Kalmanuv filtr diive navrhli také Feldbauer, Ch. &
Holdrich, R. [6]. Itera¢nich metod pro feSeni soustavy linedrnich rovnic je velmi mnoho.
Monografie popisujici itera¢ni feSeni soustav linearnich rovnic (Saad: Iterative Methods for
Sparse Linear Systems) nebo dokumentace k Matlabu oznacuji jako zvlasté vhodnou a navic
oblibenou metodu pro tidké positivné definitni symetrické matice (symmetric positive definite
— SPD), ktera se nazyva Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) Algorithm. PCG metoda
kombinuje iteracni feSeni

BM'u=b (56)
S piimym vypoctem

x=M™"u (57)
kde M je pfedpodminkova snadno invertovatelna matice. Iteracni vypocet vyzaduje prvni
odhad feseni.

4.4 Priklady

Prvni ptiklad na obrazku 11 vypocitava obalku nékolika slozek signalu zrychleni, ktery
byl namétfen na elektrickém motoru béhem rozjezdu. Jde o 1., 3., 9. a 10. Harmonickou
frekvence otacek.

Druhy piiklad z obrazku 12 oddéluje dva harmonické signaly se shodnou amplitudou
rovnou jedné, pfiCemz prvni signdl ma konstantni frekvenci 150 Hz a druhy méni svou
frekvenci linearné s ¢asem z frekvence 100 Hz na frekvenci 200 Hz. Odchylky od jednotkové
amplitudy jsou na zacatku a konci v rozsahu 1 az 2%. Po 5 iteracich se chyba feSeni zmensi
skoro tisickrat.
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Obrazek 12: Oddéleni kiizujicich fada
4.5 Aplikace Vold-Kalmanovy filtrace v praxi
Vold-Kamanova filtrace je metoda nevhodna pro realny cas. Vypocet Casového
prub&hu vyfiltrované slozky signalu nebo jeji obalky je mozny jen po ukonéeni méfeni, tj.
v rezimu postprocesingu. Pro filtr byly nalezeny aplikace z oblasti testovani kvality vyrobkii,

kdy je zapotiebi rychly rozjezd a dojezd s méfenim vibraci a hluku. Pii tomto méfeni se
sleduji vybrané tady (ndsobky zakladni frekvence stroje) a diagnostikuje se piekroceni
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meznich hodnot. Ptikladem je aplikace filtru pro rozbor vnéj$iho hluku vozidel, jehoz
frekvenéni sloZeni zavisi na otaékach motoru [11], [12].

Ke smysluplné aplikaci Vold-Kalmanova filtru je tfeba mit pod kontrolou Siiku
propustnOho pasma filtru [13], [14]. Zajimavy je rovnéz ndbch filtru [7] az [10]. Na
zdokonalovani fadové analyzy se ve svété intenzivné pracuje [15] az [19].

5 Zavér
Ptinos prace spocivd hlavné v popisu teoretickych zakladti a zpisobu pouziti metod
fadové analyzy signdlti zrotacnich stroji. Pozornost je zaméfena na vypocet fadovych

spekter, kvadraturni sméSovani a Vold-Kalmanovu fadovou filtraci. Uzivatel se dozvi, jak
vzpomenuté metody funguji aco jejgich vysledkem.
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NEJNOVEJSI TRENDY VYZKUMU INTELIGENTNICH
RIDICICH SYSTEM U

Pavel Vrba
Rockwell Automation s.r.o., Vyzkumné a vyvojovéestisko Paha
Pekdska 695/10a, 150 00 Praha 5
E-mail: pvrba@ra.rockwell.com

Abstrakt:

Cilem pisp&ku je seznamitcten&e s dlouhodobymi vyzkumnymi a vyvojovymi
aktivitami spoletiosti Rockwell Automation v oblasti distribuovanych inteliggal fidicich
systénii. Ty nabizeji mnohem flexibiljgi a robustn&i reSeni pro systémy s vysokou mirou
slozitostia dynamicky se gmicimi podminkami, pro r& klasické centralizované igtupy
¢asto selhavaji.Ridici systém je vtomto pojeti tvet soustavou distribuovanych
autonomnich jednek, které obsahuji jak nizkourovinovou vrstveeni pro ptimou interakci
s ovladanym mcesem v realnérsase, tak vrstvu inteligentniho rozhodovani, zodpoot
za optimalzaci, diagnostiku a koordinaci spoluprace s ostatnimi jednotkami. V poslednich
letech dochazi kvyznamnému posunu ve vyuZiti technologii pavothwZenych pro
sémantickyweb, které nabizeji pokritdé zpisoby reprezentace a vimy znalosti v fidicim
systému. Spol s masivnim nastupem technologii pro tvorbu uZivatelskych rozhrani a aplikaci
bézicich v internetovém prohlizie se oteviraji nové perspektivy pro efektiviSeni
pramyslové atomatizace budoucnosti.

Kli ¢éova slova: auvmatizace, distribuované inteligentfizeni, multagentni systémy,
sémantika, ontalgie, webové aplikace, HTML5

1 Uvod

JiZz po vice neZ dvdesetileti se vefné i soukromé vyzkumné instituce snazi prosadit
noveé metody praimyslové automatizaci s cilem poskytnout mnohem efelfgiobusnéjsi
a flexibilngjSi feSeni. Obecnéeteno, hlavnimi charakteristikaméachto modernich tupt
jsou distribuovanos kooperace a inteligence Ridici systém jiz neni koncipovan jak
monoliticka likace s centralizovanymi rozhodovacimi procesy, ale jakdisfribuovanych
samostatngh jednotek s vlastni inteligenci, které dokazi koordinovat své aktivity pomoci
komunikace tak, aby vzajemséiovaly ke splnai globalnédefinovanych cil [1].

Tento trend a@podal v ramci aktivit kolem konsorcia Holonic Manufacturing ®yss
(HMS) reinkarnaci pojmunolon, ktery reprezentuje inteligentni, autonomni a kooperativni
modul jakozto zakladni stavebni jednotku vyrobniho systému [4]. Inspiraci jsou biologické
nebo sociélni systémy, ve kterych se kazda jednotka organizace sklada z dalSich jednotek
(napt buinka z jadra a plazmy) aif@m sou&sné piedstavujecast ngakého visiho celku
(bunky tvoil svalovou tk#). DalSi vlastnosti je autonomnost, ktera dava jednotarujistiru
nezavislosti tak, aby dokazala zvladakmé i nepgdvidané situace samostatrgz Zzadosti o
pomoc od vy3€h autorit. Sougsné je ale jednotka ovladana z vysSich vrstev tak, aby
piispivala ke spravné funkosti celku. Ukazuje se, Ze takovéto hybridni soustavy, nazyvané
holarchie piedstavuji velmi stabilni formy, které jsou odolné ividruchAm a dovedou se
snaze adaptovaia nove podminky.
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2 Holonické a multi-agentni ridici systémy

Uvazujeme-li o aplikaci holonickych systéna praimyslovémiizeni, je stale nutné klast
duraz na zajigni odezvytidiciho systému v realnégase. Proto byla navrzena architektura
tzv. holonického genta, znazormé na obrazku 1, kde je krénbloku HLC (High Level
Control), ktey zaji¥'uje inteligentni a kooperativni chovani, téZz subsystém nizkodveno
fizeni (LLC — Low Level Control) zodpodéy za odezvu v redlnéiase [6]. V ramci jiz
zminovaného konsora HMS bylo véovano zné&né Usili navrhu nového standardu pro
implementac nizkoUroviiové vrstvyrizeni, ktery by reflektoval distribuovany a modularni
charaktemové generacgdicich aplikaci. Vysledkem je standard IEC 61499 znamyal&z
funkeni bloky(angl. function blocks), ktery je mnoha experty povazovan za slibného nastupce
standardu IE 61131 jazyk pro programovateln&dici automaty PLC (Programmable Logic
Controllery. Pres mnohé vyhody nena3el tento novy standard prozatim uglatigzné
pramyslové paxi a jeho aplikace se stale omezuje pouze na lavorgiodminky [2]. Proto
je pro modul LLC stéle vyuzivan kiery z jazykustandardu IEC61131, jako napggbickova
logika. Modul LLC je tak vlastnéstandardnimiidicim podprogramem kécim v PLC
v klasické sycce, kdy PLC nejprve k& vstupni hodnoty ze sengov fizeném procesu
prostednictvim analogovych nebo digitalnich vstupmgstupnich karet, pakidici kod
provede pisludrou akci, coz zahrnuje vypet vystupnich hodnot, které jsou naskedn
propagovany kl&nim denam v fzeném systému.

Holonic Agent Holonic Agent
Agent communizazion
HLC - Agent (FIPA) .| HLC - Agent
(C++) T T+ AVA)
| I 3 ¥
Control Control
Interface Interface
[ = s PLC Data t2be ST R
L cc-mrnlzl_r;i:cation LG
(IECEI131F o (IECE113Z)
[ECE1299] IECE1425)
E Y
I/a L/0

| Phwsical process

Obrazek 1. Architektura holonického agenta obsahujici blok nizkadvéto fzeni(LLC),
bé&Zici na PLC, agentovy modul (HLC) a komunikérozhrani (Control Interface)

Navrh moduli vysokourowiového fizeni HLC je vesrs zaloZzen na aplikaci teorie
multi-agenhich systém. V nich jsou rozhodovaci idici procesy distribuovany v komuait
autonomnich, vzajané kooperujicich jednotek — agént v ideélnim pipadébez jakéhokoliv
centralniho @zhodovaciho prvku. Kazdy agent je specializovany réyutyp uloh, které
dokazereSit samostatnés vyuzitim znalosti ziskavanych ze svého bezfedstho okoli.

V ptipadé¢ potreby vSak agent iiive pozadat jiného agenta o poskytnutiitarinformaceci
provedeni danékce, kterd nespada do jeho kompetence. Tyto interakce probihaji pomoci
zasilani kratkych zprav, ngsetji vtextové podobg Vzhledem k uplatnd technik
distribuovanéunmglé inteligence, jako je inteligentni zpracovani znalosti, digeani a
koordinace, organizace, strojovéeunt, apod., je nutné pro implementaci maddLC pouzit
nektery z vysSich programovacich jazykia jako je Java nebo C++. To s sahasi pitité

potize v souviesti s vybdgem vhodné cilové platformy pro fbéagend. V laboratornich
podminkach jdeénet vZzdy ofeSeni vyuZivajici osobni pis&. V praimyslovém nasazeni je

tato variand nerealizovatelnd, proto se hledaji mozné alternativy. Jednou z nich jegirost
ACS (Autononous Cooperative System), vyvinuté spiiesti Rockwell Automation, které
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umoziuje diky modifikovanému firmwaru provozovat agenty naprogramovgagyce C++
pitimo na PLCrady ControlLogix, a to na stejném procesoru, kde jsou vykonavany
podprogramy nizkouroviovéhidzeni. DalSi variantou, ktera je v sastié dobdestovana, je
vyuziti speializovaného modulu, ktery se zasunuje do Sasi PLC, ktery je vybaverrdpera
systémenlinux s moznosti léu progran (véetné agent) implementovanych jak v jazyce
C++ tak v jazge Java, a to nezavisle na hlavnim procesoru PLC.

Dulezitou komponentou navrzené architektury je rozhrani (blok Glohiterface na
obr. 1), které umaiuje obousmrnou komunikaci mezi bloky HLC a LLC [6]. Jednim
smirem dostavagent notifikace od nizsi vrstvy o dilezitych udalostech, které vyZaduji jeho
intervenci, ako je napidiagnosticka informace o poruse, zprava o do&nhwyroby urééého
vyrobku, apod. Opatym snerem jsou rozhodnuti agenta propagovana do bloku LLC, typicky
jde o novou konfiguraci paramétvyrobniho procesu, denou souiinosti vice ageitjako
reakce na wziklou situaci. Multi-agentnitidici systém je tak vlastnkoncipovan jako
nadiazena opmalizamni vrstva nad klasickyntizenim, ktera poskytuje pokré€ metody
zpracovani indrmaci, které by bylo obtizné, ne-li nemoZné realizovat s programovym
vybavenim klasického PLC. Cely systém je navrZzen tak, aby za normalnich podminek
pracovalo nizkouroviiovéizeni v PLC samostatnbezcasté intervence agentni vrstvy, coz
by mohlo ohrozizaruE&ni odezvyidiciho systéemu v redlnétase. K takové intervenci dojde
pouze v pipadépotieby, kdy je nutné rekonfigurovat vyrobni systém (napplanovat novou
trasu pro vyobky dopravnim systémem vipadé poruchy dopravniho pasu), gmianovat
vyrobu (pi poru& stroje pgsunout napldnované ulohy na alternativni stroje), apod.

Vzhledem k dmu, Ze cilovou platformou pro popisovaiigici systém je stale klasické
PLC, rozhodlijsme se implementovat komunikd rozhrani mezi bloky HLC a LLC tim
nejpirozergjSim zpuasobem. Tim je sdileni datimpd v pandti fidiciho automatu, v tzv.
datové tabule, kde jsou uloZzeny vSechny prémmé, tzv.Tagy, se kteryni tidici programy
pracuji. Poroci komuniké&niho rozhrani mize agent piimdist a zapisovat v datové tabulce;
krome toho miZe dostaat automaticka upozornéo zneéné urcité hodnoty.

3 Vybrané aplikace multi-agentnich ridicich systémii

Pro ilustraci uvedeme éwkoncep#é podobné aplikace holonickych a multi-agentnich
pristupt k primyslové automatizaci. Obplikace byly vyvinuty v ramci aktivit vyzkumného
strediska spolénogi Rockwell Automation v Praze.

3.1 Chladici systém lodi

Prvni aplikaci vytvognou ve spolupraci s americkymiddem pro namaif vyzkum
(ONR) je ridici systém vodniho chlazeni systewélezné lodé [6]. Cilem bylo vytvoeni
robustnihofidiciho systému, ktery by byl schopen pracovat i za ztiZzernymtiminek, kdy
muze byt jehocast poskozena nebo zceladama. Jako referencni testovaci systém poslouzil
zmenSeny radel skuténé lodi, ktery se sklada z dvou chk&diredundantni soustavy potrubi
s fricetidvéma ventily a jedenacti chlazenychizzeni, jako je radar, sonar, zhowy systém,
apod. (viz obr. 2)Kazda z&chto komponent je reprezentovana jednim agentem; cely systém
se tak sklada z t&h Sedesati ageint které jsou distribuované ve dvaadvacidicich
automatech ypu ControlLogix a FlexLogix, vzdjemngropojenych pomoci siti typu
ControlNet a Ehernet.
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Obrazek 2. Viez chladi¢ho systému lodi znaziwjici vymeénu studené (modra barva) a teplé
vody (Cervena barva) mezi chlagim ACP1 (vpravo nahey a chlazenym &enim CANDDL1 (vlevo
dole) siti potrubi a ventil

Systém funguje tak, Ze v okamziku, kdy agent reprezentujici chlazeigenia
zaznanena pekroéeni teploty nad uitou mez (o tom je notifikovan z vrstvy
nizkourovioveho fizeni, implementované v Zzdétkoveé logice), zé&ne vyjednavat
s dostupnymi genty chladitt o moznosti dodavky studené vody. Agenty chiadée ve
spolupraci s genty ventiti, které maji informaci o topologii gipotrubi, snazi nalézt nejkratsi
cestu od chidice k chlazenému ¥&zeni (jde o dynamické sekvari prohledavani grafu).
Délka téetocesty skombinovana s vlastni volnou kapacitou pak reprezentuje cenu, za niz
chladi nabidne svoji sluzbu chlazenémurizani. Agent chlazeného izzeni pak vybere
nejlepSi nhidku a naslednpozada chladio zahajeni dodavky studené vody. Ten vyjedna
S agenty veniti jejich otevieniéi uzavieni tak, aby voda proudila pogatem dohodnuté ceést
(ve skuténostije nutné uvazovat dwéesty potrubim, zvl&@3pro studenou a zvléa$ro teplou
vodu, vracejicee zp¥do chladte).

Zminéné rozaéleni na Urové agentni aidici s vyuzitim Zelitkové logiky zde hraje
klicovou roli po béh v realnéntase. Nafiklad pit detekci poSkozeni potrubi je nezbytné
okamzi€ uzawit piivod vody, aby se zamezilo jejimu dalSimu Uniku, coZz se praxadi
pomoci Zebiikové logiky na drovnkidici. Nasledné je pak spusia diagnostika na Urovni
agentni, jejnz cilem je lokalizovat misto Uniku, postupnym oteviranim kahdgap& se
uplatiuje komunkace mezi agenty) a detekci poklesu tlaku. Po lokeilia uzaveni kohoui
kolem misa Uniku se pak agenty snazi nalézt alternativni cestu chladicim systémem tak, aby
pokratovalo chlazeni viech @desle chlazenych faeni.

