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Abstrakt:

Clének popisuje online identifikatni metodu uréenou k identifikaci pticné indukénosti u
synchronnich motora s permanentnim magnetem. Jedna se o tzv. VylepSenou frekvencni
analyzu vychézegjici ze znalosti schématu synchronniho motoru v d-q soufadnicich a je
zaloZenou na vzgemné korelaci signala. V textu je popsano jeji pouziti pii online identifikaci
aruzné vysedky, které vykazuje pii riznych zpasobech vypoctu.

Klicova dova: synchronni motor spermanentnimi magnety, online identifikace
parametri motoru, piicnaindukcénost, odpor statoru, VylepSena frekvencni analyza

1 Uvod

V dnesni dobe¢ jsou synchronni motory s permanentnim magnetem hojné vyuzivany v
mnoha pramyslovych aplikacich i v domacich elektrickych spotirebic¢ich. Na rozdil od
ostatnich motora, pouZivaji pro vytvoreni magnetického toku permanentni magnety namisto
budiciho vinuti. A ve srovnani napf. sasynchronnimi motory maji znacné jednodusSi
konstrukci, pracuji s vétsSim ucinikem a dosahuji menSich rozméra pii zachovéani stejného
vykonu. Pokud ovSem chceme tyto motory co nejefektivnéji vyuzivat, musime k nim piipojit
kvalitni fizeni [6], které bude zvladdat ndmi dané pozadavky. Jednou z nepostradatelnych
informaci pro ftidici algoritmus je znalost aktualnich parametra motoru[1][2]. Metod jak tyto
parametry ziskat je nékolik druht a jedna z nich je i metoda vyuZivgjici injektovani signdlu
[5]. Nasledujici clanek praveé jednu ztéchto metod popisuje a to vylepenou frekvencni
analyzu. Clanek popisuje jgji princip, online identifikace a vliv zpasobu vypoctu na presnost
identifikace

2 Vylepsena frekvencni analyza

Tato metoda vychazi ze znalosti schématu synchronniho motoru v d-q soufadnicich
[3][4] (Obrazek 1) aje zaloZzena na vzajemné korelaci signdli, proto je taky pomérné odolna
vaci Sumu, jak dokazuji diivejsSi smulace [7] apomérné snadno programovatelna do DSP.

Pti pohledu na nahradni schéma synchronniho motoru vidime, Ze se da rozdglit na dvé
¢asti. Jedna cast je spojena s d-souiadnici a druha s g-souradnici. V naSem pripadé chceme
docilit toho, aby pii identifikaci d-parametrii nezasahovala do identifikace g-¢éast a naopak.
Pravé kvuli této podmince je potieba aby tizeni motoru obsahovalo zpétnovazebni linearizaci
odstranujici k¥izoveé vazby- decoupling (dale pouze zpétnovazebni linearizace).

Jelikoz d-cést i g-¢ast jsou témér totozné (Obrazek 1), identifikace u obou indukénosti
Lq(Lg) (dale znacene L,) probiha podobng. Identifikacni signal privadime vzdy na vstup té

zminénou zpétnovazebni linearizaci, vznikne nam jednoduchy setrvacny ¢lanek prvniho fadu:
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F(p) = L_’; (2.2)

E >

Obréazek 1: Schéma synchronniho motoru [3]
Vstupni signal na U, uvazujeme harmonicky signd.:
u(t) = Asin(wt) (2.2

A po ustaleni prechodného déje je na vystupu:

y(t) = Bsin(wt + @) (2.3)
KdeB = A|G(jw)| (2.4)

p=argG(jw) (2.5)
Po dosazeni do (2.3)dostaneme rovnici vystupu, kde jsou vSechny proménné zname.

y(t) = AIG(ja))Isin(a)t + argF(ja))) (2.6)

Pri samotné identifikaci potrebujeme ze signdlu dostat dvé hodnoty potiebné pro
vypocet.

Prvni hodnota je ziskavana tak, Ze vystupni signd y(t) nasobeny sin(wt) integrujeme
pies jednu (nebo vice period).

ys(T) = fOTy(t) sin(wt) dt = fOT Bsin (wt + ¢) sin(wt) dt + fOT e(t)sin(wt) dt (2.7)

¥5(T) = = cos(p) 2.8)

A druhou hodnotu dostaneme téméi stejnym zptasobem. Signdl y(t) nasobime tentokrat
cos(wt) aintegrujeme taktéZ pres jednu periodu (nebo vice period).

y.(T) = fOTy(t) cos(wt) dt = fOT Bsin (wt + ¢) cos(wt) dt + fOT e(t) cos(wt) dt (2.9)
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Y5(T) = - sin(p) (2.10)
Nasledné po pouZiti rovnic (2.4),( 2.5) mazeme psat

Ys(T) = ZLRIF (jw)] (2.12)

Ye(T) = Z3[F (j)] 2.12)

Kde R[F(jw)] aJ[F(jw)] je redna aimaginarni ¢ast pienosu naseho systému prvniho
radu.

sin wt

Asin ot

t+T (T)
F(jw) i Vs L = ATRs=2ysRE Ly
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Obrézek 2: Vypocet Rg a L,
Aby metoda pracovala co nejpiesnéji, musime do motoru piivadét takovy harmonicky
signdl, aby hodnoty y, ay, byly aespon radové stejné. To zabezpecime vhodnou volbou .
Pro vypocet parametra musime ziskat realnou aimaginérni ¢ast z pienosu (2.1).

1

F(jw) = L_XEH (2.13)
ER[G(]a))] = TZ%)Z (214)
I[G(jw)] = % (2.15)

Poté tuto redlnou a imaginarni ¢ést dosadime do vzorci (2.11) a (2.12). Cimz nam
vzniknou dvé rovnice o dvou nezndmych. Ze signdlu y. vypocitat parametr R, ktery
dosadime do rovnice se signalem y; a vyjadiime parametr L.

Lq
AT TYRZ ATYys
=5 R = 2.16
Ye =7 1+wz(;_q)2 ST 2(2+y3) (2.16)

1
AT Rs _ |ATRg—2ygR?
e /—zy - (2.17)
1+(J)2(—q) S
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Obrézek 3: Schémaftizeni aidentifikace
Jelikoz trizeni obsahuje zpétnou.vazbu (Obrazek 3), harmonicky signal, ktery ji prochazi, se

pricitd k ndmi injektovanému signdlu a zkresluje jg. Tento signd je proto nutné bud’
odfiltrovat, nebo jg n&jak modifikovat naidedni identifika¢ni signal.
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Obrézek 4: Uprava harmonického signdlu naidedini v regulétoru I,

V naSem pripadé misto toho abychom harmonicky signd injektovali a odfiltrovavali ze
zpétné vazby, upravujeme jiz existujici signdl (Obrazek 4). Vyfiltrovany signd ze zpétné
vazby porovnavame sideanim harmonickym signalem a jegjich rozdil pri¢itame zpatky do
zpétné vazby. Prubehy jsou nazorné ukazany v grafu (Obréazek 5).

T T
== Filtered signal of controller Iq output
X Ideal identification signal 7
== =Difference of signals
== The resulting signal
7

I I I I I I I
551 5511 5512 5513 5514 5515 5516
t[s]

Obréazek 5: Prabehy signali pri Gpraveé harmonického signalu

Pri takovychto Upravach jsou kladeny pomérné vysoké naroky na filtr. Nejen Ze musi
mit dostatecné velky Gtlum, ale také nesmi vykazovat Zadné zpozdéni.
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3 Vliv zptiisobu vypoctu na piresnost identifikace
Jedna z mnoha véci, které ovliviuji presnost, je zpasob vypoctu. Vypocet indukénosti provéadime

_ 2
podievzorce L, = / %. Jelikoz vypocet indukenosti obsahuje odpor statoru, mizeme jg

provést dvéma zpasoby. Pokud dopitedu zndme hodnotu odporu statoru, at’ uz z poéatecni inicializace
nebo z priibézné identifikace jinou metodou, miizeme ji dosadit do vzorce arovnou vypocitat L, .

9%

Druhy zptisob vyuziva souc¢asnou identifikaci pri¢né indukenosti a odporu statoru vylepSenou

frekvencéni analyzou, kde odpor statoru se vypocitd Ry = 5 (;1: i’ ;2). Praibehy obou vypocta ajegjich

reakce na otacky muZzeme vidét na obrézku nize (Obrézek 6).

‘ T \ H !I [n
1 N === \Apotet Lqs dosazenymRs
7— : --.l === Skutegny pribéhLq N
i i IPOSELAS pRSES
36%7 1 LY N s Qaky |
€ i -
E ~
2 1 | e O
% 69— i .. ! 7
S i
8 i i
F 68— i e, ! |
X i
5 . !
[ i
Z o ! e [ i
T 1 -
£ il =
4 e
Sem— it T
e [
e ——— i B | | S | || E— it
67— I' .‘-ﬂ-r ..... K B
il ,.—" 1 i
it I\ | L | | i |
1 15 2 25 3 35

t[s]
Obrazek 6: Pribeh vypoctd L,

Pokud pouzijeme vypocet obou parametri, do vypoétu indukénosti se pak neprojevuji v
takové mite zmény proudu a rychlosti, diky kterym pri identifikaci dochazi k nepiesnostem, a
vyslednd hodnota se tak rychlegji piiblizi skute¢né hodnoté.

4 Zavér

V ¢lanku je popsan princip VylepSené frekvencni analyzy. Tato metoda vyuZiva
injektovaného harmonického signalu k identifikaci parametru motoru a diky tomu muze byt
pouZita jak offline tak online identifikaci. Av3ak pii online identifikaci se musime vyporéadat
sharmonickym signdlem ve zpétné vazbé, ktery by nam mohl zpasobovat chyby
v identifikaci. V naSem piipad¢ tento signa modifikujeme na idedlni. Pri této Upravé jsou
kladeny velké naroky na filtr, ktery musi myt dostatecné velky Utlum a nesmi vykazovat
Zz&dné zpozdéni. U samotného vypoctu je daleZité jaky zpusob zvolime. Nabizi se dvé
moznosti, bud’ se odpor statoru zadava jako konstanta, nebo se pocita spolu spiicnou
induk¢nosti. Jak je patrné z prabéha, pii konstantni rychlosti, maji oba zpusoby vypoétu
stejnou presnost, ale pokud se otacky méni, dosahuje vypocet L, svypocitanym odporem
statoru mnohem vétsi piresnosti i rychlosti ustdleni pii nahle zmeéné otécek.
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Abstrakt:

Tento ¢lanek popisuje zpasob fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
bez pouZziti snimace otacek. VétSina algoritma bezsnimacového fizeni je zaloZena na principu
zpétneho elektromotorickeho napéti, avsak tyto algoritmy selhavaji v oblasti nizkych otacek.
V oblasti nizkych otacek je zpétné elektromotorické napéti srovnatelné s velikosti Sum méreni
a v kombinaci s nepifesnym modelem motoru dostavdme chybné odhady natoceni rotoru.
Proto je snahou nalez jinych principu pro odhad polohy rotoru. V naSem piipadé vyuZzivame
zmen statorovych indukenosti, které taktéZ nesou informaci o natoceni rotoru.

Kli¢ova slova: bezsnimacové fizeni, synchronni motor s permanentnimi magnety,
korelace

1 Uvod

Pojem bezsnimacové fizeni je ponékud zavadg¢jici, nebot algoritmy pro fizeni
synchronnich motora s permanentnimi magnety potiebuji ke své ¢innosti méfit statorova
napéti a proudy. Na zakladé téchto méteni se algoritmy bezsnimacového fizeni snazi
odhadovat aktualni rychlost ¢i polohu rotoru. Neni tedy moZné realizovat fizeni bez jakékoliv
zpétné vazby od systému. Odpada pouze pouZiti presnych snimaca otacek, jejichZ aplikace je
pomérné nakladna.

Servopohony zaloZené na synchronnich motorech s permanentnimi magnety nachazeji
stéle vétsi uplatnéni v pramyslovych aplikacich a to i v takovych oblastech, které byly diive
doménou pohonu se stejnosmérnymi motory. Synchronni motory s permanentnimi magnety
totiz predstavuji perspektivni smér ve vyvoji elektrickych servopohont a to zejména v oblasti
uspory elektrické energie a sniZeni nakladu na adrzbu. Jejich nevyhodou je potieba slozZitejsSi
vykonove elektroniky a pomérné naro¢né algoritmy pro fizeni. S markantnim rozvojem
polovodicové elektroniky to prestdvd byt problémem a prakticky uz dnes nenajdeme
servopohony se stejnosmérnymi motory. AvSak pro precizni fizeni servopohont je potiebna
informace o poloze rotoru, kterou obstarava snimac¢ polohy. PouZiti takovychto senzori vede
k zvySeni sloZitosti, vahy, objemu a ceny systétmu a k sniZeni celkové spolehlivosti

regulovaného ftidiciho systému.

2 Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety mtazeme rozdélit na dva zakladni typy.
Umisténi permanentnim magneti a konstrukce motoru vyraznym zpuasobem ovliviiuje
chovéani synchronniho motoru. Z tohoto davodu pouzivame dva odlisné modely synchronnich
motora s permanentnimi magnety. Prvni typ synchronniho motoru ma umistény permanentni
magnety ve vzduchové mezere. Druhy typ synchronniho motoru ma permanentni magnety
zabudované uvniti rotoru.
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Obrazek 1: Synchronni motory s odliSnou konstrukci rotoru IPMSM (vlevo) a SPMSM (vpravo)

Jednou z perspektivnich moznosti pro odhad polohy rotoru je vyuZiti zmén induk¢nosti
statorového vinuti v jednotlivych osach Lq a Ly . Tento efekt je pozorovatelny a vyuZitelny u
synchronnich motora s permanentnimi magnety uvniti rotoru (IPMSM). Oba typy rotoru jsou
zobrazeny na Obrazkul.

Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety uvniti rotoru byl
odvozen za nasledujicich podminek:

e zanedband saturace

e indukované elektromotorické napéti ma sinusovy prabéh

e parametry synchronniho motoru jsou konstantni a stejné ve vSech tiech fazich
e zanedbané vitive proudy a hysterezni ztraty

e nulovy vodi¢ neni ptipojen

Napétové rovnice, které popisuji chovani synchronniho motoru s permanentnimi
magnety uvniti rotoru, jsou odvozeny v d-q systému. Obrazek 2 popisuje souiadnicové
systemy pouzivané pro model PMSM. Ttifazovy systém a-b-c a a-P systém jsou spojeny se
statorovym vinutim, zatimco d-q systém je spojen s rotorem motoru, kde d-osa a severni pél
permanentniho magnetu maji stejny smér a 0 je Ghel natoéeni rotoru.

Obrézek 2: Zobrazeni souradnicovych systému
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2.1 Napétové rovnice v rotorovych souiadnicich

Velikost napéti v jednotlivych osach d-q systému, mlZeme popsat podle nasledujicich

rovnic [1]:
. aw
ug = Rig + d—td — ws ¥, (1)
Uug = Rig + % + w; Wy (2)

kde popis magnetickych tokd mizeme vyjadfrit jako:

Wa = Laig + Yy 3
W, = Lyig, (4)

kde ug,u, reprezentuje velikost napéti v d-g systému

iq, 14 JSOU jednotlivé statorové proudy

Lg, Lq jsou indukenosti pro jednotlive osy

¥y, ¥, odpovida sprazenym magnetickym tokaim v prislusnych osach

R je odpor statoru

w, jsou elektrické otacky - rychlost otaceni generovana frekvenénim meénicem
¥p,, je magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

2.2 Dynamické chovani motoru

Moment synchronniho motoru s permanentnimi magnety uvniti v rotoru se sklada
ze dvou casti. Prvni cast je tvorena soucinem Wpyi, a piedstavuje hlavni momentovou
slozku. Druhou &st tvoii (L, — Ly )igi, @ jedna se o reluktaneni moment, ktery je zptisobeny
raznou velikosti reluktance v d a g ose. Velikost to¢ivého momentu popisuje rovnice:

Me = 3pp qJPMiq-'-(léd_Lq)idiq’ (5)

kde p, je pocet poli.

V simula¢nich schématech je pro popis dynamického chovéani servopohonu pouZzita
jednodussi mozna rovnice:

Mo = My + ) =2, (6)
kde M, je zatéZovaci moment

Jm j€ moment setrva¢nosti rotoru

w, je rychlost otaceni rotoru.

Prepocet mezi w, a wq:

Wy = ;’j—;. (7)

126



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

3 Bezsnimacové rizeni v oblasti nizkych otacek

VétSina algoritmt bezsnimacového tizeni je zaloZzené na pozorovani prabéhu zpétného
elektromotorického napéti. V oblasti nizkych otacek je zpétné elektromotorické napéti
srovnatelné s velikosti Sum méfeni a v kombinaci s nepfesnym modelem motoru dostavame
chybné odhady natoceni rotoru. V tomto ¢lanku se zaméfime na vyuZiti zmén statorovych
induk¢nosti, které taktéZ nesou informaci o natoceni rotoru.

Odhad polohy rotoru v oblasti nizkych otacek je bezesporu nejslozitéjsi. NemaZeme
vyuzit stejnych principt, jako pii odhadu pocatecni polohy rotoru. Identifikace statorovych
indukénosti pomoci vysokofrekven¢ni slozky musi probihat soucasné s fizenim synchronniho
motoru. Metoda identifikace statorovych indukénosti musi byt proto dostate¢né rychla.

3.1 Identifikace statorovych indukénosti pomoci vysokofrekvencni slozky

Identifikaci provadime pomoci vysokofrekvenéniho signalu, v naSem piipadé v rozsahu
100Hz az 400Hz. Frekven¢ni rozsah testovaciho signédlu je odvozen od velikosti statorové
indukénosti a maximalni hodnoty, kterou je schopen vygenerovat PWM modul.

Rovnice popisujici prabéh statorovych indukénosti ve statorovém o-3 system:

Ly =Ly + Ly cos (20) (8)
Lo =2 (10)
L, =22l (11)

2

Obrazek 3 zobrazuje prabéh statorové indukénosti, ktera je ovlivnéna permanentnim
magnetem rotoru. Z piedchozich rovnic si maZzeme vSimnout, Ze ke statorovym zménam
indukénosti dochazi s dvojnasobnou frekvenci otaceni rotoru. Tedy severni i jizni pol
permanentniho magnetu ovliviuje statorovou indukénost stejnym zpasobem. Z tohoto davodu
musime detekovat jizni ¢i severni pol permanentniho magnetu a ktomu vyuZijeme
saturacniho efektu.

Obrazek 3: Prabéh statorové indukénosti a vliv saturace
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3.2 Identifikace statorovych induk¢nosti pomoci vysokofrekvencni slozky
v uzavirené smycce

Nejveétsi Uskali této metody je, jakym zpasobem budeme piidavat vysokofrekvenéni
testovaci signal k fizeni a jeho nasledné zpracovani. Obrazek 6 zachycuje princip injektovani
vysokofrekvenéni sloZky. Vysokofrekvencni testovaci signal poustime do a slozky vstupniho
napéti motoru. Po prachodu motorem je jeho amplituda zachycena na Obréazku 4.

b 1 = U, napétivfslozky v a soufadnici
ug napéti vf slozky v [ soufadnici
4= 6 Juhel natocem rotoru A

‘

w,, w\

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 m

Obrézek 4: Prabéh amplitudy vysokofrekvenéni slozky

Pomoci korelaéni metody je ur¢ena velikost amplitudy testovaciho signalu a naslednym
vypocétem je uréen odhadovany uhel nato¢eni. Na Obrazku 5 je vidét dopravni zpozdéni mezi
skutecnym Ghlem natoceni a odhadovanym uUhlem natoceni, které je zpisobeno dobou
integrace. Cim vétsi je doba integrace pii vypoctu korelace, tim dosahujeme vétsi odolnosti
vici Sumu.

a = Uhel natoéeni rotoru

[rad] - odhadovany Uhel natoceni rotoru

= Uhel vypocitany z amplitudy a bez korekce
y N

I/ / / /
L ALA ALA ALA ALA A
VAR AV /AYAAYA R

Obrézek 5: Odhad polohy rotoru v uzaviené smycce
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Obrazek 6: Simulaéni schéma v Matlab Simulink

4 Zavér

Uvedena metoda umoznuje dohad polohy v oblasti nizkych otacek, protoZe pii vypoctu
odhadu polohy je pouZito principu korelace, neni tato metoda vhodna pro oblast stiednich a
vysSich otacek. Tedy spiSe dopliuje algoritmy bezsnimacoveho tizeni zaloZené na principu
pozorovani zpétného elektromotorického napéti, které naopak nejsou schopny pracovat
v oblasti nizkych otacek. V posledni c¢asti ¢lanku je nastinén zpusob feSeni identifikace
statorovych indukenosti pomoci injektovani vysokofrekvenéni slozky.
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Abstrakt:

V dnesnej dobe dochadza stale k masivnejSiemu pouzivaniu metéd prediktivneho
riadenia. V ¢lanku bude venovana pozornost prediktivnemu riadeniu typu Model Pre-
dictive Control a jeho explicitnému vyjadreniu. Ako model regulovanej stustavy bude
sluzit zjednoduseny model asynchrénneho motora, resp. jeho linearna nahrada so zaned-
banim skrizenych vézieb (crosscoupling). V zavere budu prezentované vysledky simulécii
v prostredi Matlab/Simulink za pouzitia Multiparametric Toolboxu pre Matlab.

Klicové slova: prediktivne riadenie, pradova slucka, asynchrénny motor

1 Uvod

Prediktivne riadenie v nasom pripade MPC (Model Predictive Control) je popularna
metodologia stéle castejsie sa objavujica v priemysle. Myslienka prediktivneho riadenia je
vel'mi stara a historicky sa za¢ina objavovat v [1],[2]. Jej postupujicu rozsirenost dokladuju
publikacie [3] [4].

Okrem MPC riadenia je ¢asto pouzivana aj regulacia typu GPC (General Predictive
Control), ktora sa vyborne hodi pri silne zagumenych vstupnych signalov (v sebe obsahuje
filtraciu) a tiez dokaZe optimélne pracovat s dlhsim predikénym horizontom, nevyhodou
je, Ze nemoZno jednoducho do nej aplikovat obmedzenia [5].

V nasom pripade bude celé regulacia postavena na vektorovom riadeni so zarovnanim
na rotorovy tok a so zjednodusenim modelu motora, ktoré je prevzaté z [6].

2 Prediktivne riadenie typu MPC

Snazime sa optimalne riadit sistavu a priamo do optimalneho zasahu zahrnit aj
obmedzenia. Optimalne je definované pomocou tcelovej /penalizaénej funkcie a dlzka budic-
nosti je dana dlzkou predikéného horizontu. Predikcia je tu vykonavana na zaklade mode-
lu sustavy, ktory je neoddelitelnou stacastou navrhu regulatora. Pri pouZiti velmi ¢astej
kvadratickej tucelovej funkcie je rieSsenie dané préve kvadratickym programovanim QP
(Quadratic Programming).

Prediktivne riadenie typu MPC sa sklada z troch hlavnych casti: tuc¢elova funkcia
(pracuje na konecnom horizonte predikcie), predikény, diskrétny model systému, nume-
rické riesenie optimaliza¢ného problému.

2.1 Ucelova funkcia

Ucelova,/penalizaéna /stratova funkcia (eng. cost function) formuluje ciele regulacie.
Ma zvycajne aditivnu formu, tak aby penalizovala odchylky od ziadaného stavu. V praci
bude pouzitda vyhradne kvadratickd funkcia, kvoli jej praktickej rozsirenosti a dobrym
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vysledkom pri regulacii. Kvadraticka ti¢elova funkcia na horizonte N krokov ma tvar:

t+N—1

J(x(t),uy, ..., uyn_1) = % Z [x; Qx; + ufRuy| + %XtTJrNQNxHN, (1)
k=t

J(x(t), i@(t)) = %a‘(t)Tﬁ(t)+xTFﬁ(t)+%xT(t)Yx(t), @)

kde O =diag(Q,...,Q,Qy), T =diag(R,...,R) + H'OH, F = PTOH, Y =
PTOP. Matica Q, musi byt pozitivne semidefinitna, penalizuje jednotlivé stavy systému
pocas celého predikéného horizontu okrem posledného kroku, ktory je penalizovany zvlast.
Qn > Q (kvoli zvySeniu stability sa déava na posledny stav vacsia vaha). Matica R penali-
zuje akény zasah a musi byt pozitivne definitna. Matice Q, Qn, R st kvoli zjednoduseniu
optimalizacie symetrické.

2.2 Model systému

Stavovy popis je najobecnejsi model a z hladiska prediktivneho riadenia vhodny
pre analyzu. Dokéaze v sebe zahrnit vsetko to ¢o ostatné modely (ARX,ARMAX, ... ) ale
aj integratory, popisuje vniutorné stavy systému, ktoré sme potom schopny zahrnut do
penaliza¢nej funkcie alebo nastavit na ne obmedzenia.

Zakladné rovnice tohto diskrétneho modelu v maticovej forme ([3)):

x(t+1) = Ax(t)+Bu(?), ;
y(t) = Cx(t)+ Du(t), (3)

kde systémové premenné x,u a y , kvoli splneniu obmedzeni, su vzdy z konvexne;j
mnoziny:
xcXCR", yeYCR, ucld CR™ (4)

Predikované vystupné trajektorie su dané rovnicami @

t+k—1

x(t + k) = A"x(t) + Z A'Bu(k — 1 —1i), (5)

Sekvencia budicich stavov na koneénom horizonte dlzky N sa da zapisat jednoduch-
Sie v maticovej forme:

(t) = Px(t) + Ha(t), (6)

kde x(t) st aktualne stavy systému a w(t) je vektor buducich akénych zasahov.
Obecne zapiseme obmedzenia do maticovej formy nasledovne:

Gii < W + Ex(t) (7)

Jedna sa o tzv. tvrdé obmedzenia (hard constraints), ktoré ovplyviuji mnozinu riesitel nosti
stavov. Predstavuju fyzické limity realnych procesov. Tieto obmedzenia nesmu byt pri
rieSeni nikdy prekrocené inak dojde k zlyhaniu numerického rieSenia.
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2.3 Numericka optimalizacia

Hlavnou tlohou expertov na prediktivne riadenie je prepisat problém riadenia z
ucelovej funkcie, zohladnenim obmedzeni, atd do formy pre matematicka optimalizéciu,
ktort potom dokdzeme numericky riesit.

Regulaény problém sa prepiSe ako optimalizaény problém, ktory sa dalej riesi nume-
ricky.

U = arg mjn J(u]x(t)) (8)
1
" = arg min éﬁTTﬁ—l— x'()Fii | G < W + Ex(t)] . (9)

Na rieSenie takto definovaného problému sa pouziva QP. Pokial vSak poZzadujeme
explicitné rieSenie daného problému prepiSeme si pomocou notacie nasledujicej problém
do standardného tvaru pre multi-parametrické QP (mp-QP) s obmedzeniami (10)):

z = d+ T 'FTx(t),
J.(x(t)) = min}z"Tz, (10)
Gz < W+ Sx(t),

kde plati:
S=E+GT'F", J(x(t) = Jx(t)) - %JZXT(t)(Y —~FT'Fhx(t)  (11)

Vysledok optimalizacie je zakon riadenia, ktory je dany afinnou funkciou (linearnou kom-
binaciou) stavov, podobne ako stavova spatna véizbaﬂ Navyse pre i-ty region je samostatny
zakon riadenia.

ugy = Ki(t)x(t) + i (12)

Existuju dva zakladné sposoby rieSenia a to klasicky tj. implicitné rieSenie, kedy sa riesi
pomocou QP v kazdom kroku optimaliza¢né tiloha alebo explicitné rieSenie, kde sa pouziva
ako parameter x(¢) a riesi sa uloha multiparametrického programovania. My, kvoli extra
rychlej dynamike akym je elektricky motor (pradova ¢as) budeme dalej uvazovat len
explicitné rieeny regulator, ktory ma vypoctovi naro¢nost rozdelent do dvoch ¢asti a to:
online ¢ast (to ¢o sa pocita pocas regulacie) a offline cast (priprava, vytvorenie regulatora).

Jeho popis v literatare je napr. v [7]. Pre v8etky kombinécie stavov, obmedzeni,
referenénych signélov sa vytvoria oblasti, nazveme ich regiény. Teda vicsina zdlhavych
vypoc¢tov tu prebieha este pri ndvrhu regulatora. V “online” ¢asti uz iba vyberé rieSenia
prehladavanim regionov (kazdému regionu pripadé jeden zakon riadenia). Stavy dynam-
ického systému a referen¢né hodnoty (ak sledujeme referenciu) st parametre a akény zasah
(vystup regulatora) je optimaliza¢na premenné. RieSenim mp-QP je po Castiach linearna
funkcia stavov (PWA- piecewise affine) viz (12]).

IMPC pristup je s volbou matic velmi podobny navrhu LQ regulatora a dokonca pri nekone¢nom
horizonte predikcie, bez obmedzeni a pouzitej kvadratickej funkcie v MPC je vysledny zdkon riadenia
rovnaky.
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2.4 Nulova ustalena odchylka so sledovanim referencie

Na dosiahnutie nulovej ustalenej odchylky sa pouzije prirastkovy tvar akéného zasahu
viz [§]. Najprv rozsirime vektor stavov o referenciu a predchadzajucu hodnotu vektoru
akéného zasahu. Novy vektor stavov bude vyzerat: X = [X, Xper, u_;]7, a velkost akéného
zésahu bude vyzerat u(k) = u(k — 1) + Au. Vysledny vztah bude:

A 0 B B
xk+1)=]0 1 0 |xK)+]| 0 |Auw (13)
0 0 I 1

3 Popis modelu motora

Bol pouzity zjednoduseny linedrny model motora, prevzaty z [6], ktorého vysledny
tvar vyzera ako dva jednoduché zotrvacné clanky prvého radu viz obr. [If s parame-
trami [14] a bol ¢iastocne popisany v [9, [10]. Jeho stavovy popis spojity a diskretizovany

viz rovnice .

1/a
uscl lsq
1/a
uSd isd
‘,®_. e

Obrézek 1: Zjednoduseny pridovy model

L, L?R, + L2 R,
- =_r = ~—m 7 14
b= oz T LI - L2 (14)
0x(t) a 0 b 0
a {0 a} x(8) + {o b} u(t),
10 (15)
v = |y 3] %o,
ox(k) 14 dT,, 0 bT,, 0
ok~ 0 14an.| BT 0 gy |0k (16)
oty 0,984 0 0,0096 0
o = | 0 0,084 XF) 0 0 0096 | 2R
Bol zvoleny linearny model v stavovom popise s nasledujticimi obmedzeniami:
—9224 < i <224, —200V < u < 200V. (17)

4 Navrh regulatora a simulacia

Dlzka predikéného horizontu krat perioda vzorkovania by mala korespondovat s
¢asovou konstantou sustavy. A sucasne kvoli ¢o najrychlejSej reakcii by malo byt vzorko-
vanie byt ¢o najmensie. Kvoli rychlej stustave, s malou ¢asovou konstantou 7 = 7,8ms,
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volime vzorkovanie T,, = 400us a predikény horizont N = 8 krokov, riadiaci horizont
Neo = 3 (pocet akénych zasahov bude kvoli mensej naro¢nosti 3 a nie celych 8).

o . 700 O 1000 0O 0.1 0
Vahové matice: Q = { 0 700] Qn = [ 0 1000] R = [0 0.1].

Vysledky simulacii porovnavajtce priady viz obr. ] a celkové porovnanie sledovania
rychlosti viz obr.