3.2 Systém pi‘epravy materialu

Dalsi z multi-agentnickidicich aplikaci je systém MAST (zkratka angl. Manufacturing
Agent Simulation Tool). Bvodnim zamirem bylo vytvdit simulani nastroj, ktery by
prehlednou formou ukazoval hlavni vyhody pouZiti principt rradfentnich systéfn
v automatizai, tj. odolnost vaE porucham a schopnosti jednoduché rekonfigurace. Postupné
systén MAST dospél do plnohodnotného nastroje pro navrh, simulaci a re@paéi
vyrobnich systmi, s hlavnim zagtenim na pépravu vyrobka v ramci vyrobniho zavodu [6].

Hlavni mysenkou je umoznit dynamické planovani trasy vyrobku siti dopravnic¢h pas
mezi jednoivymi vyrobnimi jednotami, jako jsou stroje, skladovaci jednotkyekl@daci
stanice, pod. Systém je opgnavrZzen tak, Zze kazda komponenta je reprezentovana jednim
agenem, jenz je vytvien z obecné piedlohy (v objektoatientovaném pojeti jako instance
tiéidy) reprezentujici dany tyfizené komponenty. Zakladni mnozina typu agerahrnuje
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vyrobni jednotku, dopravni pés, a vyhybku. Vyhybka rtgéétok vyrobkt z jednoho ze
svych vstupnile pas$i na dvaci vice svych vystupnich péspopi spojuje tok vyrobka ze
dvou pas na jelen (viz obr. 3). Naplanovani optimalnich tras systénmrobéhne pr
inicializaci agenti, které se vzajemninformuji o tom, kdo je na koho napojen. OEe
uplatni sekve¢ni dynamické $éni informace o dostupnosti cilovych vyrobnich jednotek
celou doprani siti. Ve vysledku je tak kazda vyhybka vybavena znalosti, které vSechny
cilové jednotky jsou dostupné po kazdém ze svych vystupniach gpéaské za jakou cenu
(soucet dekek pas do cile). Tuto znalost, tzv. smovaci tabulku, pgda agent vyhybky sve
komponentnénizkoupvinoveého fizeni, kter4 podle ni pakdi v realnémcase smrovani
vyrobku. V okanziku, kdy dojde k detekci poruchy (naptastaveni nebo zablokovani
dopravniho pasujniciuji agenty pepodtani optimalnich tras systémem stejnym algoritmem
jako ve fazinicializace.

=1C1x

9 c [ T - Racl
wed | e | Bow | W " S [v] & @ Automaron

abe aheke 111
Configuration file processed OK. Used memory 4,349KB (click 1o refresh) | (x-759, y-211)

Obrazek 3. Multi-agentriidici sysém MAST pro pépravu materialu ve vyrobnim zavochezi
vyrobnimi komponentami redundantni siti dopravnichi pasyhybek

Schopnosti systému MAST byly otestovany na dvou realnych aplikacich. Prvni z nich je
prototyp bal€i linky, zkonstruovany v laboratofDIAL (Distributed Information and
Automation laboratory) na Univerz# v Cambridge [3]. Linka realizuje baleni darkovych
balicka, kdy kazdy baléek mize obsahovat libovolnou kombinadi tze ¢tyi dostupnych
holicich propret (gel, deodorant, ps a Ziletku). Vlastni vkladani do b&tu je zaji¥ovano
dvéma nezawslymi pracovnimi jednotkami, kdy kazda z nich obsahojeota a mezisklad
holicich poteb. Doprava mezi pracovnimi jednotkami a hlavnim policovynadskh je
zaji¥ovana dopravnikovym systémem Montech (viz obr. 4). SystensMByl pouzit pro
simulaci operaci balici linky, jako distribuovan&Seni, alternativni k ptichozimu
centralizovaému fidicimu systému. MAST byl roz&n o fadu novych typa ageit
reprezentugich komponenty balici linky. Navic byl navrzen typ agenta, reprezentujici jeden
konkrétni kus vyrobku (v tomto jpadé darkového batku), ktery samiidi svoji vlastni
vyrobu. Tento gent, vytvoeny pro kazdy vyrobek zvlés proaktivné vyjednava vlozeni
pozadovanych hadich poteb s agenty pracovnich stanic.

DalSi reénou aplikaci, kde byl systétm MAST otestovan, je prototypova vyrobni linka
v institutu ACIN (Automation and Control Institute) na Technické univénzé Vidni [6].
Zde byl systm MAST aplikovan na reéln&eni paletového dopravniho systému skladajiciho
se zectrnécti dopravnich pas dvanacti vyhybek, @étyiech dokovacich stanic (viz obr. 5).
Dopravni sysgm piepravuje palety s vyrobky mezi dokovacimi stanicemi, kde gy paleta
pozastavena, aby mohla byt provedena dana operace s vyrobkem. VSechnawystumm
data jsou penaSena siti DeviceNet do PLi@dy ControlLogix, kde jsou téZ sdilena pomoci
diive popsaného rozhrani s agentidici vrstvou. V podminkach realného systemu byl
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Uusp&né otestovan scémgporuchy dopravniho pasu, kdy agenty nalezly alternativni,tras
kterd se vyhybala mistu s poruchou.

Obrazek 4. Fotografie balici linky v laboratd®IAL na Univerzi& v Cambridge (vlevo);
simulace stejné linky v systému MAST

Obréazek 5. Fotografie paletového dopravniho systému v laboratoti ACINchaiTleé
univerzig ve Vidni (vlevo); fzeni stejné linky v systému MAST

4 Vyuziti sémantiky a novych technologii pro vizualizaci

Béhem n&olika poslednich let pozorujeme pronikdni novych trerzddblasi
internetovyt technologii, konkrétnésémantického webu (Semantic web), servisné
orientovanyb architektur (Service Oriented Architecture) a webovych uzivatelskych
rozhrani. Sémantické technologie, konké&tav. ontologie pomahaji ytvoiit obecny
explicitni popis struktury informaci vztahujicich se k vyrobnimu systému a to v podobég
kategorii objekti (stroj, operace, vyrobek, ...) a jejich vazeb (stroj provadi operac
vyrobku). Inteligentni jednotky ve vrstvEILC pak drzi informace o aktualnim stavu
vyrobniho sysgmu (stroj 9, vykonava operaci @ na vyrobku \{) v sémantické podobé
v tzv. znalostnib bézich. Pomoci ontologie jsou také popsany vyrobni postupy pro
jednotlivé typy vyrobkiv podobésekvenci vyrobnich operaci sigasSnymi parametry.
Hlavni vyhodou ohoto pfstupu je, Ze chovani agénheni fixné naprogramovano na
konkrétni tyfy vyrobkia nebo na konkrétni uspidani vyrobniho systému. Agenty jsou
schopny redtovat jakykoliv, pedem neznamy vyrobni postup tim, Ze automaticky
prochazejieho sémanticky popis, vyhledavaji operace, které je nutné provést a dynamicky
planuji jejich gitazeni k dostupnym stion [6]. Souvisejicim trendem je uplatri¢
servisn¢ orientovanych architektur a sémantickych webovych sluzeb, leskytuji
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moderni nastroj pro implementaci systémaloZzenych na distribuovanych, vzajemn¢
spolupracujiath jednotkach [5].

DalSi technologii, ktera 2ma hrat v pramyslové automatizaci velmi podstatnou roli,
je navrh uziveelskych aplikaci a zejména grafickych uzivatelskych rozhrani jako aplikaci
webovych, tj. provozovanych ve webovém prohliZzéllavnim benefitem tohoto fgtupu
je pienositénost mezi diznymi hardwarovymi zZdzenimi (osobni pdta¢, tablet, chytry
mobilni teldon, operatorsky panel, ...) a opénémi systémy (MS Windows, Linux, Mac
OS, Android, i3, ...) a také to, Ze jiz neni nutné distribuovat, instalovat a spravovat
software na cilovych uZivatelskychizzenich. Misto toho poslouzi standardni webovy
prohlize, jako ta. tenky klientdostupny dnes na&ech cilovych platforméach.

Mnoho vyvojaskych tymi nyni zandfuje pozornost na nové standardy HTMI&b
CSS3, kter piinaSeji zajimavé grafické moznosti jako je canvas (platno psiekieve
weboveém prohlize§, SVG (Skélovatelné vektorova grafika)epfavani videa (video tag),
nebo animacePresto, Ze standard HTML5S stéle jesteziskal statut finalni verze, je jiz
podporovan, alespodo ukité miry, ve vSech hlavnich webovych prohtibh. | kdyz
nebudeme uvazovaovy HTML 5 standard, jiz nyni jsou dostupné nastroje pro tvorbu
interaktivnich uZivatelskych rozhrani s modernim vzhledem. Je eédep$im AJAX
(AsynchronouslavaScript and XML), spala¢ s kaskadovymi styly CSS (Cascade Style
Sheet), kte¥ umo#uji asynchronni vyrgnu dat mezi klientem (webovy prohl&ea
serverem alynamické pgkresleni pouze korespondujédisti webové stranky bez nutnosti
jejiho kompleniho znovunéteni. Vyvoj takovych aplikaci byl vyznamniésnadngy, kdyz
spole&nost Googt uvolnila zdarma vyvojové prastli GWT (Google Web Toolkit)Jeho
velkou vyhodou jeZe vyvoj& nemusi mit hluboké znalosti o HTML, JavaScriptu nebo
CSS pro toaby mohl navrhovat a ladit AJAX aplikace. Vyvb@ouZziva pouze jazyk Java
pro vyvoj severove i klientské&asti aplikace. Kompilator GWT zajistigwvod klientské
casti aplikace z jazyka Java do optimalizované podoby Japasckitera je vnagna do
HTML stanky, vygenerované automaticky spéai s kaskadovym stylem. Vyvaj&éz
dostane do ruksnadno pouzitelny mechanismus komunikace mezi klientem a serverem,
ktery umo#uje z klienta asynchronni volani metod na serveru.c&iu GWI je téz
bohata knihovna @fickych prvka (jako tlaitek, textovych potiek, tabulek, apod.), ze
kterych jemoZzné vytvéet interaktivni uzivatelska rozhrani, kde je vzdghreslena pouze
cast weboveé stranky typicky jako reakce nigepit dat ze serveru.

Prostednictvim vySe zmindéych technologii jsme implementovali dwilotni
aplikace. Pyni z nich slouzi k zobrazovani hodnotitaLC ve webovém prohlize(viz
leva &st obr. 6) Druha z aplikaci, vyvinuta v ramci naSich prvnich expenti s HTML5,
zobrazuje ontalgie v pobob&amoorganizujicich se gafviz pravacast obr. 6). Aplikace
je integrovana s multi-agentnifidicim systémem MAST, popsanym \epihozi kapitole,
a umo#uje tk zobrazovat v redlnérase ontologie a znalostni baze jednotlivych agent
Obé vySe minéné aplikace byly Usg otestovany na mobilnich daenich, konkrétné na
tabletu iPad &elefonech HTC Desire a Nokia E52 (v tomt@ppitié¢ pouze prvni z nich).

1 http://www.w3.org/TR/html5/

2 http:/Mmww.w3.0rg/TR/CSS/

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_(programming)
4 code.google.com/webtoolkit/
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Obrazek 6. Aplikace pro zobrazeni hodnofitéigiciho automatu PLC ve webovém prohlize
(vlevo); aplikace vyuZzivajici HTML5 pro zobrazeni ontologii ve webovém prahlize

5 Zavér

Zamgrem Fisp&vku bylo ukédzat mkteré z modernich pEtupia v piimyslové
automatizac Presto, Ze techologie holonickych a agentovych systedle jest nenasly Sirsi
uplatnéi v redlnych fidicich aplikacich, filozofie distribuovanych, inteligentnich a
kooperujicich entit je v posledni dohb&inkarnovana v podob&luzbové orientovanych
architektur. Ty spol&né s novymi internetovymi technologiemi, jako je HTML5 a cloudové
sluzby, pedstavuji do budoucna perspektivniésmyvoje automatizénich feSeni. Vizi je
plné nahrazei lokaln¢ instalovanych uZivatelskych aplikai@Senim zaloZzenym naigtupu
ke cloudovymsluzbam prosgednictvim webového prohlize. Ten se stava obecnym klientem

pro renderovii uzivatelskych rozhrani s perspektivou vyuZziti chytrych mobilnidizeai
jako jsou tablet ¢i telefony pro novou generaci operatorskych panel
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Abstrakt:

Ridicf systém REX je systematicky vyvijen jiz vice nez 10 let. Tento prispévek ne-
popisuje architekturu fidiciho systému REX, ale demonstruje jeho moznosti na nékterych
aplikacich ze dvou oblasti. Prvni oblasti je fizeni laboratornich mechatronickych modela
a robotu realizovanych na katedie kybernetiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské
univerzity v Plzni. Jako ptiklad je uveden lanovy robot pro fizeni jevistni techniky, tzv.
dvojity SCARA robot s paralelni architekturou a model ,robotického lachtana“ balan-
cujici mi¢ na jehle. Druhou oblasti je Fizeni specialnich technologii (s velkym pomérem
vyzkumu, vyvoje a potieby simulaci), prototypti a testovacich systémii (stendt). Jako
pifklad je uveden Fidici systém vykonu jaderného reaktoru LRO v UJV Rez a Fidic Sys-
tém teplotniho Sokového stendu pro testovani automobilovych komponent vyvinuty pro
koncern ZF.

Klicova slova: ridici systém, vestavény ridici systém, Simulink, mechatronicky mo-
del, paralelni robot, opera¢ni systém realného casu, pramyslovy Ethernet.

1 Uvod

Ridicf systém REX (viz napt. [3]) je softwarovy systém vhodny pro fizeni jak labo-
ratornich tloh, prototypu a testovacich systému (stendil), tak i strojia, mechatronickych
systémi, specialnich robotti a technologickych procesu. Prestoze lze REX povazovat za
tzv. Soft PLC, nemuze konkurovat a ani nekonkuruje programovatelnym automatim vel-
kych firem jako jsou napt. Siemens, Rockwell, ABB, B&R, Beckhoff, apod. Pro nékteré
typy aplikaci, zejména inova¢nich aplikaci s velkym podilem vyzkumu, vyvoje a simulaci
pokrocilych Fidicich algoritmu je vSak vhodnéjsi nez standardni feSeni dodavané velkymi
firmami.

Duvodem je jeho kompatibilita se simula¢nim systémem Matlab-Simulink pomoci
rozsahlé knihovny funkénich bloku (napt. [10], [6]), kterd umoziuje v prabéhu vyvoje ¥i-
dictho systému provadét prubézné simulace, aniz by bylo tfeba prechazet mezi riznymi
vyvojovymi platformami. Jinymi slovy, pokud uzivatel vlastni licenci systému Matlab-
Simulink, mtze vyvijet vlastni algoritmus fidiciho systému piimo v grafickém editoru Si-
mulinku. Poznamenejme, Ze systém REX obsahuje vlastni konfiguracni program RexDraw,
ktery umoznuje plnohodnotnou konfiguraci systému i bez Simulinku.

Za vice nez 10 let vyvoje fidiciho systému REX vzniklo vice nez 50 praci tykajicich
se architektury tohoto fidictho systému, pokrocilych algoritmu zabudovanych do systému
REX, podpory standardu OPC (8], ovladaci, pievodii do riiznych opera¢nich systémi a na
ruzné hardwarové platformy, implementace pokrocilych algoritmu ridiciho systému REX
do systému tietich stran, apod. Prehled (netuplny) téchto praci a jednotlivych platforem
systému REX je uveden v rozsahlém ¢lanku [2].

Cilem tohoto prispévku je na ptikladech konkrétnich realizovanych aplikaci naznacit
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moznosti fidictho systému REX. V sekci 2 jsou uvedeny piiklady fidicich systému nékolika
laboratornich modeli z pracovisté autort, v sekci 3 jsou pak zminény priamyslové aplikace,
pracujici od okamziku nasazeni v trvalém provozu.

2 Ukazky rizeni laboratornich modela

Ridicf systém REX je v laboratofi automatického fizeni na katedie kybernetiky
pouzivan pro fizeni v8ech modeli a jen v této laboratofi je nainstalovin vice nez pat-
nactkrat. Studenti a doktorandi, ktefi se podileji na vyvoji fidicich algoritmi, se nauci
pracovat se systémem REX béhem nékolika hodin, protoze vsichni prochéazeji kurzem

systému Simulink a prechod na REX je predevsim zalezitosti zmény knihovny funkénich
bloku (blockset).

Nésledujici podkapitoly informuji o nékterych modelech vyvinutych a ozivenych za
posledni dva roky.

2.1 Lanovy robot se Sesti stupni volnosti

Konstrukece paralelniho robotu se Sesti stupni volnosti [1]| je patrna z obr. 1. Robot
se sklada ze ¢tvercového rdmu o rozmeérech cca 3x3 m pfipevnénému ke stropu laboratote
(na obr. 1 je patrna jen ¢ast tohoto ramu). Ram je rozdélen na dvé poloviny, v kazdé
z nich jsou umistény tii posuvné pricky a na kazdé z téchto pricek je na jednom konci
pricky vodici kladka a ve zvoleném bodé pfestavitelna koncova kladka. Koncové kladky
s vystupnimi vodicimi ocky urcuji body, ze kterych vychazeji lanka zakoncena na kovové
platformé (na obr. 1 je vidét Sestitthelnikova platforma v popfredi). Druhy konec lanek
je veden pres soustavu kladek na motoricky fizené navijaky, umisténé na zadni sténé
laboratore.