MPC regulator,Currents id q PI regulator,Currents id,q
30 : 30

Ty S I TR |
T T = |

_od | -10 j

1
)
—igqlAl
o
f

— t[s] —[s]

a) b)

Obrazek 2: Porovnanie pradov ig4, i, pre a)MPC, b)PI regulaciu

Velocity
30 T
— wpy
20 . o
o — Wvpt
10 / “Ref _
I% 0 i
:
10 ]
_20_ -
V
-3 [0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
— t[s]
Obréazek 3: Porovnanie rychlosti
5 Zaver

Simulacie boli prevedené s pomocou toolboxu [II] a explicitnym regulatorom. V
zavere je vidiet, ze motor riadeny MPC regulatorom dosahuje dosahuje hlavne pri prechode
z0 4. do 1. kvadrantu ¢innosti motora lepsie dynamické vlastnosti a pocas celej regulacie
vidiet mensi prekmit pri regulécii rychlosti u MPC v porovnani s PI. Tomu nésledne
odpovedaju aj vyssie akéné zasahy prudu pri zmene rychlosti otacania.
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Abstrakt/Abstract:

Razné druhy obrazovek a displejii jsou nedilnou soucasti vétSiny v soucasné dobé
vyrabénych piistroji. Rozvoj zobrazovacich technologii a pfedevsim vyroba konecnych
zafizeni vyzaduje Casté a rozsahlé testovani jak hardwarovych tak i softwarovych komponent.
Tento ¢lanek se zabyva moznostmi kontroly softwarovych vlastnosti v podobé grafickych
uzivatelskych rozhrani. Soucasti textu je i popis komplexni feSeni zafizeni pro optickou
kontrolu zobrazovacich zatizeni.

Klic¢ova slova: opticka detekce, lokalizace displeje, rozpoznavani znakt,, OCR

1 Uvod

Pro ¢loveka je vizudlni vjem nejdilezitéjSim zdrojem informaci. Proto je jednou ze
zékladnich vlastnosti vétSiny zafizeni komunikace s uZivatelem pomoci grafického zobrazeni.
V drivéjsich dobach hojné uzivana kombinace tlacitek a indikujicich zarovek, je dnes obvykle
nahrazena formou grafického zobrazovaciho prvku. Dé&je se tak ¢asto i v téch nejjednodussich
pristrojich. Kupfikladu nabijeCka olovénych baterii signalizuje svoje stavy pomoci
vicebarevné blikajici LED diody, pfi¢emz spravny vyznam barvy a frekvence blikani je vzdy
nutné zdlouhavé hledat v nadvodu. Jsou-li diody nahrazeny displejem, je mozné pomoci
obrazku a textové ¢asti, uzivatele informovat o stavu nabijeni.

Masové nasazeni zobrazovacich paneli (v mobilnich telefonech, PDA, kalkulatorech,
navigacich apod.) vyvolala potfebu po kontrole jakosti a spravnosti zobrazené informace.
Funk¢nost vétSiny z navrhovanych feSeni jsou zaloZzeny na metodach zpracovani obrazu,
algoritmech strojového vidéni a soustiedi své usili na detekci vadnych hardwarovych funkci,
viz naptiklad [3]. Zcela jinou kategorii jsou kontrolni stanice zaméfujici se na spravnost
zobrazeni v grafickém uzivatelském rozhrani (GUI). Vyvojafi usiluji o vytvoreni uzivatelsky
pfijatelngjsich rozhrani, inteligentngjsiho software a to vede Krostouci rozmanitosti
zobrazované informace. Cim vice prvkd je moZné zobrazit, tim vice chyb muiZe nastat.
V koneéné fazi je velmi nezadouci, aby se na trh dostalo zafizeni, které bude zobrazovat
napiiklad atypicky umisténé tlacitko, pravopisné chyby nebo pii urcité situaci nebude
umoznéno nastavit tlacitky potiebné hodnoty (pii pouziti dotykové obrazovky). Obsah
zafizeni je obvykle sestaven do podoby propracovaného hierarchického menu s Sirokou
skalou grafickych prvki, které se dynamicky meéni dle situace. Pii vyvoji a kazdé zméné
vnitiniho softwaru je nutné projit urCitou sekvenci kroki a zkontrolovat, zda se prvky na
displeji nijak nezménily a zda zasah nemél na jejich zobrazeni vliv.

Pravé proto piichazi naSe feSeni, které si klade za kol radikalné zredukovat mnozstvi
kontrol, které musi realizovat lidska obsluha pfi vyhodnocovéni zobrazované informace a
zafizeni poloautomaticky dle daného skriptu otestovat. Za jeden z klicovych piinost naseho
systému povazujeme nezavislost na predlozeném displeji, jak vyplyva z modularni struktury
sw 1 hw soucasti a abstraktniho navrhu rozhrani pro tvorbu skript.
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2 Navrh vysledného zarizeni

2.1 Pozadavky navrhu

Cilem bylo vyuzit postupy pocitacového vidéni k detekci jednotlivych prvkl na displeji
(tlacitka, textova pole, posuvniky, ...) a vyhodnoceni jejich specifickych zobrazovanych
vlastnosti (poloha, barva, stisknuto, blika, podsviceni, obsah textu, ...). Diiraz byl kladen na
nezéavislost vytvofeného systému na testovaném zobrazovacim zafizeni, jeho grafickém
obsahu a pouzité technologii zobrazovani.

2.2 Struktura hardware a software

Obrazek 1: Uspotadani pracovisté

Detekéni systém je sestaven z CCD kamery 41BUO2 od firmy ImagingSource,
vypocetni stanice a pro pifipad pasivnich displejii je doplnén o zdroj svétla. Pouzitd kamera
umoziuje pofizovat barevné snimky s frekvenci 15fps pii rozliSeni 1280x960, coz je pro
testovani lidskym okem patrnych jevl zcela dostacujici. Vypocetni stanice (PC) je s kamerou
propojena pies USB rozhrani (Obrazek 1).

Obrazek 2: Architektura testovaciho software a jeho navaznost na hardwarové prostiedky
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Softwarové prostiedi pro obsluhu detekéniho systému sestavd ze dvou hlavnich ¢ésti.
Prvni ¢ast je tvofena grafickym uzivatelskym rozhranim, které slouzi K nastaveni parametru
snimani a kalibraci systému pro vyhodnocovany displej. Druhou ¢ast SW prostiedi tvoii DLL
knihovna uréena pro prostiedi .NET Framework, ktera umoznuje komunikaci s kamerou
prostiednictvim specializovaného modulu a obsahuje objekty a metody pro snadnou tvorbu
testovacich skriptd naptiklad v jazyce C# (Obrazek 2).

3 Funkce vysledného zaFizeni

3.1 Kalibrace

Princip ¢innosti Kalibrace je nastinén prostfednictvim ilustraci na oObrazcich 3 az 6.
Obrazek 3 predstavuje pohled na grafické uzivatelské rozhrani slouzici k nastaveni parametrti
snimani a kalibraci na vyhodnocovany displej. Na Obrazku 4 je piiklad vhodného
kalibra¢niho obrazce. Byl vygenerovan obraz s binarnim Sumem, jehoz vlastnosti se blizi
bilému Sumu. Ten obsahuje dostatek prostorové unikatnich vyznamnych bodi, jez Ize pouzit
pro nalezeni korespondenci vzor-obraz a naslednou identifikaci projektivni transformace mezi
rovinou displeje ve snimku z kamery a vzorovym obrazem pfedem znamé informace na
obrazovce viz Obrazek 5 a 6. Matematickd teorie popisujici problematiku projektivni
geometrii, ktera je v procesu kalibrace uplatnéna, je uvedena napiiklad v [1].

Obrazek 3: GUI pro nastaveni systému s kalibraci Obrazek 4: Kalibracni vzor

Obrazek 5: Priklad kalibrace Obrazek 6: Rektifikace zobrazeni na displeji
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Neni-li mozné vynutit zobrazeni libovolného vzoru, je potfeba nalézt obrazovku
dostatec¢né bohatou na vyznamné body, pfipadn¢ provést kalibraci manuéalné. Nalezené oblast
obrazovky je zvyraznéna Cervenym rameckem na Obrazku 6 vlevo. Vyznam kalibrace
spoc¢iva jednak v moznosti rektifikace oblasti displeje v obrazu kamery do ocekavané podoby
(Obrazek 6 vpravo) a také znacné redukovat zpracovavanou oblast snimku a tim zrychluje
provadéni naslednych algoritmt a tudiz i testi.

3.2 Vyhodnoceni grafické informace na testovaném displeji

Systém podporuje teSeni tii zdkladnich tuloh. Jednd se o porovnani obrazovek a
stanoveni miry jejich shody. Druhou ulohu tvoii nalezeni polohy definovaného objektu
V obraze. Poslednim funkénim prvkem je moznost aplikace OCR algoritmu a tudiz Cteni
zobrazeného textu.

Tento pristup byl zvolen z diivodu pozadavku na zna¢nou univerzalnost feseni a vychazi
Z ptedpokladu, ze vétSina slozitéjSich testovych uloh miize byt vyfesena jako kombinace diive
zminénych zakladnich funkci.

Pro tspésné testovani displejii je nezbytné vhodnou formou nadefinovat ocekdvany
obsah obrazovky. Za timto ucelem byla navrzena specialni XML struktura, jejiz popis je
uveden v nasledujici podkapitole.

3.2.1 Definice testované obrazovky

Ocekavané vlastnosti testovanych displeji jsou popsany v dokumentu XML, ktery je
soucasti pripravovanych testl. Soubor obsahuje definice testovanych objektd (tlacitka,
obrazovky, textové oblasti ...) a jejich sestav spolu s nezbytnymi idaji o umisténi soubort se
vzorovymi bitmapami apod. Vzorové obrazky je nutné predem pfipravit pomoci simulatoru
zafizeni, pfipadné€ si je synteticky vygenerovat nebo postupné nasnimat kamerou ze zatizeni.

Diky zna¢né variabilit¢ XML struktury je tento pfistup dostatecné flexibilni pro popis i
téch nejkomplexnéjSich hierarchii obrazovek a menu struktur tvoficich graficky obsah
zatizeni.

Pojmenovani jednotlivych objektd v XML souboru slouzi pro snadnou praci
programatora testovacich skriptl. Pfifazena jména musi byt volena tak, aby byla v ramci testu
unikétni.

3.2.2 Porovnani obrazovek

Ptipravené algoritmy pracuji se znalosti ocCekavaného stavu aktudlniho zobrazeni
predlozeného ve formé idealni bitmapy, masky (mapy) definovanych oblasti, které se maji pti
detekci ignorovat ¢i predlozit OCR algoritmu a aktualnim snimkem obrazovky z kamery.
Oblasti, které jsou na displeji proménlivé (Ciselné hodnoty, textové fetézce apod.) jsou
definovany odstinem Sedé v pfiloZzené masce. Navrzené feSeni pocita s 8bitovou Sedotonovou
maskou, kde vyznam kazdého bitu je nami predem definovany. Jejich kombinaci 1ze ptidélit
dané oblasti patficné vlastnosti.

Vyznam jednotlivych biti je definovan nasledovné:

e 0. bit—5. bit — neni definovano (pro budouci uziti)
e 6. bit - OCR - oblast obsahuje text/hodnotu a bude potieba jej piecist
e 7. bit - IGNORED - oblast bude pii porovnavani zcela ignorovana

Otestovali jsme aplikaci naptiklad na detekci zakladniho zobrazeni domovské stranky
kapesniho pocitace, kde je dostate¢né mnozstvi informaci a symbol. Na obrazku 7 vpravo je
patrna Sablona. Jsou v ni vyznaceny dvé vétsi oblasti, které budou pfi porovnavani shody
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obrazovek ignorovany. Svétlejsi ¢ast znamend, Ze byl nastaven také bit ¢islo 6, tedy oblast
bude ptedéna dalSimu procesu k rozpoznani obsahu textu pomoci OCR.

Pro porovnani, zda je dana bitmapa pravé na snimané obrazovce je tedy nutné pro
uspésny test vygenerovat snimek, ktery je idealni (pravé promitany) a jeho masku. Je nutné jej
unikatné pojmenovat pro dalsi zpracovani (napf. HOMESCREENT1).

HOMESCREEN1
Obrazek 7: Testovaci obrazy a jejich masky

Porovnani obrazl neprobiha pixel po pixelu, ale obraz je rozdélen do n¢kolika mensich
Casti (typicky shluky o Sifce a vySce 4x4 pixelt apod.). V téchto oblastech je vypocten rozdil
jast mezi vzorem a piedlozenym snimkem normovany na rozsah hodnot (—1; 1). Vypocet
reprezentuje rovnice (1) ptevzata z [2], kde Ca zastupuje vysledek kritéria, vektory a a b
obsahuji jednotlivé jasové hodnoty a; a b; porovnavanych obrazii (vzor a obraz) ve
zpracovavané oblasti, kterd je dana rozsahem i =1..n, kde n je pocet pixelli oblasti.
Geometricky vyznam rovnice (1) je, Ze Ca je cosinus thlu seviené¢ho vektory a a b. Vypocet
je tedy invariantni ke konstantni zméné¢ jasu v celé oblasti a toleruje také mirny posuv piekryti
oblasti v fadu jednotek pixelu .

Yiab;

b
Cp=—r= (1)
b J5ia2 507

Pocet bloku, jejichz rozdil je mensi nez stanoveny prah (typicky 0,85, je secten a
podélen velikosti celého obrazu s vynechanim ignorovanych oblasti. Ciselny vysledek
odpovida mife shody vzoru a predlohy z kamery. Vhodnou hodnotu prahu lze ur¢it v prubéhu
kalibrace.

3.2.3 Vyhledavani objekti

V testovaném zafizeni je mnohdy i potfeba kontroly polohy urcitych tlacitek, ikon nebo
jinych grafickych prvkd na obrazovce. Jelikoz obvykle nelze dodat analyticky popis
jednotlivych symboli,, je nutné predkladat programu jejich vzhled pomoci bitmapy.
Vyhledavani probihd pomoci korelace masky se vzorem a vyhledava se nejvyssi shoda.

Algoritmus navraci soufadnice stfedu klavesy a také obalovy obdélnik. Pro uspésné
nalezenou klavesu je nutnd shoda alesponn 90% s ptfedloZzenym vzorem. Pokud neni shoda
dostate¢né vysokd, prohlasi se symbol za nenalezeny. Na obrazku 8 je uvedena ukdzka
vyhledavani ikony KALKULACKA, ktera byla v obraze nalezena se shodou 99,7%.
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3.2.4 OCR arozpoznavani textu

Z ptedlozené sejmuté obrazovky z kamery jsou vybrané oblasti pfedany OCR
algoritmu, ktery zajisti precteni oblasti, pokud obsahuje text. Piesnost vysledného precteného
fetézce je zavisla predevsim na kvalit¢ vstupniho obrazu, velikosti pisma a jeho kontrastu vici
pozadi. Pro pfesnéjsi precteni vyuzivame slovnikového modulu pro jednotlivé jazyky. Systém
je tak schopen precist i Cesky text.

T 1XEV
) % 11:15rm MON,JUL14 |

Fan > Help

Automatic:

20 Ge 2 ) EEE

Automatic: Fan is only on when heating or cooling is operating.
Circulate: Fan is on when heating or cooling is operating, and
will be on at random times to total about 20 minutes of fan run

BBPlacemarks vine per hour,

Obrazek 8: Vyhodnoceni grafické informace (vlevo: lokalizace objektu
KALKULACKA; vpravo: OCR metoda rozpoznani textu)

4  Zavér
Vytvoreny visudlni inspekéni systém je urcen pro snadnou automatizaci testl grafickych
uzivatelskych rozhrani v elektronickych zafizenich vybavenych displejem pro komunikace

s uzivatelem. Nabizi komplexni feSeni problému od snimani obrazu kamerou, pfes algoritmy
zpracovani obrazu az po programatorské rozhrani pro tvorbu testovacich skripti.

Diky navrzené struktuie systém umoziuje vyhodnocovat spravnost zobrazeni grafické
informace na Sirokém spektru obrazovek, které mohou vyuZzivat rizné zobrazovaci
technologie (napiiklad lcd panely, e-ink, segmentové a dotmatrix displeje).

Programovaci rozhrani je vytvofeno pro prosttedi .NET a doddvano v podobé dll
knihovny. To umoziiuje teoretické vyuziti knihovny v Sirokém mnoZstvi programovaci jazykl
S primarnim zaméfenim na C#. Pravé vyuZiti jazyka C# ma za cil minimalizovat naroky
kladené na programovani testovacich skriptli a to jak po strance ¢asové, tak i odborné.
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PIEZOELEKTRICKE KERAMIKY CASTECNOU
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Abstrakt:

Pti pouziti piezoelektrické keramiky je kladen diiraz na sjednoceni materidlovych
parametrti u v8ech vzorku stejnych rozméri a chemického slozeni. Vzajemné rozdily mohou
byt zpusobeny mensi geometrickou odchylkou, ale také v prubéhu polarizace PZT keramiky.
Cilem publikace je popsat zakladni metody postupné depolarizace PZT keramiky. Metoda
¢aste¢né depolarizace pomoci tepelné viny, popsana v teoretické ¢asti je ovéfena praktickym
métenim na mekkeé i tvrdé PZT keramice ve tvaru valecku. Je studovan vliv tepelné viny na
frekvencni charakteristiku piedlozenych vzorkt.

Kli¢ova slova: PZT keramika, tepelna vina, ¢astecna depolarizace

1 Uvod

Pro fizenou depolarizaci je pouzivana polykrystalickd piezoelektrika skupiny tuhych
roztokd materidlu Pb(Zr,Ti)Os. Pfed samotnou depolarizaci je potieba védét néco o polarizaci
piezoelektrické keramiky. Polarizace je kone¢nym postupem ve vyrobé, kdy se vnéjSim
elektrickym polem orientuji domény, a tim se formuji piezoelektrické vlastnosti. Polarizace se
rozdéluje mezi tzv. chladnou a teplou. Chladna polarizace je provadéna pii mirn¢ zvySené
teploté, kterd je vSak hluboko pod Curieovym bodem, tepla polarizace, jak uZ nazvu vyplyva,
je provedena na teploté ptevySujici Curietiv bod. Orientovani doménovych stén se u materialu
provede pod napétim, zahfivanim nad Curieovu teplotu. Pfi nasledném chlazeni se doménové
stény usporadaji podle sméru puasobiciho elektrického pole, které se pohybuje kolem
1 kV.mm™. Naproti tomu chladna polarizace musi byt provadéna silnym elektrickym polem
pohybujicim se kolem 2 kV.mm™, které se Jiz blizi priraznému napéti. U pouZivané PZT
keramiky o slozeni Pb(Zr,Ti)O3 je pouzivana jen chladna polarizace. Kdyby se tato keramika
ohtdla nad Curietiv bod, ktery se pohybuje mezi 300 °C az 400 °C, mél by material piilis
maly mérny odpor a snadno by mohlo dojit k prirazu, tedy ke zniceni celého vzorku. Je tedy
vyhodné&jsi pouzivat chladnou polarizaci pfi teplotach od 90 °C do 100 °C, kdy orientace
doménovych stén probiha snadnéji a je mozné pouzivat nizsi napéti [7].

Miize vSak nastat situace, kdy je tfeba polarizovany vzorek ¢aste¢né depolarizovat, a to
kvili pribézné zméné materidlovych konstant v délce vzorku. Existuji tfi mozné zpusoby
depolarizace piezoelektrické keramiky, pomoci elektrického pole [1], [8], [9], mechanickym
namahanim [10] a zvySenim teploty nad Curietv bod [2], [4], [5], u tohoto rozdéleni je
pominuta postupné depolarizace vlivem starnuti piezoelektrické keramiky. Nejcastéji uddvana
je depolarizace vlivem zvySeni teploty. Se zvysujici se teplotou roste tepelnd energie a
soucasné I pohybova energie stavebnich elementii uvnitt materialu, v disledku tohoto nartstu
se domény snazi zaujmout jinou polohu vzhledem ke své ptivodni orientaci. Je-li piekro¢ena
Curieova teplota, ziskaji vSechny polohy stavebnich element stejnou pravdépodobnost,
nasledkem toho zaniknou elementarni dip6ly. Poklesne-li teplota zpét na pokojovou, dojde ke
zpétné transformaci elementarnich bunék a ke vzniku elementarnich dipdla, ale jejich
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orientace je jiz jind nez pred narGstem teploty. Piezoelektrickd keramika se za¢ne svymi
vlastnostmi blizit izotropnimu materidlu a jeji piezoelektrické vlastnosti zanikaji. Samotna
Curieova teplota zavisi na chemickém slozeni materialu a pohybuje se v rozsahu od 100 °C az
do 500 °C. V soucasné dobé se zacinaji objevovat takova sloZeni keramiky s Curieovym
bodem pohybujicim se okolo 1000 °C, ¢imz se ztraci hlavni nevyhoda oproti kiemennym
rezonatorim, které se vyznacuji mnohem vysSe polozenou Curicovou teplotou nez
piezoelektrickd keramika. Pro nejidedlnéjsi pracovni oblast i pro skladovani by mélo platit
Omax < Y29curierova teplota °C [3]. Nejvice se ¢astecna depolarizace pomoci teploty pouziva pro
stabilizaci piezoelektrické keramiky, da se vyuzit i pro zlepsSeni priibéhu impedancni a fazové
charakteristiky.

Obdobné je to pii depolarizaci pomoci elektrického pole a mechanického napéti.
U caste¢né depolarizace pomoci piilozeného elektrického pole by se gradient intenzity pole
mé&l pohybovat od 200 V.mm™ do 500 V.mm™ u m&kké PZT keramiky a 1000 V.mm™ u tvrdé
PZT keramiky. PfevySuje-li intenzita elektrického pole, tyto hodnoty, miize dojit k prirazu a
zni¢eni materialu [8].

Mezi mechanické namdhani se fadi puisobeni okolni sily na piezoelektrickou keramiku,
toto ptisobeni miize byt zptisobeno napiiklad ptilepenim piezoelektrického elementu k drzaku
nebo k seismické hmot¢. Mezni udaje mechanickych napéti jsou zavislé na slozeni material a
na jeho pracovnich podminkach, uréuji se vétsinou individualné pro dané podminky [3].

2 Caste¢na depolarizace tepelnou vinou

Depolarizace je Casto vyuzivana pro stabilizaci materidlovych koeficienti
piezoelektrické keramiky. Céste¢nou depolarizaci tepelnou vlnou si lze predstavit na
nasledujicim modelu v programu COMSOL. Na jedné elektrodé je nastavena teplota
pfevySujici Curiettv bod a na druhé elektrod€ je nastavena teplota hluboko pod Curieovou
teplotou, vysledny gradient teploty je vidét na obrazku 1. U elektrody, kde teplota pfevySuje
Curieovu teplotu, je predpoklad, Ze bude piezoelektricka keramika depolarizovana, naproti
tomu na chladnéjsi stran¢ ziistane keramika nezménéna. Nejasnosti ale je zjisténi stavu
depolarizace neboli kam az ve vzorku depolarizovand ¢ast dosdhne a jaky bude mit pribéh
pfestup z polarizované do depolarizované cCasti, zdali se jednd o skokovou zménu nebo
prabézny narast.

Obrazek 1: Fyzikalni model piezoelektrické keramiky pfi piisobeni tepelné viny z 100 °C na
350 °C a zobrazeni rozlezeni teploty v celém vzorku

Vlivem postupné depolarizace na parametry piezoelektrické keramiky se zabyva rusky
fyzik Koroljev v patentu [4]. Pro ¢asteCnou depolarizaci piezoelektrické keramiky sestavil
zafizeni, které je zobrazeno na obrazku 2. Cilem konstrukce ptipravku je stabilizace
charakteristik piezoelektrickych materidld pro sjednoceni materidlovych parametri a
vyhlazeni pribéht charakteristik pomoci castecné depolarizace. Princip depolarizace na
obrazku 2a spociva v ulozeni piezoelektrického vzorku na pracovni plochu topného télesa.
Vzorek je pak od topného télesa odd€len destickou z dobie tepelné¢ vodivého materidlu.
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Spodni deska je nahfivdna na teplotu ptevySujici Curieovu teplotu dané¢ PZT keramiky,
teplota je méfena termoc¢lankem odpovidajiciho typu pro zvoleny rozsah teplot. PZT keramika
je na elektrodé E; postupné depolarizovana. Druhd elektroda E; je ponofena v nadobce
s kapalinou ohfatou na teplotu 80 °C az 90 °C. U této elektrody nebude vlivem teploty
dochazet k depolarizaci vzorku, jelikoZ se nastavena teplota pohybuje hluboko pod Curieovou
teplotou. Méfeny vzorek je upevnén v izola¢nim té€snéni, které je uréené pro vyssi teploty.
K piezoelektrickému disku je upevnén piivod od defektoskopu ptes vysokofrekvencéni kabel.
Disk je béhem tepelné viny buzen elektrickymi pulzy defektoskopu, vysledna amplituda
vnitinich odrazi je zobrazena na osciloskopu. Signdl z defektoskopu zobrazeny na
osciloskopu tedy slouzi jako kontrola stavu depolarizace. Z hodnot amplitudy odrazenych
signall je definovan stupen depolarizace, jako pomér dvou amplitud nasledujicich impulzt za
sebou, tedy A; ku Ay, jak je vidét na obrazku 2b,c. Doba zahfivani elektrod by se méla
pohybovat mezi 15 az 17s, poté je vzorek depolarizovan z 10 az 20 %. Pro zvyseni
depolarizace na 30 az 40 % je doporuceno provést cely proces 2 krat az 3 krat s preruSenimi
alespont 1 az 2 minut. Vyhodou této metody je moznost provést depolarizaci piezoelektrické
keramiky s riznymi hodnotami Curieovy teploty, jelikoz horni nastavenou teplotu na topném
télese lze regulovat. Piezoelektrické vzorky pouzité pro depolarizaci mohou byt valecky
s vyskou nékolikrat vétsi nez primér nebo disky o priméru vétsim nez je tloustka disku.

Pro rozpoznani ¢astecné depolarizovaného a plné€ polarizovaného materidlu ma A — scan
z defektoskopu tvar zobrazeny na obrazku 2b podle [6]. Postup stanoveni A — scani je
definovany podle obrazku 2a, kdy na obrazku 2b je vidét priibéh pro plné polarizovany disk a
na obrdzku 2c je jiz priubéh ziskany po ¢aste¢né depolarizaci materialu.

A
A
Nadrzka na [dB]T 1
Vysokofrekvenéni I l I
pFivodni kabel / \ /\
Defektoskop E / ‘ \
N IEm
‘ _::::— %___=__: |, — Pouzdro I
Osciloskop | |= :
= Teflonové b) t_[s']
p— tésnéni A
o Vzorek z [dBlT
H; piezoelektricke AA
Termoélanek ——— s keramiky
| Ocelova deska | [ \ A
Topné téleso I \ / L
t %
a)
c) t[s]

Obrazek 2: a) Konstrukéni schéma ptipravku pro fizenou ¢aste¢nou depolarizaci piezoelektrické
keramiky [4]; zobrazeni akustickych impulzt z defektoskopu pro b) polarizovany a c) ¢astecné
polarizovany piezoelektricky disk [6]

V nekterych pripadech je potieba znat i vliv ohfevu piezoelektrické keramiky na
materidlové koeficienty. Kazdy typ piezoelektrické keramiky ma svij Curietiv bod na jiné
teploté, tato hodnota je udavana vyrobcem PZT keramiky. V mnoha pifipadech se vSak od
skute¢né hodnoty 1i8i o desitky stupnd. Proto je pfed samotnym pokusem s tepelnou vinou
dobré zjistit Curicovu teplotu pro danou Sarzi piezoelektrické keramiky. A definovat tak
chovani permitivity, elastickych a piezoelektrickych koeficientl, vypocitanych z rezonan¢ni a
anti-rezonanéni frekvence, v blizkosti Curieova bodu. Méfeni zavislosti materialovych
koeficienti PZT keramiky na teploté, kterd se blizi nebo ptesahuje Curieovu teplotu, je
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vénovano jen malo publikaci. VétSina publikaci se vztahuje na materidly jiného slozeni nebo
je méfeni provedeno pouze do nizsich teplot hluboko pod Curieovou teplotou. Mezi védecké
instituty, které se timto problémem zabyvaji, patii napiiklad Narodni institut pro materidly a
fyziku v Bukuresti [5] nebo Statni univerzita v Pensylvanii [2].

3 Prakticka realizace castecné depolarizace tepelnou vinou na PZT keramice

Ptred realizaci tepelné viny je potfeba proméfit zavislosti materidlovych koeficientli u
zvolené piezoelektrické keramiky na teploté a stanovit Curieovu teplotu pro danou PZT
keramiku. Pro méteni byla zvolena mékka PZT keramika PCM 51, vyrobena firmou Noliac
Ceramic s.r.o, tato keramika se vyznacuje vysokym nabojovym koeficientem i1 vysokou
Curieovou teplotou. Pro porovnani byla tepelnd vlna odzkouSena i na tvrdé PZT keramice
PCM 41. Plsobi-li na méfené vzorky teplota blizici se Curieovu bodu, jsou parametry tohoto
materialu nevratné zménény, vzorek je ¢astecné depolarizovan a dojde ke zméné pocatecnich
podminek méteni. Po prométeni zavislosti piezoelektrické keramiky na teploté, byl proveden
pokus s tepelnou vinou neboli ¢aste¢nou depolarizaci. Konstrukéni schéma zapojeni ptipravku
je na obrazku 3.

Termoclanky

— Mikropajka
|NN H
NN

<— Piezoelektricka keramika

J*—Topné téleso

(G
l @ ]\Cimarec Hot plate
Obrazek 3: Konstrukéni uspotadani ptipravku pro realizaci tepelné viny na PZT keramice

Jako topné téleso je pouzito ohiivadlo Cimarec Hot plate od vyrobce Thermo Scientific
model HP130910-33, s topnym télesem o velikosti 10 x 10 cm umoziujici nastavit teplotu do
540 °C, tedy na vyS$$i hodnotu nez je Curieova teplota zvolené PZT keramiky. Na tomto
topném télese je poloZzena médéna desticka, do které je zaveden termoclanek typu J. Na
druhou elektrodu je pfipojena mikropajka s upravenym hrotem pro lepsi pfilnuti k elektrodé
PZT keramiky. Do upraveného hrotu je vloZen druhy termoclanek pro kontrolu teploty na
tomto konci méfeného vzorku. Pro vyhodnoceni méfené teploty je pouzit multimetr UNI-T
UT-804. Vyslednd impedancni a fazova charakteristika je ndsledné naméiena pomoci LCR
metru HIOKI 3532 s frekvencénim rozsahem 42 Hz az 5 MHz pfipojenym k pocitaci ptes
GPIB port, méfeni probiha automaticky v aplikaci programu LabVIEW. Pokus s tepelnou
vlnou je vyzkouSen na mékké PZT keramice PCM51 u které vyrobce udava Curieovu teplotu
pti 340 °C a na tvrdé PZT keramice PCM41 s Curieovou teplotou rovnou 290 °C.

U piezoelektrické keramiky PCMS51 ve tvaru valeCku o priméru &d =7 mm a vySce
h =14,5 mm, byla na jedné elektrod¢ nastavena teplota mezi 370 °C az 380 °C a na druhé
elektrodé¢ byla nastavena teplota v rozmezi mezi 90 °C az 130 °C. Vysledné naméfené
hodnoty jsou zobrazeny na obrdzku 4. Podle teoretickych ptedpokladii byl ocekavan snizujici
se elektromechanicky koeficient, tedy snizujici se rozdil mezi rezonan¢ni a anti-rezonancni
frekvenci. Pro porovnani vice po sobé nasledujicich tepelnych vin je zvolena impedancni
charakteristika, ta byla namétena pied prvni a pak nasledné po prvni a druhé tepelné ving.
Vliv vétsiho poctu tepelnych vin se projevuje stabilizaci pribéhu charakteristiky, na ukor
snizeni materialovych koeficientt.
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Obrazek 4: Vliv tepelné viny na rezonancni a anti-rezonancni frekvenci pro mékkou PZT
keramiku PCM51

Pro dal$§i méfeni byl zvolen valeCek z tvrdé piezoelektrické keramiky PCM 41
0 praiméru &d =8,5 mm a vySce h=18,3 mm, pro toto slozeni keramiky vyrobce udava
Curieovu teplotu rovnou 290 °C. Na valecku opét prob&hly dvé tepelné viny, kdy na jedné
elektrodé byla nastavena teplota v rozsahu 310 °C az 320 °C a na druhé elektrodé byla
nastavena teplota v rozsahu od 90 °C az 130 °C, toto rozmezi teplot je zpusobeno regulaci
teploty u mikropajky. Vysledna impedancni charakteristika pro métfeni pred a po obou
tepelnych vilnach je na obrazku 5. V porovnani s mékkou PZT keramikou je vidét mnohem
mensi vliv teploty na rezonan¢ni a anti-rezonan¢ni frekvenci, opét ale dochdzi k ¢astecné
stabilizaci charakteristiky. SniZeni rozdilu mezi rezonan¢ni a anti-rezonanc¢ni frekvenci vede
ke snizeni materidlovych koeficientil, ale v mnohem mensi mife nez u mékké PZT keramiky.