Obrézek 1: Pohled na platformu lanového robotu

Hardware tidiciho systému je umisténi v rozvadéci pod navijaky, viz detailni snimek
na obr. 2. V levé ¢asti jsou vstupné vystupni moduly systému X20 firmy B&R, v pravé pak
tidici pocita¢ MOXA V2400 (v provedeni bez jakychkoliv pohyblivych ¢asti) s procesorem
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Intel Atom. Ridici systém REX je provozovan na tomto prumyslovém PC v opera¢nim sys-
tému Linux a jeho rozsiteni realného ¢asu Xenomai a komunikuje se vstupné-vystupnimi
moduly prostfednictvim primyslové komunikace Ethernet POWERLINK [5], ktera je do
systému REX za¢lenéna jako specialni ovladac [11].

Obréazek 2: Ridict systém lanového robotu

Konfigurace jedné konkrétni tlohy fidiciho systému byla vytvorena v programu
RexDraw a jeji ¢ast fidici jeden pohon (navijak) je znazornéna na obr. 3. Jednéa se o
kaskadni regulaci rychlosti (regulator PIDU_v1) a polohy (regulator PIDU_p1). Regulator
proudu (momentu) je uvnit¥ Fidici jednotky pouzitého pohonu firmy Maxon. Pozname-
nejme, Ze generovani trajektorie pro jednotlivé pohony tak, aby koncovy efektor (plat-
forma) se pohybovala po pozadované trajektorii a s definovanymi uhly natoc¢eni vzhledem
k jednotlivym soufadnym osam je slozita nelinearni tloha, ktera presahuje rdmec tohoto
prispévku.

Obrazek 3: Kaskadni regulace jedné osy lanového robotu

2.2 Paralelni robot se ¢tyimi stupni volnosti

Robot [1] se sklada ze ¢tyr vzajemné propojenych oto¢nych ramen, z nichz dvé (zadni
ramena na obr. 4a) jsou pohénéna servomotory s prevodovkami, takze maji dva stupné
volnosti. Koncovy efektor je umistén na platformé, kterou prochazi osa spojeni prednich
dvou ramen (na obr. 4a je tato platforma v popfedi a je pfizptisobena pro pridrzovani
tuzky). Platforma miize navic vykonavat posuvny vertikalni pohyb a rotac¢ni pohyb, coz
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(a) (b)

Obréazek 4: Paralelni robot se ¢tyfmi stupni volnosti (a) a ,roboticky lachtan* (b)

jsou dalsi dva stupné volnosti. Motory s prevodovkami pro tyto dva stupné volnosti jsou
umistény uvnitt zakryté skiiné robotu za motory pohybujicimi rameny. Celkem ma tedy
tento robot ¢tyfi stupné volnosti.

Frekven¢ni ménice k servopohonim (oboji od firmy Lenze) jsou umistény v roz-
vadécové skiini, tvorici stil (podstavec) robotu. Pro fizeni robotu je pouzito prumyslové
PC MOXA (stejné jako v piipadé lanového robotu), které vSak tentokrat komunikuje
s frekvenénimi ménici pomoci komunikace EtherCAT [4], opét zaclenéné do systému REX
jako speciédlni ovladac. Ridicf systém REX je i v tomto pripadé provozovan v operac¢nim
systému Linux a Tidici algoritmus je opét zkonfigurovan v programu RexDraw.

2.3 ,Roboticky lachtan*

Posledni roboticky model znazornény na obr. 4b je fizen tak, aby balancoval mi¢ na
Spicce jehly, a je nazyvéan robotickym lachtanem (lachtan umi totéz na $picce nosu opravdu
skvéle). Model vychézi z tiiosého portalového robotu umoziujici pohyb vlevo/vpravo, do-
predu/dozadu a nahoru/doli. Na svislé ose je pfipevnéna ocelova jehla, ktera béhem ba-
lancovani podepira mi¢ v nestabilni rovnovazné poloze. Rizeni tohoto robotu je opravdu
naro¢né |7], balancovani v obou vodorovnych osach od sebe nejde oddélit, zjednodusené
receno, pokud by probihalo balancovani pouze v jedné horizontélni ose, v druhé by mic
mezitim spadl a naopak. Vzhledem k relativné malému poloméru je pro fizeni mice po-
uzit prumyslovy pocita¢ Advantech vybaveny zasuvnymi kartami. Na tomto pocitaci je
provozovan Fidici systém REX v operaénim systému realného ¢asu ETS (dfive Phar Lap
ETS) s periodou 1 ms.

3 Ukéazky rizeni pramyslovych aplikaci

Jak jiz bylo Fec¢eno v ivodu, ridici systém REX 1ze pouzit nejen k fizeni laboratornich
modeli, ale i pro vyzkum a vyvoj fidicich systémii specidlnich zafizeni nebo prototyp1,
kde je tfeba itera¢né kombinovat simulaci s vlastnim fizenim. V této sekci jsou uvedeny
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dva takové priklady:.

3.1 Regulator vykonu jaderného reaktoru LRO

V roce 2008 byl v Ustavu jaderného vyzkumu Rez a.s. modernizovan Fidict systém
jaderného reaktoru LRO (viz schéma na obr. 5a), kde byl pro regulaci vykonu pouzit fidici
systém REX [9]. Divodem pro pouziti systému REX byla potfeba simulace jaderného
reaktoru véetné ridictho systému v prostiedi Matlab-Simulink i vlastni fizeni skute¢ného
reaktoru. Oba cile byly splnény konfiguraci algoritmi v fidicim systému REX, ve kterém
lze snadno prechazet mezi simulaci v Simulinku a vlastnim Fizenim, aniz by musel byt
fidici algoritmus komplikované ru¢né prevadén do odlisného prostiedi cilového fidiciho
systému.

Vysledny fidici systém je provozovan na primyslovém pocitaci firmy NexCom v ope-
ra¢nim systému ETS a komunikuje s nadfazenym ochrannym systémem reaktoru pomoci
komunikace Modbus TCP/IP jako slave. Komunika¢ni protokol Modbus je opét zarazen
do tidictho systému REX ve formé specidlniho ovladace. Aplikace obsahuje témér 200
funkénich bloku a je provozovana s periodou 50 ms.

— maodel
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Obréazek 5: Schéma reaktoru LRO (a) a dosazena shoda experimentu s modelem (b)

Obr. 5b nahore ukazuje velmi dobrou shodu mezi chovanim simula¢niho modelu a
skutecného reaktoru pii zménéach pozadovaného vykonu, obr. 5b dole pak pohyb regulac-
nich ty¢i reaktoru béhem regulace.

3.2 Regulace teplotniho Sokového stendu

Posledni z aplikaci uvedenych v tomto prispévku je fidici systém teplotniho sokového
stendu pro testovani komponent v automobilovém prumyslu vyvinuty pro firmu ZF Engi-
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neering Plzen s.r.o. Testovaci systém znézornény na obr. 6a obsahuje dva kose naplnéné
automobilovymi komponentami, které se stiidavé ponoiuji do dvou nadob naplnénych
olejem, jedna je chlazena a druha ohfivané. Systém umozhuje provadét zadané mnoz-
stvi testovacich cykli a do nadfazeného systému LabVIEW, slouzictho pro vizualizaci,
exportovat experimentalni data.

(a) (b)

Obrazek 6: Teplotni Sokovy stend (a) a ¢ast fidiciho schématu s hlavnimi subsystémy (b)

Ridicf systém je provozovan v operacnim systému Windows CE v. 5.0 na stanici
WinPAC-8000 s periodou 15 ms a obsahuje 470 funkénich bloku. Cést hlavni fidici tilohy
s nékolika subsystémy je znazornéna na obr. 6b.

4 Zavér

Prispévek se snazil strucné predstavit nékolik laboratornich i pramyslovych aplikaci
fidiciho systému REX, a tim demonstrovat jeho praktické moznosti. Ve vSech zminénych
piipadech se jedné o netrivialni fidici systémy, jejichz realizace vyzaduje velkym podil
vyzkumné a vyvojové prace. Prave pro takové typy aplikaci je fidici systém REX vhodnym
a velmi efektivnim néstrojem.

Demonstracni verze fidiciho systému REX je volné dostupna na internetové adrese
www.rexcontrols.cz, kde lze nalézt i dalsi uzite¢né informace.
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REKUPERACE ENERGIE MOBILNICH ROBOTU
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Abstrakt:

V soucasné dobé mnoho pracovist na svété provadi vyzkum problemaiky tspor pii
provozu mobilnich stroji. Jedna z moznosti, jak snizit energetické naroky stroje je uc¢inné
a efektivné ridit cyklus energetickych tokt mezi baterii a pohonnymi jednotkami, pokud
mozno s minimalnimi ztratami. V ¢lanku je rozebrana jedna z variant, kterou je mozné
potlacit hlavni nevyhodu baterii, ktera brani efektivni rekuperaci energie.

Kli¢ova slova: baterie, rekuperace, tok energie

1 Uvod

Rekuperace energie je davno zndmy problém, ktery je fesen jiz od pocatku, kdy za-
¢alo hojné pouzivani elektrickych motort v primyslu. Tento fenomén je umoznén vlast-
nostmi motoru, ktery se v okamziku brzdéni mtze chovat jako zdroj elektrické energie
v rezimu brzdéni. Bez rekuperace je plna energie transformovana na neuzitecné teplo v
brzdovych destickach.

Soucasna Teseni rekuperace, znama zejména u hybridnich automobild maji velmi
nizkou U¢innost, kdy z rekuperace je mozné ziskat zpét kolem 20 % elektrické energie,
kterou vozidlo v pohybu ma. Tato Gc¢innost jesté zavisi na rychlosti jizdy vozidla, nejucin-
néjsi je pti brzdéni ve vyssich rychlostech.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat zejména pouzitim u mobilnich roboti, kde je
kladen velky diraz na velmi nizkou energetickou naroc¢nost a zaroveinn nehluény provoz ve
vsech rezimech jizdy.

2 Roboticky systém Orpheus

Roboticky systém Orpheus slouzi pro priuzkum a prohledavani oblasti, které jsou
lidskému zivotu nepfistupné nbo nebezpecné. Oblasti po ttoku teroristy, s chenickym,
biologickym ¢i radiacnim zamofenim, nebo po zivelni udélosti s nestabilnim podlozim.
Rozméry a maximéalni hmotnost robotu byly voleny s ohledem na prostupnost terénem,
a na moznost osazeni specialnimi senzory slouzicimi k prizkumu.

V soucasnosti je energeticky subsystém mobilniho robotu sestaven z jedné baterie
LiFePo4, kterd dodava energii pro pohon podvozku, pro bezdratovou komunikaci a pro
senzorické vybaveni. Do budoucna se pocita s rozsifenim na dvé baterie, coz umozni lépe
reagovat na nutnost rekuperace, a snizi se tim ztraty a zvysi dojezd.

Robot [6] [7] m& hmotnost 60 kg, a dosahuje maximalni rychlosti 10 km/h. Pro dalsi
vypocty budeme pfedpoklddat jizdu priamérnou rychlosti v = 5 km/h. Baterii obsahuje o
napéti 24V a kapacité 12 Ah
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3 Energie uchovana v baterii

Pro dalsi vypocty je potiebné znat energii uchovanou v jedné baterii. Vypocet je
ziejmy pres nominalni napéti na baterii a nomindlni kapacitu baterie. VSe doklada rovnice
1

Epat = UIt = 24 x 12 x 3600 = 1,04M.J (1)

4 Energie potiebna pro chod systému

7 baterie robot odebira trvaly klidovy proud 1,5A. Pokud prevedeme tento proud
na ubytek energie za pomoci vztahu 2, ziskdme kontinualni ubytek energie z baterie na
sekundu provozu robotu.

dE
d—tO:UI:24><1,5:36J/s (2)
Pokud vztah 2 ddme do poméru se vztahem 1, lze vyvodit, Ze stojici robot na misté

muze byt provozovan po dobu, uvedenou ve vztahu 3, tedy po dobu o mélo vétsi nez 8
hodin.

_ BEp  1,04%10°

t = =
dE
=0 36

— 288885 = 8h (3)

5 Energie uchovana v rychlosti pohybu robotu

Vypocitanou energii, ktera je k dispozici pro preménu z mechanické setrvacnosti na
elektrochemickou uvniti baterie jsem pouzil vzorec 4 Pro robot o hmotnosti m = 60 kg,
jedouci primérnou rychlosti v = 5 km/h (1,4 m/s) lze zjistit, Ze robot ma vyuzitelnou
kinetickou energii 59 Ws.

Erech = %mqﬂ = %60 x 1,4% = 58,8 (4)

Tato energie je vsak pouze energie, kterou ma jedouci robot. Pro vypocet kolik

energie spotieboval robot tim, Ze vytvofil tuto rychlost, nebo naopak kolik energie muzeme

oCekavat ze se vrati zpét do baterie, musime pouzit G¢innost vlastniho motoru s prevodem.

Pro standardni elektricky pohanéné soukoli se uvadi ac¢innost 80 %. Pokud bude robot na

tuto rychlost zrychlovat, vyda energii 4, naopak pii zpomalovani az do zastaveni robot
musi absorbovat energii /. Obé veliciny je mozné matematicky vyjadrit vztahem:

Es=(1+4(1-0,8)) X Epecn = 1,2 x 58,8 = 70,5.

_ _ _ (5)
Ep = (0,8) X Epeer = 0,8 x 58,8 = 47.J

Zbyvajicich 20 procent energie je v obou pripadech nutno vyzafit ve formé tepelné
energie v prevodovce a motoru.

Z rovnice 5 plyne, Ze pii uplném zabrzdéni a maximalni G¢innosti rekuperace dokazeme
ziskat zpét energii rovnou 47 J, coz odpovida 67 % tspora energie. Tento princip je na-
zorné srvnan na obrazcich 5 a 5. Na obrazku 5 je vidét v grafu energetickd bilance v
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okamziku, pokud brzdime klasickou kotoucovou brzdou, na obrazku 5 je vidét moznost
brzdéni motorem a navraceni energie zpét do baterie. Cervené zvyraznéné plochy v grafu
odpovidaji tepelnym ztratam.

o 71
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Obrazek 1: Energeticka bilance bez rekuperace
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Obrazek 2: Energeticka bilance s rekuperaci

6 Problém dynamiky baterie

Mezi hlavni problémy rychlé rekuperace kinetické energie na elektrickou nepatii jen
uc¢innost vlastniho motoru a ménice, ale je zde téz problém s rychlosti elektrochemické
reakce. Baterii, ktera dodava proud do motoru neni mozné jednoduchym zptisobem primeét
k rychlé reverzaci proudu. Chovani baterie popisuje obrazek 6. [1] [2] [3]

Obrazek 3: Reverzace proudu baterie

Z grafu je patrné, Ze pii pokusu o reverzaci proudu z baterie (¢arkovand céara) je
skuteény proud (plné Cervend Cara) reverzovan jen Castecné, a objevi se mezera, jejimz
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vyledkem je okamzité zahtivani desek baterii, coz je nezadouci. Prvni pfekmit je chemick-
¢ého razu, kdy desky, pokryté oxidy z ptivodni reakce ktera vytvarela elektrodu se v mziku
rozpusi a dokazou tak velmi rychle absorbovat prvni proudovy impuls. Cim nizsi je hod-
nota vnitiniho odporu baterie (oxid méa tené¢i vrstvu), tim mensi plochu tento impuls
zabira.

Diky této vlastnosti je tfeba navrhnout takové rizeni, aby se reverzace proudu baterii
déla pokud mozno minimalné. Poté budou tepelné ztraty na baterii minimalni.

7 ReSeni rozdélenim baterii

Jednoduché a intuitivni feseni, které se naskytéa, v sobé obsahuje rozdéleni hlavni
baterie do dvou sekci. To umoznuje udrzovat jednu baterii stale v nabijecim cyklu a druhou
stale ve vybijecim cyklu. Pii potifebé impulsniho proudu je mozné obé baterie piimét k
dodavce vykonu ven z baterie s prihlédnutim k nizsi i¢innosti v tomto rezimu.

Nastin tohoto Teseni je mozné vidét na obrazku 7

( Ménic 1 )(—( Yizeni )—)( Ménic 2 )

Obrazek 4: Reseni délenim na dvé baterie

Systém Tizeni pracuje tak, ze méni¢ 1 je nastaven na trvalé dodavani vykonu do
motoru, méni¢ 2 bere energii z motoru pouze v okamzicich, kdy je nutné brzdit, pripadné
zvySuje vykon meénice 1 v okamziku, kdy je potieba vyssiho vykonu.

Toto feSeni ma fadu vyhod, zejména je mozné jmenovat vyhodu modularnosti a
fault-tolerant navrhu, ktery umozni ¢innost zafizeni i v okamziku kritického selhani jed-
noho z Fidicich modult (druhy méni¢ muze plné prevzit kontrolu nad motorem).

8 Zavér

V ¢lanku popisovana metoda Fizeni motoru umoznuje lépe vyuzit kapacitu baterii
umiténych na mobilnim robotu. Diky rozdéleni baterii je umoznéna efektivnéjsi prace pti
rekuperaci a zaroven zajisténa c¢innost pii chybé. Diky dtrazu na rekuperaci energie je
mozné snizit energetickou stopu vyroby a pouzivani mobilnich roboti.
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Abstrakt:

V ¢lanku je popsana realizace systému podporujiciho komunikaci aygkumnymi
pracovisti. Sodasti systému je inforndai systém pro zpravdeSenych projekt déle
videokonferetini propojeni mezi jednotlivymi subjekty konsorcia a systémtredizovaného
uloZisg jednotlivych sowéasti projektu s podporou workflow.

Kli ¢éova slova/Keywords: sdileni dg workflow, videokonferengi systém, repository

1 Uvod

V piipadévzniku vyzkumného konsorcia mezi vyzkumnymi pracovisti, kaproblém
efektivni komunikace.Casto jsou tyto subjekty od sebe vyrazmzdaleny a osobni
komunikace 8 stavacasové zna&né naranou. Komunikace pomoci baych prostedka
(telefon, Bx, email apod.) je sice mozna, ale rigm dosahovat Uro¢nosobni komunikace.
Také sdilentastireSeného projektu je velmi problematickéqédvani séastifreSeni projektu
napi elekronickou poStou je sice mozné, ale velmi migpeédné. Neexistuji efektivni
komunikani progiedky, které by byly optimalizovany pro druh komunikace mezi
vyzkumnymi subjekty sdruzenymi ve vyzkumné konsorcium. Tento problém je z naSich
dosavadnich zkuSenosti také velmi vyrazny &mhkomplikuje véddecko vyzkumnowinnost
vicero sulgktia na jednom tématu.

2 Navrh systému

Soudsti systému musi byt inforra
systém pro zpravu feSenych projekt dale
videokonferetini propojeni mezi jednotlivymi | i
subjekty konsora a systém centralizovaného Aplikacni server
ulozisg jednotlivych soudsti projektu s podporou Aplikace
workflow. Ddsi sowdasti systému by &o byt KIershe | | worktow | | Vyarent
centralizovaé ulozis¢ dokumentaci k
jednotlivym  progktim feSenym v  ramci
konsorcia. Elektronickym dokumentem v tomto Sprava Repository
pojeti rozumime nejen texty, ale fotodokumentaci, ‘
soubory dat z wficich pistroja, vstupni a
vystupni  soubory technologickych soubér Repository
programové produl¢t video a audio soubory, I L —

Ucelové databaze a jisté celarada dalSich, zde Uloziste
nezmirgnych dokumenti. Elektronicka média ve @ -
spojeni s komnikanimi sitmi tak poskytu;ji

v~ s

Klient

’ v 7 A t
obraci tedicni model. Zadatel o dokumenr Obrézek 1: Blokové schéma

systému
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prohledava datové Uloz&ta potebna data si stahuje na lokalni¢pas. Takovy systém
podporuje vzd&@ny gistup k daim a je zaji&no sdileni zdrdji mezi vice subjekty a je
schopny dlit Zadatele o dokument doaznych skupin podle @tupovych prav. Navic
dokumenty v kektronické forné mohou obsahovat obrazova nebo zvukova data a dalSi formy
multimedialnich dat, ktera nelze klasickymigpbem p&naset.

P stanovovani koncepce systému je nejvigginzvolit modulérni strukturu, ktera je
slozena z &kolika zakladnichéasti, jak je znazormb na obrazku 1. Jedna se zejména o
moduly pro vytvéeni obsahu, workflow, grafické rozhrani proigitip uzivatele k vlastnimu
multimedidnimu obsahu a centralni datové UlaZi@epository). Funkce hlavnich modyke
nasledu;jic

2.1 Vytvareni obsahu

Modul vytvéeni obsahu lsuzi ke vkladani dokumeintk jednotlivym projekim.
Prikladat lze soubory libovolného typu. S@sti tohoto modulu je také Zptupndi
videokonferetinich nahravek. Jak je uvedeno v Gvodu, dulezitym prvkem komunikace je také
videkonferegni propojeni jednotlivych pracows V nékterych gipadech je vyhodné
konferenci mhrat a zadznam Fistupnit. Jedné se zejménaiamé prezentace neboegnasky
a také natévky interniho charakteru, kdy bude zaznatistppny pouze omezené skupiné
uzivatef.

2.2 Workflow

Modul workflow je velice dulezity praizeni progkti [5]. ZjednoduSen&e défici, Ze
workflow spedfikuje, jak probiha utity proces od jeho vzniku do konce. Workflow tivof
logika proces afidici pravidla [1], [2]. Logika procésdefinuje sekvenci ukal| které maji
byt provedeny didici pravidla pak definuji v jakych zavislostech a limitezohou byt akoly
vykonavany [3]. Podle standardu CSCW (Computer Supperted Cooperative Work) je mozno
klasifikovat workflow do nasledujicich skupin [4].

* Administrativni workflow zajiguje rutinni administrativniitinosti.

» Kolaborativni workflow podporuje tymovou spolupraci, ktera jeckha pi reSeni
projekti. Typicka je pftomnost nfakého dokumentu, pomoci m&Z si U&stnici
vymeénuji sve poznatky a ktery je v podstatysledkem jejich spotaé prace. V&Sinou
tyto procesyobsahuji opakujici se cyklughkolika iteraci téhoz kroku, dokud se vSichni
neshodnou. Jedrnse napiklad o tvorbu dokumentace, Zmu funkdosti vyrobku,ci
navrh postupu tovani. Vzdy je jako vystup ¢cekavan dokument, na kterém
spolupracuje &kolik uzivateli, a ktery prochazi raiznymi schvalovacimi cykly.

e Produkni workflow

» Ad hoc workflow je zaloZzeno na ndhodnosti vzniku workflow procesu. Jedna se o
procesy, jejichZ gib¢h neni pédem znam. Nemohou byt proto standardizované a proto
se definuj az @i jejich vzniku. Timto typem workflow séeSi odchylky, vyjimky a
rizné typy unikatnich situaci.
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3 Centralni datové ulozisté

Jadrem celého systému byé€lm byt kvalitne [ g cior
navrzené dawvé Ulozis¢ - repository. Repository je I T K T I
datové Glo&t, které obsahuje databazi, multimedial | e b— it e l— I
soubory (obsah)jejich popisy (metadatajizné druhy Web"f S Webi’AV
pristupu a Sirokou nabidku sluzeb. [ Reposioyarl || Prookoly |
Repository zjiStuje tyto sézejni sluzby: Sluzby
* verzovani,
N Spr éVU m etad at, Verzovani Metadata
* import a export, Operace s Import a
, i L, obsahem export
* sprava indek a vyhledavani,
« fizeni pistupu. oA Rizeni

Obréazek 2 : Blokové schéma

, repositor

3.1 Sprava metadat P Y
V metadaech jsou uloZzeny informace umagici efektivné spravovat, vyhledavat a

publikovat obsah. Mtadata Ize roztit do dvou kategorii.

a) Metadataurcena ke spré&— kazda polozka obsahu musi mit uloZzena metadata, ktera
sloud ke spra¢ dat. Mezi tato metadata patutor obsahu, recenzent, datum modifikace,
publikace, expiace, a titul obsahu.

b) Metadata utena k vyhledavant obsah, ki je uloZen v repository. Pro zapsi
snadného hledamusi repository obsahovat vyhledavaci mechanismus, ktery umoZzni najit
relevantni data. Vyhledavani se neprovattnp v multimedialnich datech, ale v metadatech.

U vétSich objemi dat je zapdebi mit k dispozici hierarchickou strukturu kategorii
(taxonomii) do které Ize jednotlivé poloZzky obsahu vkladat. Informace o kategorii, ve které je
obsah z#azen je uloZena v metadatech, podle kterych interni vyhlédawvazi mnozZinu

vysledk.

3.2 Verzovani

Verzovani predstavuje jednu ze stZejnich sluzeb. Pokud uzZivatel pracuje nad
objemnym soub@&m a provadi vém fadu zngn, musi mit k dispozici gtup k pvodnimu
obsahu. Dvodem g piehled nad provedenymi Zmami a také moznost vracet se d&aiik
kroki zpd& v piipadech, kdy jsou provedeny nevhodnéimyn Princip je obdobny jako pf
editaci klasickych textovych dokumeint Pro multimedialni zdznamy je navic pozadavek, aby
multimediahi zaznam astal zachovan také v paddni podob, kvuli prokazani autentnosti.
Zmeny, které se budourpvadd, se zapisuji pouze do metadat, ktera budou verzovana.

3.3 Importa export

Systém musi umo#ovat exporta import obsahu. Tyto funkce slouziegevSim
k zalohovani¢i prechodu meziliiznymi instancemi UloZiSstejného typu.
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3.4 Pristup k repository

K centralnimu datovému UuloZisti je definovanokolék typa rozhranni. VSechny
rozhrani repezentuji obsah ve forfradres#&l a soubai. V nékterych pfpadech je vyhodisi
piistupovat do repozité pimo do adregévé struktury. Jednd se négad o vystupy
z meficich pistroji, kdy se pistroji zpiistupni adreséaz repozitée a on data ukladaipito do
ng. Data jsou ihned jétupnd vSem uzivateh zainteresovanych do projektu a také jsou
ihned zalohovananehrozi jejich ztrata.

WebDAV — (Web-based Distributed Authoring) je jeden z W3C starigdddkry
vznikl jako rozSieni http. WebDAV umaluje vytvaet, upravovat, msouvat obsah na
vzdéleném gweru.

FTP — (File Transfer Protocol) je jednoduchy protokol slouzici k émgnsoubot
v ramci TQP/IP sig, kde je komunikace zaloZena na systému klient-server.

CIFS — Common Internet File System) je protokol, ktery definuje vzdalgistyp k
soubofim meziplatformami [6].

4 Standardizovany pristup k repository - JCR

Content Repository for Java Technology API (JCR) je speci standardniho
aplikatniho rozhrani pro $tup k systérim pro spravu dokumeint Tento standard by! it
v roce 2005 jko JSR 170 [7] s cilem sjednotitiptup k Giznym implementacim systému pro
spravu dokumeiit

API defnuje zékladni poZzadavky na vlastnosti datového Ukbzsnetody pro pstup
k datim uloZzeaym v informa&nim systému pro spravu dokuménbData jsou uloZzena v tzv.
uzlech, ktee jsou usptadany do hierarchické struktury a kazdy uzel ma sadu vlastnost
jejichz struktura je uvedena na obrazku 3.

Ulozid® maze byt rozdieno do vice
nezavislyt struktur - workspace a podpora
jmennych prostdr zabrauje kolizim jmen a
umo#iuje odkapvat na uzly v jinych workspace.
Standard defiuje podporu pro vyhledavani d
verzovani dokument zajiSéni piistupovych prav,
dotazy pomoci Rath syntaxe nebo transakce.

XPath je vyhledavaci jazyk, ktery byl
puvodné navrzen Kk vybirani elemantz XML
dokumentu. XRth je vhodny k hledani v JCR
obsahu, protoZe repository je feao stromem

[root]

uzli a vlagnosti, ktery je analogicky stromu XMIT b ‘ ’ ‘
dokumentu. XBth dotazovaci vyrazy jsou m, . o
provadny nad XML dokumentovym pohleder Obréazek 3 : Hierarchicka

Provedeny dotaxrati tabulku obsahujici jména struktura uzi a viastnosti

obsah vlastnosti, které splnily hledany vyraz.
Standard JCR obsahuje édwvirovné funkcionality, podle kterych se duje
kompatibiita systému s JCR. Systém budeaispat obéurovnéstandardu JCR.
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Na I. arovni je provéagho:
a) Prochazena ziskavani ugla vlastnosti.
b) Cteni hodnot.
c) Jmenny prostor jejich (Kelem je minimalizace kolize nazvu.
d) Export do XML.
e) Dotazy pomoci XPath syntaxe.
f) Zjisteni definovanych typt ugl

Na Il. drovni e provadno:
a) Pridavani a odsainovani uzh vlastnosti.
b) Zapis hodnot \dstnosti.
c) Import z XML.
d) Pritazovéani typt uzim.

5 Vyhledavani v systému

Systém ukladd metadata v databazi a vlastni obsaouborovém syému. V
souborovém systému jsou také ukladany indexycewyimi slovy fulltextového vyhledavani
realizovanéb knihovnou Lucene_(http://lucene.apache rBffistup k databazi je realizovan
pomoci objekbvé-relatniho mapovani. Tato konfiguraceibe v dané kombinaci vyuZivat
vyhod oboureSeni Yiz. Tabulka 1), stejnéak jsou oba néastroje g@rkonfigurovatelné. Diky
pouZziti spemlizovanych nastr@ neni také nutn&eSit nizkodrovinové pstupy & jiz k
souborovému systamnebo databazi.

Tabulka 1 : Vyhody jednotlivyckeSeni

Vyhody vyuZziti knihovny Lucene Vyhody databa zového reSeni
— VykonnéjSi nez databazové reSeni — Vyhledavani byva soucasti DB systému
— PIné konfigurovatelné — JednoduSe pouzitelné
— Moznost pouZziti pro vice doménovych modelud — Podpora vice narodnich jazyku

5.1 Hodnoceni efektivity vyhledavani

Mezi zasadni pozadavky géatrychlost zpracovani pozZadavku, jisty uZivatelsky
komfort prozadavani pozadavk(interakce se systémem), zptasob zadavani datazpusob
vystupu vysledi tohoto vyhledavani. Pro posouzeni efektivity vyhledavacitsesy se
pouzivaji dva koeficienty udavajici, jak vysledky vyhledavani odpovidaji pozaavk
tazatelgposkytnuti relevantnich dokuméint koeficient pesnosti a koeficient Uplnosti.

Koeficient presnosti pedstavuje pravgiodobnost, Ze vybrané dokumenty jsou

relativni, koeficient Uplnosti pedstavuje pravgigodobnost, Ze byl vybran relevantni
dokument.

B (1)
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Kde P vyjadije koeficient pgsnosti (Precision), R odpovida koeficientu Uplnosti (Rgdall
vyjadiuje celkovy poeét relevantnich dokumeinta A celkovy poét vSech vybranych
dokument. Idedni piipad by nastal, kdyby oba koeficienty byly rovny 1, ovSem tohoto
piipadu neni mozné v praxi dosahnout. UzZivatel, ktery po prvnimudi@staneifdlis mnoho
nerelevantith dokument, zaine dotaz zmgsiovat (zmensuje se mira Uplnosti atBuje mira
piesnosti), dikyé¢emuz dosdhne vysSi ganosti na vystupu, ovSsem za cenu zmenSeni
absolutniho pétu relevantnich dokumeint

Pro zjednodugni informaci o efektivét byly zavedeny metody zobrazujicieghost a
Uplnost do jednodienzionalniho prostoru, jednou z nich je Van Risjbergenova F-mira.

. 1+8° _(1+8°)[AnB] (2)

B .1 plal+ls
R P

Fy=

Kde B vyjadiuje pongrovou dilezitost mezi gisnosti a Uplnosti.

6 Realizovany systém

Na zakladévySe uvedené specifikace byl navrzen systém, ktery vyhovuiebgon
vyzkumnych konsoréi PredevSim podporuje komunikaci jednotlivych subjekta vice
arovnich, aby sééni, publikovani a ziskavani znalosti a vyslediylo co nejjednodussi a
zarovei bezpéné.

Jelikoz jsou z&kladni poeby kazdého projektu stejné, byla navrZzena obecna struktura
projektu. Mezi zakladnéasti, jak je zobrazeno na obrazku 4 fpat

= Emalily

=  Dokumenty

= Videokonference
= Prezentace

= Diskuze

= Vysledky

Dokumenty, prezentace a vysledky jsou zaloZené na kooperativnim workflow, aby
uzivatelé mgli moznost nadé&mito dokumenty diskutovat a upravovat je po vzajersiméde
Oproti tomu emaily a diskuze jsou prosté prostory, kde se archivuje komunikacecheryi
tymu, aby jiz vyieSené problémy nebyly zapomenuty. Posledasti projektu jsou
archivovana \deokonferetini sezeni. Jejich archivaci je ziskdna obsahla databazeémiiobl
které jsouvyieSené a které teprugekaji na vyesSeni. V této sekci se nearchivuji pouze
samotné videdznamy, ale i souvisejici data, jako jsou prezentacgné dokumenty
souvisejicise zaznamem. Zaznamy Algzené soubory by i byt pristupny skrze kalendai
kde budou ulozeny podle @avzniku.
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Repozitory

Projekt 1 Projekt 2

Obrazek 4 Struktura projekt(i v systému

Jelikozkazdy projekt ma sva specifika, musi systém také towat v ramci projektu
definovat mvé prostory s novymi fukcionalitami. Na néasledujicim obradzku je nahled
navrzeného systému.