Obrazek 5: Vliv tepelné viny na rezonan¢ni a anti-rezonanéni frekvenci pro tvrdou PZT
keramiku PCM41

4 Zavér
Prace je zaméfena na ovéfeni vlivu tepelné viny na materidlové koeficienty
piezoelektrické keramiky. Vliv je demonstrovan na impedan¢ni charakteristice, na které je

znatelny posun rezonan¢ni a anti-rezonanc¢ni frekvence ve frekvenénim spektru v disledku
pusobeni zvysené teploty. Tepelna vina byla vyzkouSena na mékké a tvrdé PZT keramice,
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z tohoto méfeni je mozné usoudit, ze zvySeni teploty m& mnohem vyraznéjsi vliv na
koeficienty u mékké PZT keramiky. Daéle byla timto pokusem dokazana mozZnost ¢astecné
depolarizace piezoelektrické keramiky, a to pouze ve zvolenych castech.
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Tato prace je Castecné podporovana Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky (Vyzkumny zdmér MSM0021630529 Inteligentni systémy v automatizaci),
Grantovou agenturou Ceské republiky (102/09/H082 SYNERGY — Senzory a inteligentni
senzorové systémy) a za podpory grantu "Podpora vyzkumu modernich metod a
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Maly prazkumny robot — snimace, elektronika a komponenty

Toma3 FLORIAN, Frantisek BURIAN, Ludék ZALUD
Centrum aplikované kybernetiky, Vysoké Uéeni Technické v Brng

Kolgni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: florian@feec.vutbr.cz, burianf @feec.vutbr.cz, zalud@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Tento ¢lanek popisuje Upravu komeréné prodavané stavebnice ddkové ovladaného
modelu auta na malého a lehkého prazkumného robota Popisuje také vyuZiti jednotlivych
snimacu, o které byl robot dovybaven a ovlédaciho prostiedi, které zprostredkovava
informace operétorovi. Ngvétsi ¢éast je vénovana komponentdm, ze kterych se sklada fidici
program robotu. Robot bude slouZit jako ¢len skupiny robott, kterd bude dalkové ovliadan a
jejimz cilem je prohledavat nezndmé prostiedi nebo hledat zranéné pii nedteédti.

Kli¢ovd dova: mobilni robot, akcelerometr, GPS modul, MS Visua Studio,
komponenta

1 Uvod

Tento ¢lanek popisu prestavbu dalkoveé tfizeného auta na mobilni robot. Zabyva se
popisem komponent, které jsou pouZity pro ovladani a vizualizaci dat z pripojenych snimact
a realizaci hlavniho fidiciho programu robotu. V ¢lanku jsou také diskutovany moZnosti
VyuZiti tohoto projektu.

2 Prestavba modelu auta

Brontes vychézi z komer¢ni stavebnice spolecnosti NODE, kterd je uré¢ena primarné pro
disciplinu zvanou , crawling” (Splh po skaléch, piekéZzkéch a jizda v extrémnim terénu). Jeji
specialitou jsou velkd a mekka kola, kterd se , lepi* na prekazky a umoznuji tak prajezd i
velmi ¢lenitym terénem. Z pavodni koncepce zistala pouze kostra a motory, vSechno ostatni
bylo vyménéno za vhodnéj§i (reguléory, servomotory, baterie) nebo piidano (baterie pro
elektroniku, komunikacni a fidici modul, kamera, snimace a osvétleni). Soucasné parametry
robotu Brontes jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 1: Parametry robotu Brontes

délka 645 mm

Sitka 379 mm

vyska 410 mm (véetné kamery)
hmotnost 5,3 kg

baterie pro motory Li-Pal, 7,4 V, 5.000 mAh

baterie pro e ektroniku Li-Pal, 11,1V, 2.600 mAh

komunikace wifi, 2,4 GHz

LED, GPS modul, akcelerometr, ultrazvukovy snimaé vzda enosti,

senzor
y kamera

151


mailto:florian@feec.vutbr.cz
mailto:burianf@feec.vutbr.cz
mailto:zalud@feec.vutbr.cz

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

3 Ridici jednotka robotu

Robot obsahuje hlavni fidici desku, ktera komunikuje pomoci UDP protokolu pies
ethernet s hlavnim programem operétorské stanice a po raznych sbérnicich sjednotlivymi
moduly. Ridici deska v nékterych piipadech pouze zprostiedkovava komunikaci mezi
modulem a hlavnim programem, ktery tak zpracovéva data piimo ze snimaci.

K hlavni fidici desce jsou pomoci sbérnice RS485 piipojeny dvé totoZzné desky uréené
pro fizeni servomotora a intenzity LED diod. Kazda pozice pro servo mé svoje unikétni 1D,
kterym ho adresujeme a nastavujeme jeho vychylku (Uroven osvétleni). Desky maji
implementovanou funkci fail-safe, kterd po 0,5 sekundéach absence validnich zprav (kontrola
probiha pomoci checksumu) uvede viechny porty do stiedové pozice (diody vypne) a tim
zastavi motory. Hlavni jednotka je také vybavena osmi A/D pievodniky. Dva z nich jsou
pouZity pro kontrolu nabiti baterii. Tato informace je operatorovi zobrazena a v ptipadé
nebezpecného vybiti baterii je natuto skutechost upozornen.

Obrézek 1: Blokové schéma zapojeni modult robotu

4 Popis komponent a ridiciho programu

Ridici program je napsan v programu Microsoft Visua Studio 2010 Professional
v jazyce CH#.

Kazdy snimag, ktery je k robotu ptipojen, ma vytvorenou komponentu, pomoci které je

......

sprosttedim WPF (Windows Presentation Foundation). Je to ztoho divodu, Ze robot je
soucasti skupiny prazkumnych robota, které jsou fizeny jednim programem s ndzvem
Cassandra, ktery je v tomto prostiedi vytvoren.

4.1 Komponenta GPS

Komponenta slouzZi pro ovladani GPS modulu sintegrovanou anténou UP500 od
spolecnosti Fastrax. Tento modul vysild po sériové lince zprévy podle standardu NMEA-0183
(The National Marine Electronics Association).

Obrézek 2: GPS modul Fastrax UP500 [1]
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Tabulka 2: Parametry modulu Fastrax UP500 [1]

Receiver GPS L1 C/A-code, SPS

Channels 32 channels

Update rate 1 Hz default (fix rate configurable up to 5Hz)
Navigation Sensitivity -159dBm

Power consumption 90 mW typical @ 3.0V

Operating temperaturerange  |-40°C...+85°C
Serial data speed (default) NMEA: 9600 baud
I/O signal levels CMOS compatible: low state: 0.0...0.4V; high state: 0.7...3.3V

Je naprogramované kompletni tizeni modulu (nastavovani prenosové rychlogti, ¢etnost
zasilani zprav, vybér posilanych zprév, cold/hot/full cold redtart, apod.). Pro optimalni
funkénost s komponenta na zacatku komunikace nastavi modul na posiléni téchto zprév:

RMC — UTC ¢as adatum, zemépisnou Sitku a délku a rychlost

2. GGA —nadmoiskavyska, GPS kvalita, ID GPS satelita pouZitych pro nalezeni pozice
3. GSA —mod (manuélni, automaticky, 2D, 3D)
4. GSV - celkovy pocet satdita v dohledu a jeich ID, eeveci, azimut a odstup sSgnél-

Sum

Komponenta nam tedy dava informace o aktudlnich zemépisnych soutadnicich, vysce,
rychlosti, presnosti vypoctu, koordinovaném svétovém casu, datu a kompletni informace o
satelitech, které jsou pouZity pro navigaci. Tyto informace se aktuaizuji s ptichodem kazdé
zpravy (podle nastaveni srychlosti aZ pétkrat za vterinu). V pripadé, Ze potiebuje piistup
piimo ke zpravdm NMEA, jsou tyto uloZeny a zpristupnény take.

4.2 Komponenta MAPA

Komponenta vychazi z komponenty Panel a vykresuje na sebe mapu projeté trasy podle
soutradnic, které dostédva od hlavniho programu. Pro jednoduchou orientaci je zvyraznéna
startovni a aktudini poloha, méme také moZnost meénit Uroven pribliZzeni v deseti krocich a
libovolné posouvat zobrazeni projeté trasy.

Obrézek 3: Ridici program robotu
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4.3 Komponenta AKCELEROMETR

Trios akcelerometr SCA3000 je piipojen pomoci sbérnice SPI k hlavni fidici desce,
kterd se stard o vyciténi adaja sfrekvenci 20 Hz. Tyto Udaje (hodnoty osy X, v, z a teplota)
jsou k dispozici komponenté v fidicim programu, ktera se stara o jejich prevod na dhly
v jednotlivych osach a upozoriuje operéora na nebezpecny néklon robotu.

Obrézek 4: SCA3000 module

Tabulka 3: Parametry akcel erometru SCA3000

Supply voltage 235V -36V

M easuring range 29

Resolution 0.75mg/ 0.04°

Sensitivity 1333 counts/g

Output buffer User enabled, 64 sampl./axis
Motion detection User enabled

Free fall detection User enabled

Interface SPI max 1.6 MHz

4.4 Ostatni komponenty

4.4.1 Skladani prikazi pro servomotory

Pro komunikaci je vyuZit protokol, ktery se vyuZiva pro fizeni servomotori od
spolecnosti Dynamixel [3] a vyuZiva sbérnici RS-485. Pomoci tohoto protokolu tidime
vSechna serva na robotu, ovliadame rychlost motort a intenzitu LED diody. Priklad skladéni
ptikazi pro nastaveni polohy (z celého protokolu je pro modul implementovan pouze tento
piikaz):

OxFF, OxFF, ID, 0x05, 0x03, Ox1E, vall, va?2, chcksum L
Rozsah hodnot je v rozmezi 0x000 aZ Ox3FF, stied je v hodnoté 0x200. Do vall se ulozZi

e

niZSi byte a do val2 vy3Si byte pozice. Pro vypocet kontrolniho souétu se pouZzivéa nadedujici
rovnice:

chcksum = ~(I1D + 0x05 + 0x03 + OX1E + vall + val 2) (2

K implementaci byla vytvorena komponenta, které pireddvame jen ID zatizeni (servo,
motor, LED) a hodnotu, kterd ma byt nastavena. Komponenta automaticky doplni hlavi¢ku,
potiebné parametry a kontrolni soucet. Jednotlivé piikazy sklada za sebe, dokud neptijde
ptikaz pro jejich hromadné odeslani.
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4.4.2 Komponenta KOMUNIKACNI PORT

Tato komponenta obstardvé veSkerou komunikaci mezi tidicim programem a mobilnim
robotem. Pii jeji inicializace definujeme, pies jaky port se ma komunikovat (sériovy port nebo
ethernet pres UDP nebo TCP protokol). V ptipadé sériového portu definujeme jeho ¢ido a
pienosovou rychlost av pripadé TCP ¢i UDP protokolu uvadime IP adresu cilového zatizeni a
port, na kterém jsou oc¢ekavana data. Po inicializace se jiZ sptichozimi a odchozimi daty
pracuje stejné, je nam tedy jedno pres jaké rozhrani aktualné komunikujeme.

4.4.3 Rizeni bezdratového modulu

Pro spravu bezdrétovéno modulu byla vytvorena komponenta, kterd z n¢j vycita data a
umi jg nastavovat. Zobrazuje ndm napt. informace o sile signdlu, odstupu signal-Sum,
aktudnim datovém toku kazdym smérem a kvalité spojeni. U modulu maZzeme ménit SSID,
frekvenci, vystupni vykon modulu, atd.

5 Zavér
V soucasné dobé je zhotoven prototyp robotu Brontes a jedna jeho lehce vylepSend
verze. Oba roboty jsou osazeny stejnymi snimaci a jsou plné funkéni. Robot je soucadti velké

skupiny robota, ktera ma slouZit pro prazkum ¢lovéku nebezpecnych oblasti (po zemétieseni,
poZérech, atd.).

Dalsi préace budou smerovat k implementaci funkci pro mapovani prostoru, ve kterém se
roboty pohybuji. To zajisti operatorovi lepSi prehled o celkové situaci skupiny, tj. poloha
jednotlivych robota, prekazek vterénu, atd. Tato cinnost zahrnuje jednak tvorbu mapy

e

zaoZené na miizkéch obsazenosti a ddle aktualizaci této mapy jednotlivymi roboty podle
aktudnich dat z jejich snimac¢t. Zaroven musi byt roboty schopny se v této mapé lokalizovat a
hlésit svoji polohu.
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Meérici soustava pro sledovani chybovych artefakta
fotovoltaickych solarnich ¢lanka metodou elektroluminiscence
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Abstrakt:

Problematice fotovoltaickych solarnich systémi je vénovana v Ceské republice v
poslednich dvou letech nebyvala a Casto Sirokou vetejnosti velmi negativné chapand medialni
pozornost. Fotovoltaické solarni systémy patii do skupiny alternativnich zdrojt energii. Svym
charakterem je jejich isp&$na aplikaéni implementace poplatna fadé podminek. Zivotnost
téchto energetickych zdroji souvisi ve velké mife s kvalitou vyroby a schopnosti vyrobct
rozpoznat chyby technologie. V pfedlozeném clanku je popsdna metoda méfeni
fotovoltaickych solarnich ¢lankl a panelti metodou elektroluminiscence s vyuzitim zakladnich
béZzné dostupnych laboratornich zafizeni a programovych nastroji.

Klic¢ova slova: Fotovoltaické ¢lanky, elektroluiniscence, méteni

1 Uvod

Rozvoj aplikaci fotovoltaickych solarnich systémil v minulych letech, zvlasté v Ceské
republice je reakci na politické tendence souvisejici s fadou faktori. Nelze vsak prehlédnout
rozvoj obecnych technologickych schopnosti, kdy na pocatku 90. let dvacatého stoleti doslo
ke kvalitativni technologické zméné vyroby. Pred timto pfelomem se vyrabély fotovoltaické
solarni ¢lanky zodpadu z vyroby polovodi¢i (pokud pomineme clanky vyrabéné pro
specidlni ucely, napf. pro kosmicky vyzkum). Rozvoj standardizace a kvality vyroby
polovodi¢li, poptavka pro instalace fotovoltaickych systémii v pozemnich aplikacich
expandoval specializaci materiall a technologii pro jejich hromadnou vyrobu. S rozvojem této
vyroby se rozviji 1 metody technologickych a servisnich méfeni, které maji za cil
standardizovat vyrabénou kvalitu a zajistit nadvratnost stale jeSt€¢ vysokych pocatecnich
investic na pofizeni téchto energetickych zdroji. Béhem let byla vyvinuta fada metod a
zafizeni umoznujicich sledovat parametry fotovoltaickych solarnich c¢lankti a z nich
vytvofenych panelll a jejich soustav. Pfedlozeny c¢lanek v prvni casti klasifikuje
nejpouzivanéj§i metody meéteni, vhlavni C¢asti se zameéfuje na problematiku
elektroluminiscence, popis sestaveného laboratorniho zafizeni a vysledky méteni. V zavéru
¢lanku je shrnuto hodnoceni dosazenych vysledki a v kratkosti nastinén postup dalSich praci.

2 Metody méieni FV ¢lanki

K zjisténi spravné funkEnosti FV panelu pouzivame riizné metody. Tyto metody délime na
dve zakladni skupiny:
1. Elektrické metody
a. Me¢feni voltampérovych charakteristik
e Mc¢feni propustného napéti za osvétleni
e Mcfeni zavérného napéti za tmy
e Mcfeni napéti panelu za tmy s Rser a Rshunt hodnotami.
2. Diagnostické metody
a. Elektroluminiscenéni metoda
b. Metoda mikroplazmy
c. Metoda svétlem indukovanych paprski LBI
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i. Metoda svétlem indukovanych paprskii proudem (LBIC)
ii. Metoda svétlem indukovanych paprska napétim (LBIV)
d. Fotoluminiscenéni metoda

2.1 Elektroluminiscence u FV ¢lanku

Tato metoda umoziuje detekci materidlovych a procesnich defekti — chybovych artefaktii

solarniho ¢lanku. Ve vysledcich méfeni Ize také pozorovat rozlozeni proudové hustoty v ¢lanku.

Mg¢feni za¢ind vybuzenim fotoni pfilozenym elektrickym polem, kdy se do FV ¢lanku pousti

jmenovité stejnosmeérné napéti a proud z regulovaného zdroje v propustném sméru. Tento test
se provadi v uzavieném box za absolutni tmy a obraz z kamery je prendSen do pocitace.

Jako snimaci prvek jsou zde pouzity senzory citlivé na svétlo, naptiklad CCD nebo CMOS

[1].

Zakladem tohoto testovani je nahlédnuti do vnitini struktury paneld, ktera zlistdva pohledu
oka skrytd. Pro nazornost uvadime ptiklady fotovoltaickych clankd, které se jevi jako
bezchybna.

Elektroluminiscen¢ni test dale jen ELCD test umoznuje detekci respektive zviditelnéni
materidlovych a vyrobnich vad solarniho ¢lanku. S jeho pomoci lze vyhodnotit jak kvalitu
vyrobniho procesu c¢lankd, tak i pripadné defekty vzniklé pii pozd€jsi manipulaci s
fotovoltaickymi moduly. DokaZe odhalit skryté vady, nezjistitelné jinymi metodami (napt. flash
test, V-A charakteristiky, termokamera).

Ptedev§im mikropraskliny maji zasadni vliv na dlouhodobou stabilitu vykonovych
parametrt fotovoltaickych paneld.

Béhem méfeni miizeme pozorovat rozlozeni proudové hustoty v ¢lanku.

3 Demonstracni soustava pro laboratorni méieni

Laboratorni soustava je zalozena na PC s I/O modulem pro vstup videosignalu, CCD
kamete a laboratornim zdroji.

Obrazek 1: Demonstracni testovaci zafizeni pro méteni elektroluminiscence FV panelt.

3.1 Zpracovani namérenych dat

Pii tomto testu se nacitaji data z kamery do prostiedi Lab View (déle jen LW), kde jsou
v dany okamzik ulozeny, jako obrazek se kterym se dale pracuje.

Nacteni obrazu je provedeno pomoci Vision Acquisition, ve kterém jsou nastaveny pocatecni
parametry kamery, napf. snimani dat, rozliSeni a jiné.

Ulozeny obraz je nasledné zpracovdvan v programu Matlab, ve kterém jsou provadény
filtrace a operace s obrazem.
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3.2 Vysledky méreni

Pro porovnani obrazu byl solarni panel nejdiive sejmut za denniho osvétleni, nasledné na
n¢j byla polozena ¢erna komora ve forme krabice a opét sejmut obraz. Nasledné byl pfipojen
stejnosmerny zdroj a sejmut obraz.

a) b) ¢)
Obréazek 2: Ukazka sejmuti obrazu ¢asti FV ¢lanku a) FV ¢lanek za denniho osvétleni, b) FV
¢lanek v temné komote, ¢) FV ¢lanek ptipojeny k zdroji ss proudu.

Obrazek 3: Histogramy sejmutych FV paneld za a, b, c podminek.

Jelikoz je pfi tomto méfeni pouzita relativné nekvalitni kamera je nutné od posledniho
sejmutého obrazku (FV panel ptipojen ke ss zdroji) odecist Sum kamery (sejmuty obraz za
tmy).

Obrazek 4: Obraz po odecteni Sumu.

4 Metody zpracovani obrazu

4.1 Cislicova reprezentace obrazu

Z algoritmického hlediska je vyhodné diskretizovany kvantovany videosignal (Eislicovy
obraz) reprezentovat pomoci rastru R a kvantovanych hodnot definovanych v jeho bodech.
Metody zpracovani obrazu:

a) Metody korekce zkreslenych obrazli a formulace tlohy korekce
e Vymezeni problematiky korekce
e Metody potlaceni Sumu v obraze
e Korekce linearnich, nelinearnich a geometrickych zkresleni
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b) Metody a metodologie preparovani a zlepSeni vizualni kvality obrazt
e Prahové metody preparovani obrazu
e Linearni a nelinearni metody preparovani
e Linearni metody
e Kombinované metody vyuzivajici specifika vizualniho vnimani
e Geometrické transformace

Linearni metody zpracovani obrazu jsou v postaté rozSitenim metod korekce linearnich
zkresleni. Je mozno je chépat také jako optimalni linearni filtraci signdlu v Sumu. Pod
pojmem Sum rozumime detaily v obraze, které pro danou tulohu analyzy obrazu nejsou
dilezité. Tuto filtraci je mozno realizovat v prostorové nebo spektralni oblasti. Pozorovany
obraz pfitom povazujeme za aditivni smés zvyraziiovanych objektl a pozadi obrazu.

Za linearni metody zpracovani obrazu lze povazovat metody scitani a od¢itani obrazl
mezi sebou, superpozice obrazu obrazem extrahovanym nebo preparovanym z jin¢ho obrazu
¢i totozného obrazu.

Dle rozsahu implementace algoritmi mluvime o globélni adaptaci obrazu nebo jen
lokalni, kdy jsou algoritmické pfepocty obrazu implementovany jen na jeho Cast.

Pokud uvazujeme filtraci ve spektrdlni oblasti, je zfejmé, Ze objekty majici maly
geometricky rozmér budou mit frekvencni oblasti maximum lezici v oblasti vysokych
prostorovych frekvenci. Pfi extrakci vétSich detailii v obraze se maximum spektra posune
oblasti niz$ich prostorovych frekvenci

Z tohoto vyplyvaji i zdsady pouzivani pii preparovani obrazu. Chceme-li extrahovat
malé detaily — potlacujeme nizké frekvence. Potlacovat vysoké frekvence — pokud nam jde
napf. o vyhlazeni obrazu.

e CERVENA
FILTR NiZKYCH INVERZMI FURIEROVA 4| EKVALIZACE ,
FREKVENCI TRANSFORMACE HISTOGRARMU
FURIEROVA REDNI ZELENA
5| FILTRSTREDNICH INVERZMI FURIEROVA 4| EKVALIZACE ;
TRANSFORMACE FREKVENCI TRANSFORMACE HISTOGRARMU
P MODRA
FILTR VYSOKYCH INVERZMI FURIEROVA , EKVALIZACE ;
FREKVENCI TRAMNSFORMACE HISTOGRAMU

Obrazek 5: Blokové schéma preparovani obrazu ve spektralni oblasti s pseudobarvenim.

4.2 ZvySeni lokalniho Kkontrastu pomoci transformace histogramu,
Rankové metody preparovani obrazu (dale jen RM)

RM se mohou pouzivat ve vSech operacich zpracovani obrazli. PouZzivaji se pro
standardizaci a vyhlazovani obrazli, zvyraznéni detailii obrazi, vyc¢lenovani objektli z pozadi
obrazu a detekci hranic objektl

Posledni vyzkum metod preparovani obrazu vedl ke zevSeobecnéni prahovych metod
s metod vyuzivajicich histogram obrazu. V publikacich byly navrzeny a prozkoumany
rankové algoritmy zpracovani obrazu, které vychazeji z rankovych charakteristik posloupnosti
obrazovych bodl pro rizné druhy okoli. Mnohé nelinearni transformace maji spolecny
metodologicky zaklad a moZno je povazovat za specidlni pfipady rankovych transformaci.
Rankovy algoritmus realizuje nelinearni transformaci signalu. Tvar nelinearni funkce zévisi
na dané podmnoziné rankovych statistik ur¢itého vybéru vzorkd, tvofeného vzorkem signélu a
n¢jakym jeho okolim. Vybér statistik a okoli bodl je velmi vyznamné.

RM v porovnéni s metodami linearni filtrace jsou vice lokdln¢ adaptivnéjsi, protoze
vychdzeji z histogramu okoli, které je lokalni charakteristikou obrazu. Nemaji prostorovou
setrvacnost — vliv jednotlivych detailli se rozprostird ve vysledném obraze do vzdalenosti

159



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

apertury pouzitého filtru. Dusledkem této setrvacnosti je napf. rozmazavani hranic detailti
nebo jejich zkresleni tvaru pfi extrakci z pozadi.

Principidlnim nedostatkem RM je to, ze tyto metody nevyuzivaji prostorovou souvislost
mezi obrazovymi body. Toto se projevi ve skuteCnosti v histogramu relativnich cetnosti
hodnot videosignalu v okoli daného bodu rastru.

4.3 ZvySovani detailnosti obrazu

Zvyraznéni detailll v obraze je protikladem k metoddm vyhlazovani obrazd. Pii
vyhlazovani se rozdily detailt stiraji. Pii zvyraziiovani detaild je cilem tyto rozdily zvétsit.
Proto se zvySeni detailnosti obrazu nazyva také zvySenim lokalnich kontrastii (dale jen ZLK).

ZLK se dosahuje prostfednictvim mieni hodnot videosignalu v daném obrazovém bod¢
a hodnot videosignalu v bodech jej obklopujicich a pomoci zesileni téchto rozdil.

Nejznaméjsi a nejjednodussi metodou je metoda neostré masky, dale pak metody
klouzavé ekvalizace histogramu a jeji zevSeobecnéld varianta metoda mocninné intenzifikace.

Obrazek 6: Obraz po ekvalizaci.

4.4 Detekce detaili a jejich hranic

Algoritmy pro zvySeni lokdlnich kontrastl a extrakce detaild jsou velmi podobné
algoritmim detekce detailti a jejich hranic. Tyto algoritmy preparovani obrazu zjistuji miru
statistického nesouladu mezi charakteristikami rozdéleni hodnot videosignalu v bodech celého
okoli centrdlniho bodu a danymi statistickymi charakteristikami, které popisuji rozdéleni
hodnot videosignalu v hranicich detaili.

V ptipadé€ ulohy detekce detailli se rozmér okoli voli blizky rozméru detaili, které je
tieba detekovat. V pfipad¢ detekce hranic detaill, je tieba tento rozmér volit v rozsahu
rozméru hranic detail. Samotna detekce se sestdvd pfitom z porovnani vypocitané miry
shody se zvolenym prahem.

Obrazek 7: Zvyraznéni hran, Linearni transformace rastru sledovaného ¢lanku s vyuzitim
zvyraznéni artefaktlh metodou pseudobarveni.

160



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

5 Zavér

Vramci feSeni se tym sezndmil s problematikou méteni charakteristik fotovoltaickych
solarnich ¢lanki a panelii. Byla navazana tésnéjsi spoluprace se spolecnosti Schot Solar a jejim
materiald a praktickych cvi¢eni realizovanych v ramci vyukového procesu na VSB-TUO.

Popisovana metoda elektroluminiscence je pouzitelna jak pro mezioperacni kontrolu, tak
servisni méfeni a sledovani vyvoje chybovych artefaktli sledovatelnych v plose solarnich
fotovoltaickych ¢lanki nebo panelti napt. béhem zivotnostnich zkousek.

Cilem laboratorni realizace bylo sezndmeni se s problematikou a vytvoreni jednoduchého
laboratorniho systému podpotfeného schopnostmi néstrojli pro preparaci obrazu matematickymi
metodami pro ziskani vysledki alespon piiblizn€ porovnatelnych s profesionalnimi nastroji.

Shrneme-li dosazené laboratorni vysledky meéfeni, je mozno konstatovat, ze se podafilo
sestavit funkéni méfici fetézec ze standardné dostupnych komponent a pomoci jednoduchych
programovych nastroju ziskat vysledky velmi podobné poskytnutym profesionalnim snimkam.

Resitelsky tym piedpoklada daldi praci nad tématikou souvisejici budouci realizaci do
komeréné vyuzitelné aplikace technologického, provozniho i servisntho méfeni stavu
fotovoltaickych solarnich ¢lankt a panelil.

6 Podékovani

Problematika byla podpofena feSenim a vysledky feSeni projektu ,,Komplexni automatizace
fizeni slunecni clony* podpofen¢ho z vetejnych prosttedki MPO CR v programu TIP FR
TI1/231.
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Abstract:

This contribution describes the usage of the ducted fan as a possible actuator of a multi-
copter vehicle. The measurements are focused on both dependence of forward thrust on
current consumption and on dependence of forward thrust on RPM. The measurement results
of the ducted fan are compared with the measurement results of a regular propeller. The
dependence of actual efficiency on static thrust, playing an important part in stability control
of multi-copter vehicle, creates one of the most interesting sections of this article.

Keywords: UAV; ducted fan; quadro-copter; multi-copter; static thrust

1 Introduction

While most of today's RC scale model was created as a functional copy of the actual
machinery and transport equipment, the quadro-copter was the opposite. Even the Nazis tried
to make a flying device, based on a similar principle, known as the hovercraft today. Their
studies failed on the high demands of power consumption. Another was Boeing, which had
attempted to make a four-propeller hovercraft as the combination of four helicopters and
airships in one platform. The machine crashed shortly after takeoff, four pilots died. For long
period of time the development of similar devices was almost stopped. Turnover came today,
when experiments are safer thanks to computer simulations. What has changed is the
approach to the production of prototypes, because todays operational models of quadro-copter
have been formed from the small RC models. Development of the quadro-copter is still ahead,
and models are becoming increasingly sophisticated. Development is separated to several
directions. The first research direction is multi-copter hovercraft for military purposes
(espionage, launch vehicles, etc.). Another research direction is the entertainment industry
(toys and RC models). The last direction is the research for civilian purposes such as
monitoring of terrain or building roofs. An important contribution is usage of the quadro-
copter for the fire or police purposes. The civilian application is important for VSB-TUQO. The
most important elements of quadro-copter research are equipment sensors, control system,
precise navigation, wireless communication and finally extension of the flight time.
Prolongation of the flight time is briefly elaborated in this article.

2 Description Of The Measurement
Quadro-copter consists of several components, including:

Chassis

Propulsion
Control electronics
Batteries
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Figure 1. Six degrees of freedom on quadro-copter
Figure 2. Force decomposition of the one axis of quadrocopter

Control system has to work in a very short time intervals. That is the reason why the
drive of the propeller plays the most significant part in control loop. Dynamic characteristics
of the propeller drive are dependent on many factors. The most important factor is the density
of the surrounding air, which is dependent on altitude, temperature and humidity. Selection of
the appropriate propeller can significantly affect the dynamic properties of the drive. The
traffic delay that occurs during changes in static thrust of the propeller drive is the most
significant nonlinearity. The control is significantly refined by minimization of nonlinearities.
To improve the power consumption, it is important to focus on engines and their properties.
We are focused to improve the performance of the whole propeller drive system, which
consists of a propeller, engine and speed controller. The testing stand is composed of the
propulsion system and the frame, which is located on a flexible beam. By measuring the
deflection of the beam, we can measure the static thrust of the propulsion system.

Air Flow
Ducted fan or] Speed Micro-
propeller controller controller
\ -4
\L Thrust
Battery 11,1V
Thrust measurement
Figure 3. Scheme testing stand for ducted fan
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Figure 4. Testing stand for propeller drive

The propulsion system must have a quick response. Above all, it must be able to change
the static thrust quickly. This can be achieved by the AC motors. The AC motors are used in
the vast majority of today’s applications. To control the speed of AC motor, it is necessary to
use a frequency converter. In our case, the frequency converter with high power efficiency is
used. Control of an engine speed is performed using data connection between the frequency
converter and the microcontroller. The feedback control and faster changes of speed are
enabled by the data connection between frequency converter and micro-controller. Compared
to conventional frequency converter, which are controlled by PWM signal, the data
connection is much more preferable. Efficiency of the frequency converter is approximately
95 %. Another element of the propulsion system is the motor, which should have a minimum
rotating mass and high efficiency. The engines we use to measure are from LaHeli and
Himax. Parameters of both used engines can be found in Table 1.