Obrazek 5 Nahled vytvofeného systému

7 Zavér

V piipad vzniku vyzkumného konsorcia mezi vyzkumnymi pracovisti, kani
problém efektivni komunikac&asto jsou tyto subjekty od sebe vyrazzdaleny a osobni
komunikace & stavacasové znané narohou. Z tohoto davodu bylo vhodné navrhnout a
realizovat systému pro podporu vyzkumnych konsorcii. &mti systému je inforndai
systéem prozpravu feSenych projekt dale videokonferenéni propojeni mezi jednotlivymi
subjekty konsori@ a systém centralizovaného uloZi§ednotlivych souésti projektu s
podporou workflow.Systém podporuje vzdalenyigtup k daim a je zajid&no sdileni zdroja
mezi vice subjekty a je schopny li¢ Zadatele o dokument doianych skupin podle
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ptistupovych prav. Navic dokumenty v elektronické férmohou obsahovat obrazova nebo
zvukova data a ddlsormy multimedialnich dat, ktera nelze klasickyntigpbem pénaset.
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Abstrakt:

Gravirovani je odstranovani vrstvy z povrchu materidlu za ucelem realizace grafiky
(symbolu, napisu apod.). Slouzi k nesmazatelnému znaceni vyrobka ¢i reklamnim uceltim.
Gravirovani Ize provést mechanicky do kovu ¢i kamene pomoci fréz nebo vodniho paprsku,
nebo vypalenim pomoci laseru do dieva. V naSem piipad¢ jsme z bezpecnostnich ditvodii
prozatim realizovali gravirovaci zafizeni na bazi plotteru — tedy kresleni grafiky na X-Y
stolku. V budoucnu se predpoklada vymeéna fixy za laser a realizace laserového gravirovani
do drevéné preklizky ¢i balzy.

Klicova slova: gravirovani, SVG, zpracovani obrazu

1 Uvod

Podle technického slovniku znamena gravirovani totéz jako ryti ¢i odstranovani vrstvy
Z povrchti tvrdého materidlu (kov, dfevo, kdmen, sklo apod.) za ucelem zobrazit na ném
grafiku, symbol, informaéni hodnotu. V primyslu se strojové gravirovani velmi rozsitilo
Vv poslednich letech zejména s rozvojem novych technologii. Dfive bylo mozné gravirovat
pouze pomoci tvrdSiho materialu (rydla, hrotu) do mekéiho (dfeva, kamene). Vznikaly tak
nahrobni kameny, dievéné formy, Stitky na dvete apod.

Dnes je vSak zndmo mnohem vice novych modernich pfistupt. Grafiku je mozZné
realizovat vodnim paprskem do kamene ¢i oceli, laserem do kovu, dfeva apod. Vzhledem
k soucasné technice je mozné vytvaret gravirované piedméty mnohem rychleji a pfesnéji. Své
uplatnéni si najdou nejen v prumyslu, ale 1 pfi vyrob¢ reklamnich predméti.

1.1 Automatické gravirovaci stroje

Automatické gravirovaci stroje, obvykle realizovany pomoci CNC strojii, jsou uréeny
pro mechanické gravirovani, fizené pocitacem a dosahuji vysokého stupné automatizace.
Gravirovani je mozné realizovat pomoci frézky ¢i diamantového hrotu velmi piesné a rychle,
za velmi ptiznivé ceny. Posun frézovaci hlavy lze realizovat ve tfech osach, piicemz hloubka
zabéru urCuje i vzhled vysledné grafiky. Naptiklad pii pouziti sklddané preklizky o vice
vrstvach, Ize takto docilit zajimavého efektu.

1.2 Navrh zarizeni

V nasem piipadé¢ se vSak oddélime od mechanického ryti a ptejdeme k navrhu
gravirovani grafiky pomoci laserového paprsku. Navrh naseho zatizeni vychazi zejména z jiz
realizovaného X-Y stolku, ¢asto nazyvaného také jako plotter. Ten je ovladan dvéma
krokovymi motory POWERMAX 1l s velmi jemnym krokem. Pievod to¢ivého momentu na
posuv je realizovan pomoci Sroubového pohybového mechanismu a pomoci kluzného nebo
valivého ulozeni. Tim je dosazeno jemného krokovani. Pfedpokladame, ze laserovy paprsek,
lze zaostiit na desitky mikrometri a timto jemnym posuvem, lze posléze realizovat i velmi
detailni grafiku.
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Plotter je vytvoifen ze ¢tvercovych ocelovych profild a nese na sobé rovnob&zné vodici
listy, které zajist'uji pohyb plotterové desky v ose X, kterd je kolmé na osu Y. Tato deska ma

ve svém povrchu fadu vodicich drazek, které slouzi K upnuti gravirovaného materialu
(obrazek 1).

Obrazek 1: Navrzené feSeni X-Y stolku s dvéma krokovymi motory [2]

Grafika je v soucasné chvili realizovana fixem na papir. Pficiny této docasné nahrady
budou jeste¢ dale vysvétleny. V pocitai je jeden obrazovy bod nazyvan pixelem — ten je
bezrozmérny. Pfi jeho realizaci na papir (¢i jiny material) dochazi k jeho transformaci na pixel
fyzicky, ktery jiz ma rozmér dany minimalni rozliSovaci schopnosti interpreta (tedy hrotem
fixu, Sifkou paprsku laseru, hrotem frézky apod.).

1.3 Ovladaci jednotka

Celé zatizeni ovladajici gravirovani si lze nazorné ukazat na obrazku 2. Je sloZen
zejména z mikroprocesoru AT89CS1ED2, fidici stanice PC, napajecich zdroji, budicich
obvodil pro motory a dalSich pomocnych prvki.

Obrazek 2: Schématické znazornéni fizeni gravirovaciho zafizeni

Mikrokontrolér komunikuje po sériové lince s poc¢itacem. Diky vestavéné funkci ISP jej
lze snadno programovat pifimo v zafizeni. Napajeci obvody byly zadmémé zvoleny dva.
Diivodem je oddé€leni napdjeni signalové ¢asti od vykonovych obvodta budicti motora, které
by pfi zatizeni mohly zptsobit pokles napéti na napajeni mikroprocesoru a tim i jeho reset.
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Pro napdjeni mikrokontroléru bylo vstupni stfidavé napéti transformétorem snizeno na 15V
a stabilizatorem stabilizovano na 5V.

Transformator obsahuje dvé odd€lené vétve vinuti — jedna pro napéjeni mikrokontroléru
a druhd je urCena pro napdjeni gravirovaci hlavice. K napéjeni budicich obvodi krokovych
motoru POWERMAX 1I bylo stanoveno napéti 5V s odbérem 1.4 A ptivedené z externiho
zdroje.

Jaké bude nejvhodnéjsi zapojeni krokovych motord a nasledné jejich fizeni, bylo z ¢asti
dano jiz vyrobcem. Jde o motory s bipoldrnim sériovym zapojenim. Dosahne se tak vySsiho
to¢ivého momentu v oblastech nizSich krokovacich frekvenci. K fizeni téchto motord se Casto
pouzivaji H-mustky. Jde o Ctvefici tranzistorli s ochrannymi diodami spinanych v urcitém
potadi tak, aby v danou chvili protékal proud vinutim krokového motoru v pozadovaném
sméru [1,2].

Obrazek 3: vlevo) realizované gravirovaci zafizeni; vpravo) deska plosného spoje fidici krokové
motory, komunikaci s PC a tizeni gravirovaci hlavice [2]

1.4 Pomocné obvody

Z obrazku 2 je patrné, Ze fizeni celého zafizeni potfebuje nutné zpétnou vazbu. Ta se
V naSem piipad€ vyuziva k uréeni poc¢atecni polohy — bod [0,0]. Jedna se o dvojici optickych
zavor z fototranzistorti a diody. Na pohyblivém stolku jsou umistény mechanické zabrany.
Pokud se zdbrana pii pohybu stolku dostane do optické zavory, pterusi svételny tok
a v mikrokontroléru je toto vyhodnoceno jako pferuseni a tedy dojezd na nulovou vychozi
polohu. Zavory jsou umistény dve¢, pro kazdou osu jedna. V rozSifené verzi by se mohly
doplnit jeste dalsi dvé optické zavory, které by hlidaly i maximalni polohu plotteru. Prozatim
je tato hranice hlidana softwarovée tak, ze nelze gravirovat grafiku vétsi nez povolené limity.

Avsak 1 kdyby selhala softwarova ochrana, neni gravirovaci stolek ponechdn bez
zaloznich cidel. Od optické zavory jsou ve vzdalenosti 1cm umistény spinaci mikrotlacitka
(v klidu trvale sepnuta), ktera pti dojezdu stolku na jejich stlaceci plochu, se rozpoji a prerusi
tak napdjeni krokovych motora. Tlacitka jsou na stolku Ctyfi, dva pro kazdou osu. Touto
ochranou je zarufeno, ze motory nebudou hiideli otaCet az za hranice moznosti pohybu a
nedojde tak k jejich poskozeni.

1.5 Gravirovaci hlavice

Gravirovaci hlavice je prozatim z bezpecnostnich divodu realizovana pouze pomoci
slabého laseru o vykonu 5SW (550nm). Ten plni spiSe funkci signalizacni a pfi ladéni vyvojové
aplikace alespon nehrozilo nebezpeci oslepeni. Dalsi uzitek byl bezesporu ten, ze nebyla
velka spotieba materidlu. Grafika je prozatim realizovana rozsifenim této gravirovaci hlavice
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0 posuv V 0se Z, kterou tvoii stejnosmérny motor a jemna mechanika. V té je upnut fix, jenz
je hlavici unaSen nad papirem a pii realizaci pixelu je automaticky sesunut blize k papiru.
Dochéazi tak ke kresleni. Vyhoda tohoto rozsifeni hlavice o Z pohyb je bezesporu ten, ze
V budoucnu, lze do né&j upnout, stejn¢ jako v komerénich vyrobcich, frézovaci hlavici a celé
zafizeni tak transformovat velmi rychle na vyrobni sestavu pro plosné spoje.

1.6 Gravirovani bitmapy

Zatizeni dokaze gravirovat obrazky (bitmapy) a vektory. Vstupni snimek miize byt
libovolného formatu, ktery dokaze byt otevien pomoci program MATLAB. Jako nejlepsi se
jevi BMP, PNG. V krajnim pfipadé lze pouzit i velmi rozsiteny JPEG, ale je nutné si
uvédomit, ze jde o format se ztratovou kompresi, kterd nam bohuzel vytvari nezadouci efekty
na ostrych hranéach. JelikoZ zatfizeni prozatim neni vybaveno laserem a u pouzité fixy neni
mozné urcit, jakou sytosti ma byt fyzicky pixel realizovan, vyuzivame techniky nazyvané
dithering. To je technika uzivana v pocitacové grafice k vytvofeni iluze ménicich se odstinti
Sedi. Vystupem algoritmu je obvykle pouze bindrni obraz, kde iluzi odstinu tvoii praveé shluky
téchto binarnich bodl. Existuje cela fada metod na tuto transformaci, v programu MATLAB
je implementovana Floyd-Steinbergova metoda [3]. Vysledek transformace je patrny
Z obrazku 4.

R

Obrazek 4: vlevo: vstupni Sedotonovy obraz; vpravo: po pfevodu na binarni obraz s vyuzitim
ditheringu metodou Floyd-Stejnberg

Obrazek 5: Realizace bitmapové grafiky pomoci ditheringu a gravirovaciho zatizeni
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Takto pfevedeny vstupni obraz je nasledné¢ fadek po tadku posilan do zafizeni
s mikroprocesorem a ten pomoci posuvu hybe X-Y stolkem. Jakmile je zaslana log.1, zafizeni
gravirovaci hlavice realizuje fyzicky pixel. Vystup takto gravirovaného obrazu je na obrazku
5. Pokud bude k zafizeni pfipojen laser, ptedpokladame, ze dobou svitu na plochu dievéné
preklizky dokazeme realizovat fyzicky pixel ve vice odstinech $edé (alesponi 16) a metoda
ditheringu bude jiz nepotiebna.

Pohyb X-Y stolku je realizovan v CIK-CAK potadi tzn., Ze nejprve se nacte prvni fadek
bitmapy v daném potadi a v druhém tadku (stolek je v danou chvili na konci prvniho fadku)
se pixely realizuji v obraceném potadi. Pfechod z koncové pozice do pocatku bez gravirovani
by pfinesl zna¢nou ¢asovou prodlevu mezi zbyte¢nymi piejezdy.

1.7 Gravirovani vektoru

Ne vzdy je vyhodné gravirovat grafiku pomoci bitmapy. Vzhledem k pomalé rychlosti
posuvt X-Y stolku a také tomu, ze kdybychom gravirovali bitmapu obsahujici napf. dvé ¢ary,
gravirovali by se vzdy fadek po fadku, coz by bylo velmi pomalé. PfiloZena aplikace dokéaze
vycist vektorova data ulozena ve formatu SVG — scalable vector graphics [4]. Tento format
pro ukladéani vektord je velmi rozsifeny a podporovan hojnou fadou editord. Paklize by mélo
byt zatfizeni v budoucnu pouzito 1 jinak, napf. pro vyrobu plosnych spojii, je vektorové
vykreslovani velmi zadouci.

Navrzeny systém prozatim pocita s vektory typu — usecka, obdélnik, kruh (obrazek 6,
vpravo). Dalsi vektorové objekty typu elipsa ¢i volné tvary tvofené Bézierovymi kiivkami
jsou urceny pro dal$i rozsifeni aplikace v blizkém ¢asovém horizontu.

Ridici aplikace, ktera na¢te format SVG jej rozlozi na jednotlivé elementy a vybere si
pouze vySe uvedené znamé objekty. V soucasné chvili si z parametrti ulozi pouze pozici,
pocateéni body a tihel natodeni. Siika &ary &i vyplii jsou prozatim ignorovany. Takto ziskana
data jsou pomoci komunika¢niho paketu zaslana mikroprocesoru a ten z tvaru paketového
ramce rozpoznd, o jaky tvar se jedna. Veskery vypocet soufadnic tak probihd jiz na Grovni
mikroprocesoru. Toto feSeni bylo navrzeno zejména pro redukci pfenasené informace mezi
fidici stanici a mikroprocesorem. U vypoctl soufadnic kruhu je ov§em nutné znat priblizné
hodnoty funkci sinus a kosinus. Jelikoz mikroprocesor nema tyto funkce zabudované, byly
jejich piiblizné hodnoty piedpocitany a nahrany do paméti programu. Toto feSeni samoziejme
i zrychluje béh fidici aplikace. Dalsi moznou modifikaci algoritmu by bylo nahrazeni kruhu
N-thelnikem, takZe by se pozice N-1 bodu pocitaly pomoci funkci sinus, cosinus a zbytek
prolozil GseCkami. Je ziejmé, Ze v nasledujicim feSeni pro Bézierovy kiivky jejich vypocet je
casové narocnéjsi, budeme muset realizovat vypocty pifimo v fidici stanici PC. Samotné
pfendseni paketl s jednoduchymi vektory vSak zlistane nadale podporovano.

Obrazek 6: vlevo: tisk bitmapy pixel po pixelu; vpravo: naétené vektorové objekty ze souboru
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2  Technické parametry zartizeni

Stoupani hiidele je 36mm na otocku, tzn. po jednom kroku krokového motoru se horni
plottrova deska posune o 0,Imm. Bezpecnd pracovni plocha horni ploSiny ¢ini vymér
0 rozmérech 240 x 160 mm. Ovladaci program umoziuje nastaveni rozliSeni snimku od 1 do
10 bodli na mm. Je tedy mozné pii nejnizsich rozliseni (1 bod — Imm) gravirovat bitmapu
0 rozmérech 240x160 bodu. Obrazky 4 a 5 zobrazuji ukdzku gravirovani obliceje zeny
srozmérem 150x150 bodd se vzdalenosti bodi 0,7mm. Realizace bitmapy je bohuzel
prozatim casové ndro¢na. Mlzou za to vEtsi Casové prodlevy mezi sestupem a vystupem fixy
pti realizaci papiru. Predpoklada se, jak jiz bylo naznaceno, vyména hrotu fixy za laser.
Vyslednd rychlost gravirované grafiky tak bude dana vykonem laseru a optikou, kterou lze
zaostfit laser na co nejmensi moznou plochu. Omezujici bude i pouzity material, u n¢hoz je
dilezitym koeficientem zapalna teplota. V primyslovych gravirovacich strojich se casto
pouzivaji koherentni laserové diody o vykonu 60W a jejich paprsek je rozveden pomoci
optického vldkna a soustavou zrcitek az na cofku umisténou na pohyblivém rameni.
Maximalni rychlost posuvii X-Y stolku je dana nékolika omezujicimi parametry. Jednak
dynamikou celé sestavy a také tim, ze pii vySSich rychlostech posuvu dochazi k rezonanci
desky, ktera vydava pti posuvu hluk. Rychlost posuvu je tedy 6mm za vtefinu.