TABLE I. PREFERENCES OF USED MOTORS LAHELI AND HIMAX

LaHeli LAU 20-1300 Himax A2825-3600
Weight [g] 25 138
Max. power [W] 70 400
Max. speed [RPM] 17 000 50 000
RPM on Volt [RPM/V] 1300 3 600
Optimal current [A] 4-7 15-35

The engines are intentionally different as each one is determined to a different
propulsion system. Two propulsion systems were tested. The drive of current quadro-copter
(from the original model) was tested at first. It is a less powerful propulsion system which
uses 70W engine and 180mm propeller. Shapes of the propeller are optimized by the
manufacturer for the best static thrust. The effectiveness of the propeller is approximately 65
% at operating speed.
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The second drive system is a ducted fan MULTIPLEX DF-69, which should replace the
original propulsion system. The reason for the exchange of the propeller drive is its higher
efficiency due to the influence of different aerodynamic accessories. The ducted fan was
driven by the above-described engine HiMax A2825-3600. Parameters of the DF-69 are
described in Table 2.

TABLE IL PROPERTIES OF THE DUCTED FAN DF-69

Rotor diameter [mm] 69
Static thrust [N] 8,70
Amount of rotor blades 5
Amount of stator blades 4
Max. speed [RPM] 46 000

Figure 5. Ducted fan MULTIPLEX DF-69

The frequency converter used in the measurement is a Jeti JES / Advance 40-3P. Unlike
regular drivers, Jeti allows to set two different values in advance (pre-ignition) to optimize the
operation of double-pole and six-pole engines.

Batteries used for measuring were the G3 Hyperion Li-Poly 2500mA-3S 11.1V.

3 Prolongation Of The Flight Time

In order to meet the objectives of extending the flight time it is necessary to focus on
maximizing the effectiveness of each of the components of the propulsion system. The total
time that is possible to spend with quadro-copter in the air depends on energy consumption
and capacity of used batteries. A very important factor is the total time of flight mass which
affects the amount of energy needed to maintain quadro-copter in the air.

Total flight time can be extended by lowering the quadro-copters weight, increasing
efficiency of the propulsion system and using appropriate batteries. A suitable battery is when
the ratio of stored capacity per kilogram (Wh/kg) is the highest possible. For the measuring
commercially available Li-Po batteries are used. They are able to reach up to 600Wh/kg and
can deliver current up to 25 times higher than the nominal capacity of the battery.
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4 Measuring conditions

Properties of the both two propulsion systems were measured on the same stand. The same
set of components (stand, battery, frequency converter, microcontroller, sensors and
measuring instruments) was used to measure the propulsion system. Changes in the
measurement were only in the terminal stages (engine + propeller / ducted fan). During the
measurement the temperature was 18,3°C. Laboratory humidity was 51 %, atmosphere
pressure 98945,3Pa, density of air 1,2016kg.m3. Measurements were performed using the
following devices:

Speed - Laser tachometer EXTECH.

Static thrust - Using a tensometer placed on the deformed beam.

Current - Current clamp CA60 attached to an oscilloscope Agilent U1604A.
Voltage - Using an oscilloscope Agilent U1604A.

Air flow - Anemometer LTLutron YK-2001TM.

Measurement results are shown in the charts below.

At first the properties of the current propeller of the quadro-copter were measured.
Dependence of static thrust and power consumption of the propeller drive according to speed
can be observed in Fig. 6. Power consumption was determined by the value of current flowing
through the battery and voltage.

The optimal values of energy consumption were calculated, results are shown in the
following chart (Fig. 7.). Fig. 7 shows the dependence of P/T on RPM. P/T is ratio of power
in Watts on 1 Newton so the unit is [W.N-1]. The lower the value of P/T means the better the
energy balance.

At Fig. 7 an optimal value of RPM (operating point) is recorded when the propulsion
system works with maximum efficiency. For the propeller it is at about 4163RPM. This
equates to 50 % of range of full speed and matching static thrust 0,94N.

Quadro-copter with four engines using a propeller drive and one battery weighs 550g.
Therefore it is a need to develop thrust about 5,7N for hover flight. This needed thrust also
includes losses during movement of the cushion of air near the ground.
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Figure 6. Measurement of static thrust and power consumption of the propeller drive,
depending on the RPM
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Figure 7. Dependence of P/T on RPM

In order to make this hover flight, it is necessary to adjust the engine speed around
5100RPM corresponding to the necessary thrust of 5,7N. But the drive is working
inefficiently at this speed setup.

Using a single battery the flight time is approximately 15,31min. When using two
batteries, weight increases to 750g. The engine speed must be increased to 6000RPM and
flight time is extended only to the 21,29min. It can be concluded that the manufacturer
supplied propellers are not selected well because they have a working point at lower value of
speed than is needed. The capacity of battery was increased to 200 % of previous capacity and
the flight time was extended only to 139,06 % which is inefficient.

In another measurement the ducted fan was tested. By the manufacturer indicated static
thrust 8,7N was observed only briefly at 37800RPM. It was caused by a battery which has a
12,6V charged state, but the voltage at load drops and settles to approximately 11,9V. At this
reduced voltage is propulsion system able to stably maintain the 34500RPM. Compared to
propeller drive, the ducted fan is using higher RPM.
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Figure 8. Measurement of static thrust and power consumption of the ducted fan drive,
depending on the RPM
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Curves in Fig 6 and 8 have a similar pattern. Dependence of P/T on RPM shows that the
operating point of the ducted fan drive is about 25500RPM which corresponds to 72 % of
range of full speed.
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Figure 9. Dependence of P/T on RPM

If this type of drive is used instead of a propeller drive, the weight of quadro-copter with
one battery will increase from 550g to 1268g, which corresponds to the necessary thrust
12,80N. This thrust will be reached by four ducted fans at 23000RPM.

When using two batteries, quadro-copter will weighs 1468g and required thrust is 14,88N.
This thrust will be reached at 24600RPM. The working point is very close to the desired
value, but power consumption is significantly higher than with the propeller drive. Flight time
with one battery is 4,93min. When using two batteries, the flight time is extended to 8,26min.
The capacity of battery was increased to 200 % of previous capacity and the flight time was
extended to 167,5 % which is more efficient than the propeller drive.

The progress of the current at maximum load of the ducted fan can be observed at Fig 10.
Note that the inducted energy is returned from engine to the battery.
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Figure 10. Current waveform at 100% load of ducted fan
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5 Conclusion

The measured data show that the use of power of the ducted fan has much higher
efficiency. Figures 7 and 9 show the dependence of consumption P/T on RPM, both drives are
not very different. The lower value of P/T of the propeller drive is 20,3W.N-1 and of the
ducted fan drive P/T is 29,6 W.N-1. The critical problem is ducted fan's weight which is 210g
against the weight of the propeller engine, which is 42g. Another finding is the higher
efficiency of the ducted fan drive, which is approximately 72 %. This value is counted as
losses in the motor, frequency converter and fan. The effectiveness of the propeller drive is
only about 50 %.

Ducted fan DF-69 is an ideal propulsion system for the quadro-copter, but it can't be used
because of its weight. Using the ducted fan drive has the advantage of higher static thrust.
Quadro-copter with this drive has a higher cruising speed and can carry additional mass.

A more rational solution is to increase the efficiency of the existing propeller drive. To
solve this tendency the propeller must be supplemented by ring with diffusers, like the ducted
fan to optimize airflow around the propeller. The propulsion system must be kept at low
weight and high efficiency in advantage of the prolongation of flight time.
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JiZDNIHO POHODLI NA SEDADLE

Martin JURANEK, Ji ¥i KULHANE K
Katedra automatizai techiiky aftizeni, VSB TU Ostrava
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: martin.juranek@vsb.ciri.kulhanek@vsb.cz

Abstrakt/Abstract:

Vibrace pasobici na¢lovéka za provozu vozidla prasdnictvim sedadla mohou byt
nejen zdrojen snizeného pohodli, ale mohou zpasobovat ikkgol piedcasnou Unaviti
dokonce #izné nenoci predevsim zad. Sedadla se proto navrhuji i s ohledem na miragial
téchto nezadoucich vibraci.&nim jizdniho pohodli se zabyvékolik norem, ve kterych je
specifikovano a jakych podminek a jakymi nastroji by se takovatdemi nela provadé. Je
zde i popis yhodnoceni nagtenych dat. V této praci je popsan@ieni jizdniho pohodli
pomoci digitiiniho tiosého MEMS akcelerometru, ktery komunikuje @EAN. Jako n&fici
zaizeni je pouzisystém cRIO.

Kli ¢ova slova/Keywords: cRIO, MEMS accelerometers, ride comfort

1 Uvod/Introduction

Pro ngfeni jizdniho pohodli a to nejen na sedadle se pouZivajérsnimae
zrychleni — &celerometry. Pro gfeni jizdniho pohodli na sedadle se pouZzivaji séémiceré
by mily byt schopny rit zrychleni (RMS) od 0,1 mfsdo 10 m/é na frekvencich od 0,1 aZ
80 Hz a to nejlpe ve tech navzajem kolmych osach sasti¢

V této praci byl pro meteni jizdniho pohodli pouzit MEMS akcelerometr (Micro-
Electro-Mechanical Systems) typ MMA7456. Jde o miniaturni a levné typy sfiima
zrychleni, které dokazou pracovat vkwlika uZivatelem volitelnych rezimech. Pouzity
snim&e je tiosy s volitelnymi rozsahy 2g, + 4g, + 8g.. Sima je digitalni, dokaze
komunikovat pie SPI nebo?C sbénici, diky tomutoieSeni jemozné snadno provadzmeny
nastavenisimate. Zrychleni pr&ené ze shiice mize byt v podobé 8 nebo 10 Ritsla a to
pro vSechnyosy. V praxi to vypada tak, Zze pro kazdou osu je zde jeden registr pro 8 Bit
presnost a dva registry pro 10 Bieghost {te se zvlaghorni a dolni arov@. V této préci je
vyuzivan pouzeozsaht 8g a je vyuzivano 10 Bitisel. To znamena, Ze na cely rozsah
pfipada 1024 hodnot, tim je dana citlivost snimktera je 64 hodnot / 1g.

Tento typ simae dokaze rit i statické zrychleni (gravitai). Po zapnuti sninda je
vhodné nastavibffset (posunuti os na ekavanou hodnotu statického zrychleni-gravitace), k
tomu zde slouiz6 registii, do nichz se zapisuje hodnota vyftana z nar&eného zrychleni.
Nastavené hodngtve snimai zastanou do odpojeni napdjeciho napSnim& ma dveé
volitelné vniini frekvence nreni a to 125 Hz a 250 Hz. Tento akcelerometr je kapacitni, je
tvoren pongrnymi kondenzatory s pohyblivouasti atemi elektrodami (Obrazek 1).

=[] 9 [T

Obrézek 1 Princip MEMS akcelerometru
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Cely snimé se sklada ze dvou desek ploSnych &pkijeré jsou ppajeny dohromady
Na jedné dex je MEMS akcelerometr, kterygs SPI komunikuje s druhou deskou, na které
je jednodpovy procesor, ten obstardva komunikaci s okolimspEAN, takZze je mozné
vyuzivat céou st snima&u. Pro propojeni je pouzit vy konektor RJ-45. Diky tomu je
propojovani jednodue a s senzoit snadno rozgitelna. Vyhodou je i to, Ze &vé kabely
jsou tvony 8 vodki, které jsou v parech smotany dohromady — stgké u sbénice CAN.
Jsou vyuzitwSechny vodie kabelu (2 - napajeni, 2 - CAN, 4 — programovaci pro konfiguraci
mikroprocesoru).

2 Umisténi snimace

Umisgni akcelerometru a jeho uchyceni je popsano v normach, akoekerby ngl
byt piipevnén na tenkém disku o pméru 250 mm + 50 mm. Disk se snidean nesmi
nepifznivé ovliviiovat komfort clovéka ani nadrérné deformovat sedadlo. Na nasledujicim
obrazku je polotuhé&sSeni uchyceni snirta

é Tvarovand pryz nebo Kovovy kotou Zahloubeni pro sninta
~ umglad hmota ;
— Snima —
+l
M\L
V prrrrrz 2777/ 700 X 1 [ [T
A | i | A
DP75+£5

15+0,2

@ 250 * 50

Obrazek 2 Polotuhé uchyceni snéma

M¢éteni jizdniho pohodli se provadi v zavislosti na tom, co povagupnzdroj vibraci.
V tomto pripadgsou ovébvany vibrace pusobici nadice pies sedéku. Snimé by mel byt
umisgny tak, aby n#fil vibrace které jsou gnhasSeny ze sedadla na lidskd t(piiblizné
uprosted sedeéky pod ky¢elnimi klouby tdice).

Obrazek 3 Umighi snim&e nased&ce a vyzné&eni snéra mereni

Pro n&feni je mozné pouzit i dalSich snitdgzadova opérka na sedadle, snimaod
nohama, snintana podlaze), je pak mozné zjistit i tlumeni sd&gyaprotoZze pak mame
k dispozici izmeieny budici signal [3] a [5].

3 Popis sbéru dat

Pro nefeni je zde pouzito #&zeni cRIO, které je produktem National Instrument (NI).
Toto zfizeni se sklada z controlleru (NI cRIO — 9014) a boxu (NOcR 9104) do kterého
se zasouvaji I/0O moduly a vim& je programovatelné hradlové pole (FPGA). Controller ma
vlagni procesor, opetai pangt, 2 GB flash part’ pro ukladani dat. Toto #Haeni bylo
zvoleno pro svouobustnost, odolnost, nizkou speliu energie, malé rozmy, piesnost a
variabilitu moznosti pouziti tiznych 1/0 modul. Diky tmto vlastnostem je moZzné ho
pouZzivat ipro meieni za jizdy kdy na p&usobi vibrace. cRIO fdZe byt ovladano [no
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poditacem, ale niZe také pracovat zcela nezavisle. Pro komunikaci se &ammbyl pouZit
CAN modul NIcRIO — 9853, ktery je vybaven dwa vysokorychlostni porty. Data jsou
ptenaSena rychlosti 1 Mb/s.

Systém cRIO

Jedngipovy

mikroproesor Notebook

MEMS

Obrazek 4 Blokové schémaiani zrychleni MEMS senzoremgs CAN.

Sb& dat g izen pomoci skupiny aplikaci vytveitych v LabView a spoustych pfmo
na cRIO. Qladani ng&fici aplikace se vtomto fgade provadi pés notebook, ktery je
piipojeny k cRIO pés WiFi. Pro realizaci #iteni jizdniho pohodli zde sigptes CAN pipoijit
alespon jeen vySe popsany akcelerometr. Jednotlivé 1/0O moduly csdCzasouvaji do
programovatelného pouzdra, kde v FPG&ibaplikace, ktera vysokou frekvenci sbira data
z CAN a zp&y posila fizné ptkazy. Hlavnicast aplikace je vytvaha v realtimeovéasti
cRIO, kteradse chova podobngko PC, ale umaitje realizaci uloh v realnérdase. Mezi
obd&ma aplikaemi jsou vytvogny 2 DMA FIFO fronty, které zabiaji ztraceni dat jak pi
¢teni nebo zapisu. Ty by jinak vznikalyi komunikaci mezi aplikacemi siznou rychlosti
(na RT ¢asti rychlost jednotlivych paralelnich sisk aplikace kolis4 v zavislosti na praveé
provadhé opeaci). VSechny pdebné aplikace zde byly vytwaiy v programu LabView
2009.

4 Popis mérici aplikace

Méfici aplikace je navrZzena tak, abyegf spudnim mefeni nebylo nutné cokoliv
nastavovat. ® spustni se automaticky provede dtani vSech ppojenych snim&i, jejich
vnitini nastavei (frekvence vzorkovani, rozsah,...) a automatichgtaveni offsetu. ktena
data se pibézné ukladaji do binarniho souboru. Po skeni neieni je poteba provést
prevedeni dat do Excelu pomoci jednoduché pomocné aplikaeméupro PC. Ta byla
pavodn¢ automaticky spoudha po ukonéni kazdeho &teni, ale z davodu prace s velkym
mnoZzstvim dat tedy icasové naratosti byla piizptisobena pro PCeéliem néieni je mozné
zobrazovat ginal ze snimg a spustit pral&ny vypaet vazeného 1/3 oktavového spektra
pro vybranysnimaca osu. V grafu je zobrazena i povolen& hladina vibraci prorayoées.
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Obrazek 5 Aplikace pro &heni vibraé¢ s CAN senzory.