3 Zavér

Gravirovaci zafizeni bylo realizovdno pomoci pohyblivého X-Y stolku ovladaného
krokovymi motory s pfevodem to¢ivého momentu na pohyb pomoci hiidele a valivych
kulickovych lozisek. V nasem navrzeném feSeni se pohybuje gravirovany material
a gravirovaci hlavice je umisténa stacionarné. K tomuto feseni nds vedl hlavné fakt, ze stolek
byl jiz soucasti laboratofe a jeho modifikace na gravirovaci zafizeni nikterak neovlivnila jeho
stavajici funkCnost. Zatfizeni je schopné gravirovat Sedotonové obrazky (bitmapy) s vyuziti
metody ditheringu, coz je opticka iluze vyplyvajici z pfevodu odstinu $edé na shluk binarni
bodl. Dal§im rozSifenim je moznost gravirovat vektorovou grafiku (usecky, obdélniky

a kruznice) nactenou ze souboru ve formatu SVG. V budoucnu piedpokladdme vyménu hrotu
fixy za laser a gravirovat do dfevéné preklizky ¢i balzy.
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Abstrakt:

V ¢lanku je rozSifen pristup adaptivni nelinedrni identifikace s metodou uceni
Levenberg-Marquardt (LM) vyuzivajici techniku numerické optimalizace. Byla nové
odvozena rekurzivni varianta ptivodni ddvkové metody LM s exponencidlnim zapominanim
pracujici na klouzavém horizontu pozorovani. V piikladu simulace pro pseudolinedrni model
ARMAX dosahl navrzeny pristup vyssi presnosti estimace parametri oproti linedrni metode
nejmensich ¢tverct s technikou klouzavého datového horizontu.

Klicova slova: rekurzivni identifikace, metoda Levenberg-Marquardt, exponencialni
zapominani, kone¢na délka datového okna

1 Uvod

Pseudolinearni modely mohou byt trénovany linedrnimi i nelinearnimi davkovymi
algoritmy, napt.: [5], rovnéz mohou byt trénovany po vzorech s aktualizaci na zékladé nove
ptislé informace z procesu a s vyuzitim pfedchozi znalosti modelu. Uc€eni po vzorech
umoziuje rekurzifikaci, ¢imz podstatné snizuje vypocetni naroky. Ve spojitosti s rekurzivni
identifikaci dochazi obecné k poklesu schopnosti adaptace snizovanim vlivu korekéniho ¢lenu
zpusobeného klesajici hodnotou smérové matice, kterd je v ustdleném stavu mnohem mensi
nez pii inicializaci. Motivaci je proto zaclenéni techniky klouzavého datového horizontu za
ucelem sledovani ¢asového vyvoje parametri modelu procesu [1, 3].

Nékteré z modell, zejména pak tfidy modelt s chybou vystupu jako jsou OE (Output
Error) a BJ (Box-Jenkins) modely, obvykle vyzaduji nasazeni nelinedrni optimaliza¢ni
metody. Jedna z vhodnych robustnich neline4rnich optimaliza¢nich metod je pravé metoda
Levenberg-Marquardt umoZznujici feSeni problému, ktery neni injektivni vzhledem k povaze
parametrll modelu.

A%

vazeného datového horizontu a rekurzivniho uceni Levenberg-Marquardt (EF-SWRLM).

2 Metoda EF-SWRLM

Prediktor modelu obecného dynamického procesu 1ze zapsat ve tvaru funkéni zavislosti

Vkik-1,6 = g((ﬂk,e»g) (1

kde Yk k-1, je predikovana hodnota vystupu, g(-) je néjaka vektorova funkce mapujici
vstupy modelu na jeho vystup, @y ¢ je regresni vektor dat (v piipadé pseudolinearni regrese
vstupy vektoru piedstavuji métené i odvozené signdly z procesu) a 6 je vysetfovany vektor
parametrit modelu.

Ulohu nalezeni vektoru 6 Ize intepretovat jako pozadavek dosazeni shody
predikovanych vystupnich hodnot modelu ?k‘N’g s odpovidajicimi meéfenymi hodnotami
z procesu Yy
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Yin =k " Ye-n+2 Ye-n+1]" )
Vino = Dkik-16  * Pk-n+2lk-n+10 Ik-n+1k-n0]7 (3)

Za ucelem odvozeni rekurzivni klouzavé varianty metody vyjdeme z konceptu
davkového uceni minimalizujiciho pro davku vstupné vystupnich dat {u(i) y(i)}v,
hodnotu kriterialni funkce zvolené ve tvaru

" 2 o 2
Vn(6) = ”Ek,N,e”QN = |[Yiew — Yk,N,ellQN 4)
kde vektor chyb predikci nese znaceni

EA'k,NIQ =[ko ' Ek-N+20 Ek-N+16]T ®))

a pozitivn¢ definitni vadhova ¢tvercova matice @y obsahuje na hlavni diagonale faktory
exponencialniho zapominani A, € (0; 1) v pfisluSnych mocninach
e
Qv = (6)
-1
¢imz zajist'uje snizovani vlivu starSich dat v okné na odhady parametrii 6. Vyjdeme-li

z poéateéniho odhadu 82, obecny gradientni algoritmus s technikou lokalni linearizace je pro
[ =12, ijnqy dan iterativnim vypoctem

0 = 017" — i (R Vi B) @
kde B: piedstavuje odhad parametrii 6, v i-té iteraci vypoétu, R,‘;'N € R™"*M0 (ng =

dim @) je smérova matice modifikujici smér prohledavani, ktery je pfimo imérny krokem
uceni pf gradientu Vi ' (9L71) € Rne.

U metody Levenberg-Marquardt je smérova matice R }( N Ve tvaru

i-1 _ T , i—1
Rk,N - wk,N,@}ic_lQNlpkrNr@]l(_l + 2. I (8)
kde
Yy o
kOt
aYkTN gi-1 r :
= ——k = T
¥ onpit 26 lljk_N_l_ZI@Iic—l ©)
U
k—-N+1,0.1

k
s vyrazem A' > 0 zajistujicim reguldrnost matice a tim konvergenci metody i v
numericky $patné podminénych piipadech. Krok uéeni ul proto pokladame roven ul = 1.
Jedna z interpretaci vyrazu A je nahrazeni ¢lenu druhych derivaci Hessovy matice, v praci
[2] je vSak podan dikaz, Ze konstrukce smérové matice u dané metody je exaktni
matematickou formulaci vicekriteridlniho problému. Pro obnovu parametri 8 podle metody
Levenberg-Marquardt ve vysledku piSeme

-1
i — pgi-1 T N T ~ .
k — ek + (lluk,N,/@\,l{_lQNlpk,N,B,l(_l + AI) lPk,N,éll(_lQNEk,N,Bll(_l (10)
Protoze ptimé analytické feseni Vy(0) a tim nalezeni ék jednorazovym vypoctem neni

proveditelné, vyjma linedrniho piipadu, tak i formulace rekurzivniho algoritmu hledani 6,
vyzaduje zavedeni urCité aproximace. Jednotlivé aproximace, které budou uvedeny pro
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odvozeni rekurzivni varianty metody Levenberg-Marquardt pracujici na klouzavém
exponencialné vazeném datovém okné, budou exaktnim rekurzivnim feSenim problému
linearniho. Pfedpokladejme jednokrokovou obnovu podle (10)

Ok = Ok—1 + PunWy 2B (11)
kde z diivodu realizovatelnosti rekurzifikace byly pouzity nasledujici aproximace [6]

Yine = Vins, (12)
Eing = By (13)

piestoze pro vétsinu modeli vypodet vektoru E kN9, @ Jeho derivace vyzaduje
aktualizaci vSech elementti v kazdém kroku vypoctu.

Rekurentnim vyjadfenim smérové matice Py akumulujici v sobé N pozorovani
obdrzime

-1
Pin = (YenaQ¥ins)

-1
22 0 Vi
N _A[e ] k0 l+,11>
<[ k.0 k=1,N 1’9] 0 A.Qn-—1 Yi_1n-18

20 0 Yis
=<[¢k,§ lplf—l,N,@] Oe AeQN] p 0

-1

l - Aglpk—NﬁlpIi—N,@ + ’U>

k-1,N,0
— -1
= (AePk—ll,N + ’ubk,@‘l,bz,g - Algwk—w,ﬁwz_m + M) (14)
Vyraz ¥, 5QnE} v Vystupujici v (11) vyjadtime jako
"UZ,N,@QNYk,N =Yoo — )lley‘/)k—N,égk—N,é (15)

s pfedpokladanou hodnotou gradientu na intervalu pozorovani od (k —N) aZ po
(k — 1) rovnou

Aew,f_LNﬁQNEk_LNﬁ =0 (16)

Pfimé feSeni matice Py y podle (14) neni z divodu vypocetni naronosti pfili§ praktické,
navic, Cast€ji vyzadujeme znalost matice Py y a ne jeji inverze. OvSem uzitim lemmy o inverzi
matice pifimo na Pj, y podle (14) neni piinosem, protoze aditivni regularizacni ¢len Al ma
hodnost ng. Uspokojivé zjednoduseni problému je umoZnéno pficitdnim ngd k ¢ k‘glp};@ vzdy
s jednim nenulovym prvkem na hlavni diagonale, jak je navrzeno v [4], tedy

— -1 T N T -1
Pen = (AePlyn + YroWro — AeVi-na¥r_no T AnOZk,ng) (17)

zde Zyn, € R"*" je nulova matice vyjma jediného diagonalniho prvku na pozici
(k modny) + 1, ktery je jednotkovy. Vyraz (17) je po vykonani periody ng vypoétl
prakticky totozny s (14).

Vyhodou varianty (17) je moZnost pfepisu na tvar

_ ~ g~ -1
Pen = (AePitn + W5 () T PL 5 — WY _wa¥h_np) (18)

kde byl zaveden rozsiteny vektor 1, 5 € R"6*?
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ll;kﬁ:[o Vio o]T (19)

pozice = (k modng) + 1

a odpovidajici vahova matice

@0 =y n] 0)

Rovnici pro vypocet matice Py (18) ekvivalentné piepiSeme zavedenim pomocné
matice Py y41 akumulujici v sob€ informace z poslednich N + 1 pozorovani

_ ~ L~ -1
Pk,N+1 = (Aepk—ll,N + ¢k,§(Ak) 11,0123) (21)

_ -1
Pen = (Ponsr = A W-ng¥r_n3) (22)

Aplikaci lemmy o inverzi matice na vySe polozené rovnice (21), (22) a dosazenim
dil¢iho vysledu vypoctu gradientu (15) do vztahu (11), ve vysledku obdrzime rekurzivni zapis
obnovy parametri na klouzavém exponencidlné¢ vézeném datovém horizontu ve shodé
s u¢enim Levenberg-Marquardt

1 ~ ~ = \—1 =
Pe vt ™ [Pk,N — Pl p(AeDy + 1/),7;,apk,1v1/)k,§) l/)]z;épk,N] (23)
-1
Pen = Pener = 2 Pinsathiono (=1 + AWy oPenvei¥inp) Yr_waPener (24)
§11<V+1 = é\k—l + Pk,ka,égk,é (25)
9k = 9}1{v+1 - )lleypk,Nlpk—N,égk—N,é (26)

Dimenze matice ve vztahu (23) nad niZ je pozadovana operace inverze je nyni nanejvys
dvé pro libovolny poéet vstupti ve vektoru 8.

3 Model ARMAX a jeho gradient

Model ARMAX (Autoregressive Moving Average with Exogenous Input) se fadi mezi
modely s chybou rovnice. Optimalni ARMAX prediktor je [5]

Vle-1,0 = %uk + (1 - %) Yk 27)
kde

Al@Q =14+a,g7 + -+ ay,q ™ (28)
B(q) = biq™" + -+ + by, g™ (29)
Cl@Q)=1+ciqgt+-+cpq (30)

jsou diskrétni polynomy piislusného stupné s operdtorem posuvu g ve vyznamu
q Yk = Yi—1. Vytvaii stabilni prediktor i v piipadech, kdy samotny model ARMAX je
nestabilni. S porovnanim s modelem ARX (Autoregressive with Exogenous Input), je model
ARMAX vice flexibilni nebot’ rozsifuje model stochastické ¢asti procesu o filtr C(q). Na
druhou stranu zavedené rozsiteni vyzaduje zaclenéni techniky pseudolinearni regrese, ¢imz se
predikce modelu stdva nelinearni funkci vzhledem k plisobeni vektoru 6.
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Technika numerické optimalizace gradientnimi algoritmy vyuziva znalosti gradientu
kriterialni funkce. Za timto ucelem proto sestavime gradient predikce modelu. Nasobenim
rovnice (27) polynomem C(q) ziskame

C(DIke-1,0 = B(@u + (C(q) — A(@)) vk (31)

Derivaci rovnice (3131) podle a; obdrzime

OVkk-16 _ 1 )

da;  C@ Vi (32)
Derivaci rovnice (31) podle b; obdrzime
OVkk-16 _ 1 )

ab, | clq) kT (33)

Derivaci rovnice (31) podle ¢; obdrzime

OVklk-10 _

1 ~
2 - @ (Vk-i = Fre-ilk—i-1.6) (34)

4 Vysledky dosaZené simulaci

V ptedchozi sekci byly uvedeny teoretické aspekty navrzené rekurzivni metody
Levenberg-Marquardt pracujici na exponencidlné¢ vazeném klouzavém datovém horizontu
(EF-SWRLM). V této ¢asti budou vySetfeny vlastnosti metody na piikladech simulaci na
matematickém modelu. Vysledky dosazené metodou EF-SWRLM budou porovnany
s vysledky dosazenymi linearni rekurzivni metodou nejmensich ctvercti pracujici na
klouzavém exponencidlné¢ vazeném datovém horizontu (EF-SWRLS) [1, 3]. Metoda
EF-SWRLS se od EF-SWRLM odlisuje zjednodusenym piedpokladem linearni zavislosti
predikce modelu na odhadech parametri a polozenim A = 0. Pfedpokladejme proces
ARMAX ve tvaru

Vi — 16253)’1(—1 + 065923’k—2
= 0.0363w,_; + 0.03161y_, + v + 0.020,_; + 0.02v4_, (35)

kde {v,} pfedstavuje neméfitelnou veli¢inu s vlastnostmi bilého Sumu s rozptylem
02 = 0.012, {u,} tvori sekvenci persistentn& budiciho signalu s nulovou stfedni hodnotou a
jednotkovym rozptylem. Z divodu korektniho porovnani bylo u obou metod voleno A, =
0.999, pocateéni inicializace Py, = 10°I a délka ¢asového okna N = 200. A pro EF-SWRLM
bylo zvoleno 4 = 1.

Vysledky estimace s uzitim obou metod jsou prezentovany na nasledujicich obrazcich.
Obrazek (1) zachycuje vyvoj parametri ¢asti 8,5 = [b;y b, aq a;] a Obrazek (2) pak Casti
Oc =[C1 C2] pfi potatedni inicilazaci obou metod modelem ARX. Ciselné vyhodnoceni kvality
estimace s ohledem na akumulovanou chybu & = 2310”9(1) — 9”2 pro cely ¢asovy horizont
T, = 1000s je uvedeno v Tabulce (1). Z vySetfovanych prib&hu je patrné, ze vyssi kvality estimace
dosahl pii po¢ate¢ni inicializaci nelinearni ptistup s metodou EF-SWRLM. Na druhou stranu, bez
kvalitni pocatecni inicializace jak zachycuje Obrazek (3), nelinearni pfistup vyznamné
pomaleji konverguje. Urychleni konvergence lze podminit vhodnou délkou horizontu
pozorovani N a teoreticky snizenim hodnoty parametru A, jak je dokazano v [2].
Poznamenejme, Ze pro volbu A = 0 nebyla metoda v daném piipadé z pocatecniho odhadu
schopna konvergovat.
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a) 1 b) 1 -
0 0
BAB BAB
-1 -1
2 2
0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s)

Obrazek 1: Priibéh estimace inicializovanych parametri ¢asti procesu 0,5 =
[by b, a; a,].a)Metoda EF-SWRLM. b) Metoda EF-SWRLS

a) 0.04 b 4
|

002 Hefimeen
Oc 0l Oc

-0.02 -2

-0.04 -4

0 500 1000 0 500 1000
t(s) t(s)

Obrazek 2: Pribéh estimace parametrt ¢asti procesu 8, = [€1  C2]. a) Metoda EF-SWRLM.
b) Metoda EF-SWRLS

a) 2 b) 2
1 1
| -
BAB 0 TN HAB 0
! \ M
)= et 2 I
0 100 200 0 100 200
t(s) t(s)

Obrazek 3: Pribéh estimace parametrt ¢asti procesu 8,5 = [b1 b, a; a;]. a) Metoda
EF-SWRLM. b) Metoda EF-SWRLS.
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Tabulka 1: Akumulovana kvadraticka chyba estimace parametri modelu procesu

EF-SWRLS EF-SWRLM
Te 14.466 0.0025
5A,B = Z 0||9AB(i) - HAB”i
1=
Te 282.7667 09171
5 = Z |[ZICk 6|
l:

5 Zavér

Tento ¢lanek prezentuje a odvozuje rekurzivni klouzavou metodu Levenberg-Marquardt
s exponencialnim zapomindnim umoziujici adaptivni trénovani obecné nelinearni struktury
modelu. Vysledky experimentu naznacuji, Ze navrzend metoda je schopna dosahnout
piesnéjsiho odhadu estimace nez linearni metoda nejmensich Ctvercl za stejnych podminek
simulace. Rovnéz vykazuje vyssi schopnost konvergence s porovnanim s metodou v literatuie
oznacované jako ,,rekurzivni metoda maximalni vérohodnosti (rekurzivni Gauss-Newtonova
metoda aplikovand na model ARMAX [6])*. Oblast dal§iho vyzkumu bude vedena na vyvoj
vypocetné efektivnich rekurzivnich algoritmli s vy$§im stupném linearizace schopnych
aproximovat nelinedrni proces s vyhovujici ptesnosti.
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Abstrakt /Abstract:

Clanek pojedndva o problematice saimoé se nastavujici regulator(dale STC)
z pohledu vylep&ni robustnosti a spolehlivosti. V prviésti ¢lanku je popsana metoda
zaji¥ujici vybér vhodnych tréninkovych vzér pro neuronovou 8i v piipadé on-line
identifikaceregulované soustavy. Druliastélanku se zabyva moznosti zvySeni robustnosti
navrhu STC a pouziti paralelniho robustniho regulatoru. Je navrzen algoritmus, ktery je
schopen ptipojit do uzaviené sthy fidici zakon, ktery je v daném okamziku vyhodnocen
jako vice vhodny di@redem daného kritéria.

Kli ¢éova slova/Keywods: samotné senastavujici regulatory, neuronove&sifzeni se
supervizorem

1 Uvod

Poftizenicasoveinvariantnich systém tedy systérn s asovépromennymi parametry,
jsou znamy dvaakladna gstupy. Prvnim je pouZziti robustniho algoritmu, ktery jéoidta
pro celou mnoZzinu @hosi, které niize dany proces nabyvat. ToteSeni vSak vzhledem
k nutnosti vyvoieni rezervy vede na nizsi vyslednou kvalitu regnilao d¢e. DalSi moznosti
je pouzitinékteré ze znamych forem adaptivnifimeni. V tomtoélanku se budeme zabyvat
STC regularem, jehoz blokové schéma je na obrazku 1 [4].

Specifikace Parametry
tfidiciho zakona identifikovaného
systemi ,
—_— i On-line
|| » identifikace l—

w Ridici
— 3l algoritmus

C ‘
y y \

Regulova

’_, "| né& soustava

Obrézek 1: Blokové schéma STC

7 vz

Je Zejmé, Ze algoritmus STC regulatoru se logicky rozpada wazéidadni ¢asti:
identifikaéni dgoritmus a samotnyftidici zakon veétn¢ jeho navrhu na zakladé
identifikovarych dat. V této praci je jako identifi&ai algoritmus pouZit identifikace zaloZena
na neuronoveéis. V literature secasto setkavame s timtoigitipem k identifikaci a byly
vyzkousenymnohé znamé modely siti, neuton metod ué&ni. Malo kdy je vSakeSen
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samotny problém on-line identifikace, ktera je problémova zejména z pohledu tvorby
tréninkové mnoziny. TentélanekeSi pravévybé vhodnych dat, ktera se naslédmouziji
pro ué&ni neuronovait.

Funki identifka¢ni algoritmus je samdejm¢ klicovy pro spravnou a bezfeou
funkci STC egulatoru. Pokud identifikace selze a poskytne chybny odhad paiachgjote
nasledn¢k syntézeiidiciho zakona, ktery neodpovida realitato prace kombinuje fstup
adaptivni a obustni regulace za pouziti nadéného algoritmu (supervizoru) zaloZzeného na
ptistupu znamém jako ,unfalsified control theory“. Pomoci tohoistgpu |ze dosahnout
vyrazného a@psSeni spolehlivosti regulace \igdech, kdy adaptivni systém neni schopen
generovat doateé kvalitni akdi zasahy.

2 On-line identifikace pomoci neuronové sité a tvorba vhodné trénovaci

mnoziny

NejrozStendsSi metodou pro odhad parametregulovaného systému je metoda
nejmensich ¢tveralr (RLS). Tato metoda byva ro¥8ha o princip exponenciélniho
zapominani, kg zaji¥uje casovou penalizaci informaci vstupujicich do identifikdo
algoritmu a tim vylepSuje jeho schopnost sledovat émgn dynamiky identifikovaného
systému. S mtodou exponencialniho zapominani ovSem souvisi jev Vv literazigovan
jako estiméor windup [4]. Pokud je soustava regulatorem nedastateybuzena, tedy nové
ptichozi data nenesou dostateu informaci o dynamice systémunbe dojit k selhani celého
identifikaéniho pocesu. V literatu# Ize nalézt mnohé zpiasoligSeni toho to problému.
Napiiklad bylo navrzeno takzvané smové zapominani, pomoci kterého je dosazeno
zapominani stré informace pouze vipad, Ze nova data v dostéte mie reprezentu;ji
dynamiku idenfikovaného systému [4]. Pokud nezamyslime STC regulator provozovat
pouze Vv laboratornich podminkach §eSeni ustalenych stavi systému v identifiken
algoritmu bepodminé&né nutno £Sit.

Vyhodou identifkacnich algoritnii zaloZenych na neuronovych sitich je to, Ze u nich
Ize ukitym zpasobem upravovat data slouzici pro identifikaci. U klasiclajgoritmi jako je
RLS musimena zaklad kazdé novgrichozi dvojiceu(k), y(k) proveéstiteraci identifika&niho
algoritmu. Uneuronovych siti, vzhledem k tomu Ze zde mame k dispozici trénovani mnozinu,
muzZeme nejprve sestavit novy trénovaci vzor a na zaldafitovanémetody usoudit, zda
novy vzor jepro zaézeni do uiciho procesu vhodnyj nikoliv. Na tomto principu je zaloZen
algoritmusv praci [3], kde jsou v mnozin&énovacich vzdr hledany vzdy dva nejblizsi
vzory a postze je ten starSi z nich odstranélimto zpusobem bylo dosazeno toho, aby
mnoZzina trénoweich vzofi obsahovala vice pestré informace o dynamice identifikovaného
sysemu.

Pro ugeni vzdalenosti jednotlivych vzbrje treba zavést vhodnou metriku. évhe
transformacR, pomoci které transformujeme regresni vektor pro systém ndého t

7 (kK F[- Yk I Wk 2.5 ¥k nd uk-1),uk-2,...uk-nb)]

do noveého prostoru:
¢ =Rgp. (1)
Vzdalenost dvou vektérv tomto novém prostoru je pak:

loi~i= R~ Ro,| = [Rad] = Vg R Rag @

Zavedenim metriky
Q=RR, (3)
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se vzdalenost dvou vekforypctita podle:

JBg RRAG = \[agTQag =[ag] =]6, - 4| (4)

Nevyhodou éto metody je nezavislost rozhodovani o wyb&zom do trénovaci
mnoziny z hldiska¢asu. MiZe se totiZ stat najdad to, Ze na proces zapuasobi porucha a tim
vzniknou trénovacvzory, jejichZz vzdalenost bude od ostatnich velmi vyrazna. Tyto vzory pak
v trénovaci mnozingpii pouziti uvedeného algoritmugigtanou po dlouhou dobu. Tento fakt,
muze vyrazné zhorSit adaptati schopnosti regulatoru. Z vySe popsaného duvodu byl
algoritmuspro vyb& vzori nové rozSfen o exponencialnfasové vazeni vstupnich vior
Dusledek tohoto roz&ni je schopnost algoritmu penalizovat atrazpvat s vSi
pravdgodobnostistarsi trénovaci vzory. V tomto novém algoritmuv&echny vzdalenosti
nasobi koeficientem, ktery je uten nasledujicim vztahem
(FA)maxty.ty)

y==¢€

kde: 1 .... koefcient urdijici miru penalizace starych dat,

(5)

t,t>.... proménné utujici st&i dvou vzajemné¢ porovnavanych viaor

Nasleduji¢ graf ukazuje rozlozeni trénovacich wvzopii pouziti doplnéni metody
vybéru vzori o exponaciélni penalizaci starSich dat.

(), w(k
59

N

-20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ¢ (S)ZOO

-100 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)
Obrazek 2: Vybgvzon do ténovaci mnoziny (KZzkem jsou ozngena data, ktera byla po 200
sekundach experimentu obsazena v trénovacim setu).

3 ZvySeni robustnosti STC regulatoru pomoci nadiazeného ¢lenu

VétSina casow invariantnich procés na které by bylo vhodné aplikovat adaptivni
regulator @ mozno regulovat pomoci robustmgvrzenéhdidiciho zakona (v praxi se s touto
variantou stkdvame velmicasto). Snahou tét@asti je dosadhnout spojeni adaptivniho
regulatoru, ktry je teoreticky schopen generovat optimalnnakzé&sahy v kazdém pracovnim
bodé procesu,a robustniho regulatoru garantujici jakousi minimidkvalitu regul&niho
pochodu.
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Spojeni &chto dvou piistupu fiZe byt dosazeno paralelnim vype robustniho a
adaptivnihotidiciho zadkona a supervizoru, ktery je schopen vyhodnotit kteafgoritmi
poskytuje v daém &ase lepsi vysledky aiali jej do zpthé vazby.

3.1 Vybér vhodného ridiciho zakona

Metoda vypéru vhodnéhoridiciho zakona je zaloZena na metodanglickém jazyce
zvaneé ,unfaldied control“ [1, 2]. V této podkapitole bude stn&popsan jeji princip.

M¢jme nejvhodnjSi fidici zakonC ze skupinyasoveé invariantnichridicich zakonuC;,
i = 1, .., N. Kritérium kvality pro kazdy zakon oztrae J. Problém je jak vyhodnotit
kritérium kvality profidici zakony, které nejsou aktualn&azeny do zp#é vazby. Pro tento
Ucel je nezbytné definovat takzvanou fiktivni Zzadanou hodnotu:

WK= G uk)+ yk) (6)

V rovnici (6), se vyskytuje inverze matic#diciho zakona, nicménv [2] bylo
dokazano, Ze teatvypocet neni vzdy nezbytny. Nynitiheme definovat fiktivni odchylku:

(K= W(k)- ylk) (7)
Poslednim krokem je &it tvar ztratové funkcd(k):

l(k):JEi‘k“““‘K (8)

kde aje nezaporna vahova konstanta a dale
k
- A1)y (i
[4 = > e (i) 9)
j=k-N
je norma signalu s exponencialnim zapominanim.

Vypoétem funkced(k): pro kadly C; Ize ucit, ktery fidici z&on je v daném okamziku
vzhledem ke zva@nému kritériu nejoptimaliesi.

3.2 Spojeni robustniho a adaptivniho ridiciho zakona

Na zaklal¢ obecného principu popsaného egthozi kapole byl sestaven algoritmus
kombinujici vlstnosti adaptivni a robustni regulace. Mnoiitkcich zakonu ze které je
vybirano ma v toro piipadépouze dvaleny: G a G (tedy adaptivni a robustni zakon).
Vybér min J, (k)
' 13i(K) ¢

w(k)

Y

Rizeny systém
u(k) y(k)

A\ 4
g
/
y

Obrazek 3: Princip supervizoru.
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Obrazek 4: Experiment ggpinanimiidicich zakonu.

4 Zavér

V prvni ¢adi ¢lanku byla ukdzana metoda vyhévzorii do trénovaci mnoziny. Jak Ize
vidét z obraku 2, algoritmus byl schopen izt do uéciho procesu pouze ty vzory, které
byly informacné bohaté. Vzory piizené pit ustadleném pochodu systémy bylyiageny. Ve
druhécasticlanku byl nastinén algoritmus nadtenéhdlenu pro adaptivni regulator, ktery je
schopen vyhodnotihevhodné chovani a v takovémpgadé piipojit k f{izené soustavpiedem
navrzeny obustni regulator. Na obrazku 4 je znazarekperiment, pikterém byl popsany
princip vyzZouSen. Nejprve byl do obvoduiazen pevny regulator. Jéepmé, ze parametry
nebyly zvokny nejlépe, regutai pochod je vSak stabilni. \age kolem 50 sekund doSlo
k automati&ému piepnuti na adaptivnifidici z&kon. V tomto ¢ase jiz byl systém
identifikovan stakovou pésnosti aby vysledkem syntégigiciho zakona byly aini zasahy,
které se vikazovaly mensi hodnotu kontrolovaného kritéria.
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Abstrakt:

Tento dokument diskutuje moznosti hardwarové akcelerace hashovaciho algoritmu
MD5 na hradlovém poli Xilinx fady Spartan 3A ve spojeni se softwarovym mikrokontro-
lérem MicroBlaze. Datovou propustnost dosazenou za pomoci PLB periferie akcelerujici
vypocet srovnava s vykonem softwarové implementace bézici na dvou ruznych konfigura-
cich jadra MicroBlaze a mikrokontroléru s jadrem ARMT7TDMI.

Kli¢ova slova: MD5, FPGA, MicroBlaze, ARM, hash, akcelerace.

1 Uvod

S hashovacimi funkcemi se lze setkat predevsim v aplikacich fesicich autorizaci, au-
tentizaci, zaruceni integrity predavanych zprav a databazovych systémech, kde usnadnuji
vyhledavani zaznami a odhalovani duplicit. Prestoze pro vétsinu béznych pouziti po-
stacuje softwarovd implementace, nalezneme tfadu aplikaci, kde je datova propustnost,
zpozdéni a deterministické chovani hashovaci funkce kritické, pfipadné prikon, slozitost
zapojeni a cena vykonnych procesoru neakceptovatelna. Jedné se o sitovy hardware, sys-
témy realného ¢asu, zabezpecovaci systémy a platebni systémy, viz [5].

Hashovaci funkce jsou zpravidla tvoreny radou matematicko-logickych operaci, coz
vybizi k paralelizaci vypocti za pomoci FPGA. Rada uspésnych implementaci ukazuje, ze
se jedna o efektivni Fegent. Clanek [4] ukazuje aplikovatelnost tohoto pfistupu na prakticky
vechny bézné pouzivané hashovaci algoritmy a [9], Ze s vyuzitim FPGA lze mnohonésobné
prekonat vykon béznych desktopovych procesort.

Tento ¢lanek stavi na praci provedené v ramci semestralni prace [7], zaméfuje se
na moznosti akcelerace algoritmu MD5 na FPGA urcenych pro cenové citlivé aplikace
postavené na softwarovém mikrokontroléru MicroBlaze.

2  Algoritmus MD5

Prestoze byl hashovaci algoritmus MDb5 uveden jiz roku 1992 a dnes ho 1ze povazovat
za prakticky prolomeny [1], stale se s nim v praxi ¢asto setkdvame. Je vyuzivan piede-
vSim pro kontrolu integrity souborti nebo v kombinaci s jinymi hashovacimi algoritmy a
technikami potlacujicimi odhalené slabiny pro jednosmérné uklddani a ovérovani hesel.

Cinnost MD5 je popséana v internetovém standardu RFC 1321 [8], zde budou shrnuty
pouze klicové body. Algoritmus vytvaii otisk velikosti 128 bitti ze zpravy libovolné délky.
Vstupni data jsou rozdélena na bloky 512 bitii, respektive Sestnéct 32-bitovych ¢isel. Do-
plnéni zpravy na nasobek délky bloku, tzv. padding, je realizovan pridanim bitu hodnoty
1 nasledovaného nulovymi bity do velikosti o 64 bitti niz$i nasobku 512. Poslednich 64
bitl je rezervovano pro celé ¢islo reprezentujici délku ptuvodni zpravy v bitech.
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Algoritmus pracuje nad 128-bitovym stavem, resp. ¢tyimi 32-bitovymi slovy oznace-
nymi A, B, C a D. Tyto jsou pred zahajenim vypoc¢tu inicializovany na definované hodnoty.
Nasledné MD5 na zakladé prichozich 512 bitovych bloku zpravy stav modifikuje. Zpraco-
vani kazdého bloku sestava z 4 navzajem podobnych stupnu. Kazdy stupen pfedstavuje
16 opakujicich se operaci tvorenych nelinearni funkei F, modulo s¢itdnim a bitovou rotaci
vlevo. Na misté funkce F jsou postupné dle zpracovavaného stupné dosazovany funkce

Obrazek 1: Jedna operace algoritmu MD5, zdroj obrazku: Wikipedia

F(X,)Y,Z)=(XAY)V (=X AZ)
GX,) Y. Z)=(XNZ)V (Y N-Z)
HX,Y,Z)=XaoYaZ
I(X,)Y,Z)=Y & (X V~Z)

3 Softwarovy mikrokontrolér MicroBlaze

MicroBlaze je 32-bitovy RISC softwarovy mikrokontrolér navrzeny a optimalizovany
spolecnosti Xilinx specialné pro FPGA tohoto vyrobce. Dle pozadavku konkrétni aplikace
1ze volit t¥i nebo péti stupnové zietézeni instrukei, velikost vyrovnavacich paméti, jednotku
pro spravu paméti, hardwarové nasobicky a dalsi. K jadru lze za pomoci sbérnice PLB,
pripadné dvoubodové linky FSL pfipojovat fadu pfedpfipravenych periferii stejné tak
jako periferie definované uzivatelem. Podrobné informace o architekture a vlastnostech
mikrokontroléru lze nalézt v referen¢ni pfirucee [10].

4 Softwarova implementace MD5

Pro moznost srovnani vypocetniho vykonu riznych konfiguraci mikrokontroléru byl
vytvoren jednoduchy program vyuzivajici open source C knihovnu RFC1321-based (RSA-
free) MD5 library [3]. Tato byla zvolena pro svou pfenositelnost a moznost vypoc¢tu MD5
za béhu po libovolné velkych datovych blocich. Knihovnu lze prelozit pro MicroBlaze i
ARMTTDMI bez zasahu do zdrojovych kodi.

5 Akcelerace vypoctu za pomoci hardware

Pro akceleraci vypoctu MD5 byla v jazyce VHDL navrzena periferie s rozhranim
PLB (Processor Local Bus). Jedné se o sbérnici s vysokou propustnosti pro vieobecné
pouziti. Umoznuje mapovéani periferie do pamétového prostoru mikrokontroléru.
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Jadro implementujici algoritmus MD5 vychézi z projektu FPGA MD5 Cracker [6].
Mimo refaktoringu relevatni ¢asti kodu doslo k rozsifeni jadra o rozhrani ke sbérnici
PLB, transparentni konverzi kodovani little a big endian a doplnéni logiky zjednodusujici
a akcelerujici zapis dat do periferie za pomoci automatického adresovani datového bufferu,
¢itace zapsanych byt a automatické nulovani bufferu. Tyto funkce snizuji rezii spojenou
s prenosem dat do periferie a ¢as potfebny pro vykonani zavérecné faze algoritmu MD5.

Periferie pracuje synchronné s jddrem mikrokontroléru. Jedna se o iterativni navrh,
v jednom hodinovém cyklu zpracovavajici jeden krok algoritmu MD5. Zpracovani jednoho
bloku zpravy, tj. 512 bitd, vyzaduje 65 strojovych cykli — 64 pro vlastni algoritmus MDb5
a jeden pro pripravu na zpracovani dalsiho bloku dat.

Zvolena architektura je vhodn& pro mensi hradlova pole. V pfipadé dostupnosti
vétsiho mnozstvi hardwarovych prostredkii lze algoritmus MD5 rozbalit a vykonavat v je-
diném hodinovém cyklu. Autoram ¢lanku [2] se timto zpusobem podafilo doséhnout 2,1
krat vyssi propustnosti za cenu 6,3 krat vyssich hardwarovych naroki.

6 Datova propustnost

Predmétem méteni je pocet instrukénich cykli stravenych vypoctem hashe MD5.
Meéfeni je provedeno za pomoci ¢asovact jednotlivych mikrokontroléra pro soubory veli-
kosti 1 kB, 10 kB, 100 kB a 1 MB ziskané za pomoci pseudondhodného generatoru dat.
Data jsou prenasena po asynchronni sériové lince a vypocet provadén po 64 bytovych
blocich. Doba stréavena prenosem dat mezi PC a vyvojovou deskou osazenou FPGA za-
poc¢tena neni. Pro pfeklad programu pro ARM i MicroBlaze byl pouzit preklada¢ GNU
GCC s optimalizaci -O2.

Vypocetni vykon softwarového mikrokontroléru je porovnan s mikrokontrolérem At-
mel AT91SAMT7S64 postavenym na jadie ARMTTDMI taktovaném 48 MHz. Testovany
jsou 3 konfigurace mikrokontroléru MicroBlaze. Odleh¢ena varianta “MicroBlaze 3” je po-
stavena na jadre s 3-stupiiovym zfetézenim instrukeci. Druhé varianta, oznacovana jako
“MicroBlaze 57, disponuje 5-stupiovym zietézenim instrukci, hardwarovou nésobickou
MUL®64, délickou a jednotkou barrel shifter. Hodinovy kmitocet této dvojice mikrokont-
rolért ¢ini 66 MHz. Posledni varianta “MicroBlaze HW” obohacuje “MicroBlaze 57 o peri-
ferii akcelerujici vypocet MD5. Periferie omezuje taktovaci frekvenci mikrokontroléru na
46 MHz.

Velikost Datova propustnost [Mb - s™!]
souboru [kB] | ARM7TDMI | MicroBlaze 3 | MicroBlaze 5 | MicroBlaze HW
1 12.2 111 25.2 1414
10 13,1 11,8 26,4 162,7
100 13.2 11,9 26.6 165.6
1000 13,2 11,9 26,6 165,8

Tabulka 1: Datova propustnost MD5 jednotlivych mikrokontroléri

I pres omezeny hodinovy kmitocet f = 46 MHz ztistava MicroBlaze s hardwarovou
akceleraci vypoctu 5,4 az 6,2 krat vykonnéjsi nez “Microblaze 5%. Za povSimnuti stoji
i vykonnostni rozdil mezi konfiguracemi “MicroBlaze 3”7 a “MicroBlaze 5”. Je zptisoben
predevsim absenci/pritomnosti jednotky “barrel shifter”, ktera akceleruje bitovy posun.
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U souborii malé velikosti je patrny vliv inicializace a predevsim pak zavérecéné c¢asti
algoritmu MD5 spojené s paddingem.
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Obrazek 2: Zavislost datové propustnosti MD5 na velikosti souboru

Za predpokladu dokonalého zietézeni vsech ¢innosti by bylo mozno s periferii zvolené
architektury dosdhnout propustnosti

b 512
th=—-f="21.46-10° =362 Mb - s~ ! 1
- f o 6-10° = 36 S (1)

kde b je velikost datového bloku MD5, n pocet instrukénich cykla potiebnych pro
zpracovani tohoto bloku a f pracovni frekvence mikrokontroléru.

BohuZel, realné propustnost dosahuje pouze th = 165,8 Mb-s~!. Tento vykonnostni
propad je zpiisoben rezii potfebnou pro prenos dat po sbérnici. Zde ziustava prostor pro
optimalizaci. Nabizi se napf. vyuziti techniky double bufferingu.

7 Obsazenost hradlového pole

Periferie akcelerujici vypocet MD5 realizuje mnozstvi matematicko-logickych ope-
raci, obsahuje fadu registrii, konstant a pomocnych obvodi. To se odrazi v pozadavcich
kladenych na zdroje FPGA. Samotné periferie obsazuje 47 % dostupnych LUT tabulek
pouzitého FPGA Xilinx XC3S400A. Systém jako celek pak 94 % LUT tabulek napfic¢
98 % slice jednotek. Moznosti dalgiho rozsifeni jsou tedy velmi omezené. Pro implemen-
taci mikrokontroléru MicroBlaze spolu s periferii realizujici jednokrokovy vypocet MD5
je tfeba zvolit FPGA vétsi kapacity.
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8 Zavér

Clanek ukazuje moznosti akcelerace hashovaciho algoritmu MDb5 a vyuziti softwaro-
vého mikrokontroléru MicroBlaze na FPGA Xilinx XC3S400A. Systém vyuzivajici hard-
warové akcelerace dosahl datové propustnosti 165,8 Mb - s71, coz je hodnota 12,5 krat
vyssi nez u mikrokontroléru s jadrem ARMT7TDMI taktovaném 48 MHz. P¥inosem de-
dikované periferie pro vypocet MD5 je vedle datové propustnosti a minimalizace zatéze
CPU rovnéz jeji deterministické chovani. Toto je kli¢ové pro systémy realného casu.
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Abstrakt:

Tento c¢lanek popisuje metodu navrhu regulatoru asynchronniho motoru v d-q sou-
fadnicovém systému. Cilem navrhu je linedrni regulétor aplikovany na nelinedrni model
asynchronnfho motoru bez pouziti béznych lineariza¢nich metod. Stabilita regulatoru a
kvalita pfechodného dé€je je dosazena pomoci H,, metody, ktera minimalizuje normu sy-
tému ze vstupu na vystup [5]. Na nelinearity v rovnicich asynchronniho motoru je nahli-
zeno jako na neurcitosti, jejichz vliv na regula¢ni smycku navrzeny regulator potlacuje.
Ptipojenim vahovych funkei jsou do uréité miry ovlivnény vlastnosti regula¢niho obvodu.
Tyto vahové funkce definuji frekvenc¢ni charakteristiky citlivostni a komplementarni citli-
vostni funkce.

Kli¢ova slova: H.,, SmiSené citlivostni funkce, Robustni fizeni.

1 Uvod

Metoda popsané v tomto ¢lanku ma oproti ostatnim metodam fizeni motorta jednu
nespornou vyhodu - jiz pfi navrhu regulatoru lze specifikovat jaké vnéjsi vlivy ¢ poruchy
na regulovanou soustavu ptusobi a vysledny regulator tak obstoji i pfi zménach téchto
parametru v predem definovaném rozsahu. Obdobné lze i na ty parametry soustavy, které
zpusobuji nelinearitu, nahlizet jako na neurcitosti za podminky alespon ¢éstecné znalosti
jejich velikosti.

2 Navrhova metoda H.,

Pro potieby syntézy robustniho regulatoru definujeme obecnou strukturu regulac-
niho obvodu, obsahujici blok A, ktery v sobé zahrnuje veskeré neurcitosti regulova-
ného systému. Tento blok se skldda z diagonélni matice A, jejiz prvky A; reprezentuji
jednotlivé zdroje nejistot. Pro vSechny zmény neurcitosti A; = WA spliujici normu
|Aill < 1 je mozné obecny systém modelovat jako nestrukturovanou multiplikativni
nejistotu G = [I + WA]G, [2]. Kde W je stabilni pfenosové funkce charakterizujici frek-
venéni zavislost neur¢itosti A; (Obrazek 1). Vyfazenim bloku A lze vyjadrit pfenos mezi
vystupem a vstupem téchto neurcitosti. Pro vystupni multiplikativni nejistotu zahrnutou
do regula¢niho obvodu plati nasledujici pfenos z vystupu nejistot na vstup:

M=GK[[+GK]"'W =T (1)

Vhodnym umisténim vahovych funkci do regula¢niho obvodu lze pfi iterativnim nebo
vypocetnim navrhu regulatoru dosdhnou pozadovanych vlastnosti vyjadienych témito vé-
hami. Pokud je dodrzena nasledujici nerovnost, bude zpétnovazebni systém stabilni pro
vSechny A:

WTe <1 (2)
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Obrazek 1: Zpétnovazebni systém s multiplikativni nejistotou

Obréazek 2: Struktura zpétnovazebniho systému s vahovymi funkcemi

Pokud je systém (Obrazek 1) bez vlivu nejistot (A = 0) stabilni, pak lze ur¢it nejmensi
hodnotu A;, kterd systém privede na mez stability.

1
7(A(jw)) = =73
AL )
Z rovnice (3) plyne, Ze volba mensich hodnot (T (jw)) dovoluje vétsi rozptyl nejistot A;

a tim i vétsi zasobu stability. Aby byla dosazena dostateéné nizka hodnota (7' (jw)), tak
se stanovi horni limit ||7'(jw)|| néasledovné:

F(T(jw)) < Wy (jw)| (4)

(3)

Véahova funkce W3 je Sablonou specifikujici navrhové podminky na chovani uzavieného
systému. Obrazek 2 zobrazuje typické propojeni systému a vahovych funkei. Pii pouziti
vSech vahovych funkei lze pfi navrhu ovlivnit kromé zasoby stability také rychlost pre-
chodného déje a velikost akéniho zasahu. Pokud néktery z vySe uvedenych pozadavki neni
stanoven, lze jej z navrhu vypustit.

WS
WaK S (5)
WsT
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Rovnice (5) vyjadiuje, jakym zpusobem jsou stanoveny hranice pro jednotlivé prenosy
citlivostni funkce, komplementarni citlivostni funkce a akéntho zasahu. S.7° a K.S jsou
na sobé vzajemné zavislé, proto volba jednotlivych vah je kompromisem mezi robustni
stabilitou, rychlosti a velikosti akénfho zésahu. Obvykle se navrh rozdéli na jednotlivé
frekvencni oblasti.

3 Navrh proudového regulatoru na asynchronni motor

Model asynchronniho motoru se souradnicovym systémem spojenym s rotorovym
tokem motoru je vyjadien témito rovnicemi:

% = URLS qs — Whgs + Tolo—1L2 LLmRS Pgr + Ugs

e = Wy — L Lo s + Enlle der + Uds

% I ]}f:Rs Pgs — gRTrﬁbqr - Ws¢dr (6)
$ar — ToloiZ LL':R“ Gas + WsPgr — o%ﬁbdr =T + zﬁlf‘

de - _3_2 (3% 9| + Cl) Wr

S témito parametry:

Tabulka 1: Parametry asynchronniho motoru
’ Parametr \ Velikost \ Jednotky ‘

o=1-/2 103016 |[]

R, 7.1 Q

R, 5.8 Q

L, 0,3105 | H

L. 0,3105 | H
L 0,28456 | mH
T 0,0038 | kgm?
C; 0,0015 | Nms
p 2 -]

Rovnice modelu motoru (6) jsou zavislé na casové proménnych parametrech w a
ws. Tyto parametry jsou osetfeny tak, ze se v daném pracovnim rozsahu motoru vyjadri
jako strukturované neurcitosti, které na model motoru ptisobi jako vnéjsi vliv [1|. Rozsah
parametri w a wy byl zvolen w = 0 — 380 a ws, = 0 — 20. Tento parametr mize byt pomoci
nasledujictho zapisu vyjadien nominéalni hodnotou variaci § € [—1,1]:

=w(l+ )
ws = wWs(1 +d2) (7)

Systémova matice A je rozloZzena na afinni parametricky zapis:
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Obrazek 3: Struktura fizeni asynchronniho motoru s vahovymi funkcemi

A= Ag+ 8141 + 0,4

R o e 7 0 ]
Ay = |T.L—1Z, 0 ~oL, —Ws 0
0 ﬁ ws _UEZT 0
o000 —p(Relea)s]  ©
[0 —w 0 0 0 00 0 0 0 i
w 0 000 00 0 0 0
A;=10 0 00 0/A,=10 0 0 @ O
0 0 000 00 @, 0 0
0 0 000 00 0 0 0

Obdobnym zptsobem lze ze stavového popisu asynchronniho motoru ziskat matice B,
C, D zavislé na jednotlivych parametrech. RozloZenim matic A; a A, na sou¢iny E G,
a FyGy ziskdime matematicky popis zavislosti fizenych a méfenych vystupii na vnéjsich
(poruchovych) a fidicich veli¢inach:

x Ay EFy E; B x
21 G1 0 0 0 w1 (9)
z9 G2 0 0 0 Wao
y cC 0 0 0| |u

Systém rozsifeny o vahové funkce definujici pozadované vlastnosti uzaviené smycky je
zobrazen na obrazku 3. Pro vypocet regulatoru byla pouzita H., optimaliza¢ni metoda
na rozsifené zpétnovazebni zapojeni (vytvofeno funkci sconnect v Matlabu). Pro sa-
motny vypocet reguldtoru podle Sablony definované vahovymi funkcemi byla pouzita
funkce hinflmi z Matlab Robust Control Toolboxu. Simulace celého kaskddniho zapojeni
byla provedena s robustnim reguldtorem na rizeni statorovych proudi a jednoduchym sta-
tickym zesilenim na fizeni pozadované hodnoty otacek. Zadané hodnoty byly nastaveny
nasledovné: ¢7. = 0Wb, ¢}, = 0.6208Wb, w; = 180rad/s.
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Obréazek 4: Simulac¢ni schéma zpétnovazebniho regulédtoru systému G, s neurcitostmi

Obréazek 5: Odezva asynchronniho motoru na skokovou zménu pozadovanych otécek

4 Zavér

Tento ¢lanek predstavil metodu navrhu proudového regulatoru asynchronniho mo-
toru pomoci smiSenych citlivostnich funkei. Na otéac¢ky motoru zde bylo nahlizeno jako na
neznamé parametry nabyvajici uréitého rozsahu. Tento zptisob popisu matematického mo-
delu asynchronniho motoru umoznil pouziti jednoduchého statického zesileni jako otéacko-
vého regulatoru motoru. Preddefinované sablony (vahové funkce) presné vymezily oblast,
v které se méa pohybovat frekvenéni odezva citlivostni a komplementarni citlivostni funkce
vysledného zpétnovazebniho zapojeni. Z obrazku odezvy otacek asynchronniho motoru na
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skokovou zménu zadané velic¢iny (Obréazek 5) je patrné, Ze vSechny kiivky simulace pro
20 nahodnych hodnot otafek v rozsahu 0 - 380 rad/s se prekryvaji. V jediném momentu
dojde k postiehnutelnému rozdilu pro riizné otacky a to pri zméné zatézovaciho momentu
a jen na omezenou dobu, nez dojde k opétovnému vyregulovani této poruchy. Nevyhodou
této metody je prilis velka konzervativnost navrhu regulatoru majici za nasledek pomalé
sledovani pozadovanych otacek motoru.
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