1 Zastaveni aplikace 9 Casovy pfib¢h zrychleni

2 Nastaveni pad offseti 10 Phbe&zné analyza

3 Nastaveni délky gieni 11  Poeé&t vzorki pouZzitych pro analyzu

4  Cas probihajiciho ateni 12 Cas, pro ktery se nastavi povolena Gtovibraci
5 ID snima&e pro zobrazeni a analyzu 13 SpnBanalyzy

6 N&zev souboru 14  Zobrazeni zrychleni v dB

7 Spu&ni ukladani dat 15 Vyb& osy k analyze

8 MozZnost popsanitpojenych snim. 16  Hranice povolenych vibraci pro dagy ¢

Tato aplikace je vytvana pedevSimz divodu ndeni jizdniho pohodli na sedadle
vozidla, alemize byt bez jakéhokoliv zasahu pouzita i pro jindeni s vyuzitim jednoho i
vice vySe popanych snimai.

5 Vyhodnoceni dat

Konetné vyhodnoceni dat se provadi po ukami¢ nefeni, ktomuto Ucelu byla
v LabView vytvoiena aplikace, kterou Ize spottSha PC pomoci LabView, nebo po
nainstalovani piimo. Analyza dat je zde t&ih stejnd jako v aplikaci pro &eni s tim
rozdilem, Zev m¢fici aplikaci se provadi fibéZzna analyza z ¢asti natienych dat a zde jsou
vyhodnocovana datz celého zaznamu. Data se&itagi ze zvoleného souboru, kazda osa
snim&e se aalyzuje zvla8. V aplikaci je z narfenych dat vytvagno 1/3 oktavové
spektrum, pomocinéhoz se posuzuje jizdni pohodli. Pro 1/3 oktavové spektrum byla
nastavena nejnizSiistni frekvence 0,125 Hz a nejvy$&edni frekvence 80 Hz. Jednotliva
pasma speka jsou v aplikaci vazena vahovou funkci (Obrazek 7) podle normy¢ausm
pasobeni vibraci. Vazeni se pouZziva proto, Ze vibracézarg/echfrekvencich maji na lidsky
organismus iy Vliv.
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1
2 10
5
12
Obrazek 6 Ukazka aplikace pro vyhodnocovagiiemi
Spu&ni analyzy vybraného souboru 7 Bovzorka v souboru (pro kazdou osu)
Zastaveni aplikace 8 ID pouzitého snima
Zobrazeni dat v [mZ% nebo [dB] 9 Popis pouzitého snitea
Vybér osysnimae 10 Data z 1/3 oktavového spektra — vaZzené hodnoty

vibraci v jednotlivych pasmech
Cas, pro ktery se nastavi povolenfil Vazené 1/3 oktavové spektrum
arovei vibraci
Naiteni souboru pro analyzu 12 Volba verze opetaiho systému

Pri méieni vibraci seasto Wsledky nezobrazuji v m? ale v dB (decibely). Proto je

v téchto aplikaéch moznost pouzivat oba typy zobrazeni. Pro efekthodnoty (RMS)
veli¢in se decibely vypdtaji:

Frequency weighting [dB]

RMS
dB = 200og,, —— 1
G10 RMS, (1)

RMS, — reerendi hodnota efektivni hodnoty.
Pro vibrae ve zrychleni je RMS= 1.10° m.s? [7].

Frequency weighting Permitted vibration level for 8 hour
10
10
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Horizontal 01
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Obrazek 7 Kivky frekvengniho vazeni (a) a nejvyssiipiistné hodnoty vibraci pro 1/3
oktavova spektra (b)
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Frekven&i vazeni udava jak bude n@nych frekvencich zme&hé zrychleni tlumeno.
Vazené 13 oktavové spektrum se pakibe vyhodnotit podle povolenych hodnot zrychleni
na danyb pasmech nebo srovnavat s jinymi zaznamy (Gpravy n&sedma rychlost,izné
povrchy) Vyhodnoceni nagtenych vibraci se posuzuje podle maximalni hladiny zrychleni,
ta je sanovena nidzenim vlady o ochranzdravi ped nepiznivymi inky hluku a vibraci.

Pro verikalni a horizontalni sgr zrychleni jsou tzné maximalni hladiny zrychleni. Tyto
limitni hodnoty slouzi pro hodnoceni vazenych 1/3 oktavovych spekter.i¢trhmzim
obrazkujsou zobrazeny povolené hodnoty vibraci pro 8 hodinovou expozici. Pro jinou dobu
nez 8 hodin se musi pouziepa:et:

480 480[_]

K= 1O.IogT[dB] nebo k=——

T (2)

Pripustna hladina vibraci se posune o kordk¢dB] nebo vynasobi korekdi. T je
skute&na doba pisobeni vibraci v minutaciiasT (t) tedy udava jak dlouho igie bytelovek
naneienym vibracim vystaven. V aplikaci jegipustna hodnota vibraci vypitavana podle
nastavenéhoasu a pimo zobrazena v grafu 1/3 oktdvového spektra, takZe Ize snadno, rychle
a bez nutnosti dalSi analyzy zjistit, #pje-li dané sedadlo za danych podminek limity
povolenych vibraci. Aplikace jiz obsahuje jak zakladni, tak i dédatesdaZzeni zahrnujici
nahodné razy. [1], [2], [4].

6 Zavér/Conclusions

V tomto ¢lanku je popsano, jak je mozné realizovateni jizdniho pohodli na sedadle
vozidla s vyuzitim systému cRIO a levnych digitalnich MEMS akcelerdimietieré diky své
rozmanitosti mohou byt voleny pro danou ulohu. Nabizi se tak dalSi vyuziticgnikberé
jsou jiz dnes &n¢ vyuzivany iad zaizeni utenych pro kazdodenni pouziti.
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Abstract:

This paper inspects parameters of human head movements and deduces limiting
parameters for inertial head tracking sensors and for design of robotic manipulator achieving
these parameters. An outline scheme of a human head movement model is described.

Keywords: Head movement angles, velocities, acceleration, head movement
mathematical model, head tracking, high speed, high torque manipulator, inertial MEMS
Sensors

1 Introduction

Head tracking becomes topical issue whether in field of virtual reality or telepresence.
There are two main approaches for head tracking. First — sensing relative movements of
human head against fixed environment using of mechanical, electromagnetic or optical
auxiliary sensors (Fig. 1). Second — using of inertial sensors mounted on operator’s head. It is
clear, that in first case we have to interact in any way with ambient environment — e.g. place
camera or fix some sensors. More versatile and user friendly is therefore the second method,
especially for mobile use.

Fig. 1: Sensing of relative head movement
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2 Inertial sensors - parameter determination

Using of inertial sensors for three axes head tracking has number of difficulties. Precise
optical gyroscopes are very expensive and too heavy to be carried by human head. On the
other hand, small and cheap MEMS sensors suffer from non precise, noise and drifted output.

The signal from MEMS inertial sensors needs sophisticated processing, e.g. Kalman
filtering and data fusion with auxiliary absolute sensors like inclinometers and magnetometers
to compensate drift of inertial MEMS sensors.

The key parameters for setup of complex sensing and processing system based on
inertial MEMS sensors are maximal sensed velocities and maximal accelerations.

3 Maximal velocity and acceleration determination

To determine a maximal velocity and maximal rotational acceleration about the z-axis
(yaw angle) the set up from Fig. 1 was build. An incremental encoder with resolution od 8000
pulses per rev was used for angle sensing. The obtained data was processed in Matlab
Simulink with Real-time Toolbox and using first and second difference the velocity and
acceleration was derived. An examples of measured data are on Fig. 2 (position), Fig. 3
(velocity) and Fig. 4 (acceleration).
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Fig. 2: Measured position — yaw angle
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Fig. 3: Measured velocity — yaw angle
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Fig. 4: Measured acceleration — yaw angle

It arises from figures above, that for a tested person the maximal velocity is more than
1500 °/s and 2.10* °/s? for acceleration. That is shocking assessment in the light of fact, that
standard commercial sensors have their limits far below these values. For example quite
widespread commercial head tracking sensor InterTrax2 [1] has its maximum of sensed
angular rate at 360 - 720 °/s and also suffer from drifting output.

Measured data should be also used for model parameters settings. An example of
head movement model from [2] is on Fig. 5.

Where Kp, Kpi, Kpgr, Bp, J are parallel elasticities, viscosity and inertia of the head;
KsL, Ksr, B, Br left and right series elasticities and viscosities; Ta, Tp time constant of
muscle activation and deactivation; HTL, HTR hypothetical left and right tensions; NR, NL
left and right neural control signal; X, V, A position, velocity, acceleration; I is 1.
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Fig. 5: Model of head movement [2]
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Well, our task is not to quest for hypothetical muscle tensions, but design robotic
manipulator able to perform similar movements like human head do.
4 Manipulator design

The main purpose of manipulator is testing of inertial (and other) head tracking sensors.
Maximum load 500 g was determined. Kinematic design is simple, focused on low inertia and
high movement range of all three axes (see Fig. 6).

Fig. 6: High speed high torque manipulator

Let us examine required actuator’s output torques T for axes 1,2 and 3 (Fig. 6). Desired
acceleration  for all three axes is 350 rad/s.

Axis 1:
T,=1-d=10"2-350 = 3.5Nm 1)
AXis 2:
T,=1,-®=5-10"2-350 = 18 Nm (2)
Axis 3
Ty=1I3-&+T,=02-350+2=72Nm (3)

Where | is moment of inertia and T gravitation torque.

Actuator’s mechanical maximum output power P for desired angular velocity w =
26 rad/sis:

Axis 1:
PP=T,-w=35:-26=90W 4)
AXis 2:
P,=T, -w=18-26 =470 W (5)
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AXis 3:

Py=Ts w=72-26=19kW (6)

Especially for 2" and 3™ axis it is difficult to find such a powerful and lightweight
actuator. It seems, only modern high torque motors with direct-drive technology can fulfil
these parameters (Fig. 7).

Fig. 7: High torque direct drive motor [4]

For example, motor designed to direct-drive 3 axis weights only 2 kg (80 Nm, 2 kW
peak power). Precise velocity/position control is achieved by incremental encoders with
10 000 pulses per rotation.

5 Conclusion

A standard (commercial) head tracking sensor has its limits far below measured values
of head movement of tested person. The test bed for evaluating and design of sensors was
introduced, and its torque and power requirements were examined. The modern high torque
direct drive motors satisfy these demanding parameters.
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Abstrakt:

Navrh prototypu vestavéného senzorového systému pro sbér a vyhodnoceni
biomedicinskych dat. Ma za ukol sezndmit s problematikou métfeni zivotnich funkci a
zpracovani dat v redlném cCase a navrh mobilniho vestavéného systému pro méteni
biometrickych dat. Hlavnim cilem diplomové prace je realizace prototypu senzorového
systému. Udaje snimané z t&la méfené osoby jsou v realném &ase pienasena do nadiazeného
sytému, kde jsou zpracovavana, vyhodnocovana a archivovana. K pienosu dat do nejblizsiho
nadfazeného sytému je vyuzito rozhrani bluetooth.

Kli¢ova slova: biosenzor, senzorovy systém, biotelemetrie, elektrokardiografie.

1 Uvod

Lékarské pristroje pro monitorovani a diagnostiku se stale vice stadvaji pfenosnymi diky
miniaturizaci elektronickych obvodl, pokroku ve wvyvoji baterii (velikosti a vydrzi),
roz§ifovani moznosti bezdratovych technologii a v neposledni fadé snizovani cen vSech
potifebnych technologii. Bezdratovym pienosem biometrickych dat se zabyva biotelemetrie,
ktera se v dnesni dobé€ stava nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota.

Stale vice se rozviji myslenka bezdratovych systémi s vestavénymi biosenzory, kdy
jeden pfistroj snima vice Zivotnich funkci. Vyhodnocenim monitorovanych veli¢in je mozno
sledovat fyzickou a psychickou z4téz snimané osoby a vyhodnotit zaté¢Zové a stresové vlivy.
Umoziuje také pozorovat reakce snimané osoby na zmény v prostfedi. Pomoci vzdéalené¢ho
monitorovani je pristupnd reakce podpirného tymu na neocekavané zmény. Tyto zmény
mohou byt fyziologického charakteru, napf. zména chovéni, stres, nebo to mohou byt reakce
na zmény v prostiedi. Bezprostfedni reakce na pfipadné zmény ¢i poruchy zivotnich funkci
muze mnohdy zabranit ohroZeni Zivota nebo jakékoliv nezddouci zméné zdravotniho stavu.

Vestavény senzorovy systém zpracovany je uréen pro vyuziti v prototypovych
vozidlech Kaipan nebo Hydrogenix. popisovany senzorovy systém je uréen pro snimani
zivotnich funkci a ke zhodnoceni aktualniho fyzického stavu pilota vozidla.

2 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie (dale jen EKG) je jednoducha, nenirocnd a neinvazivni
diagnostickd metoda umoznujici snimani a zdznam elektrické aktivity srdce. Zaznam Casové
zmeény elektrického potencidlu zptisobeného srde¢ni aktivitou se nazyva elektrokardiogram.
EKG je zdkladem funkéniho vySetieni elektrické aktivity srde¢niho svalu. Elektricky signal
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vytvareny srdecnimi svalovymi vlakny se §ifi vSemi sméry, protoze télesné tkané jsou
dobrymi elektrickymi vodici. Signal pronika do okolnich orgénti a dosahuje az ke kizi s
malym zeslabenim. Proto 1ze EKG zdznam poftidit prakticky kdekoliv na povrchu lidského
tela. [1]

Elektrické pole srdce vznika Sifenim akéniho potencidlu prevodnim systémem srdecnim
a okolni svalovinou. Méfenim potenciali tohoto pole pomoci elektrod ziskame zaznam
elektrického pole srdce.

Impuls pro kontrakci vznika v uzlu pfedsiiovém v oblasti pravé predsin€. Tento signal
je maly a v zdznamu EKG nezaznamenatelny. Déle nastava depolarizace predsini pocinajici
kontrakce, ktera se na EKG zdznamu projevi, jako vina P. Nasleduje repolarizace predsini,
kterou nerozpozname, protoze je zastinéna depolarizaci komor. Depolarizace komor je
zaznamenana jako komplex QRS a nasledné repolarizace komor jako vina T.

0,8 " -

0,6
04 I

U[mV]

t[s]

Obrazek 1: Naméfena kiivka EKG s promodulovanim dechové frekvence

Elektrickou aktivitu srdce zaznamendvame elektrokardiografem. Béhem kazdého cyklu
elektrické aktivace se vytvaii elektrické pole, které pfistroj zaznamenavd systémem
elektrokardiografickych svodl z povrchu téla a vykresluje elektrokardiogram v zavislosti na
Case.

EKG se snimd z unipolarnich svodl dle Einthovena, bipolarnich svoda dle Goldbergera
a z hrudnich svodu dle Wilsona. EKG bude méfeno dle konvence Einthovena. Einthovenovy
koncetinové svody zaznamenavaji rozdily elektrickych potencidlli mezi dvéma elektrodami na
koncCetindch, viz obrazek 2. Prava ruka se oznacuje pismenem R (z angl. right, standardné
oznacena Cervenou barvou) a leva ruka pismenem L (left, Zlutd barva), pak signal R-L
oznacujeme jako I Einthoventv svod. Tieti elektroda se upeviiuje pobliz kotniku levé nohy a
oznacuje se pismenem F (foot, zelend barva). Rozdil potencialli F-R oznacujeme jako II
Einthoventv svod a rozdil potenciala F-L jako III Einthoveniv svod. Elektroda N (neutralni,
cernd barva) se pfipojuje na pravou nohu a do snimani se nezapocitava, slouzi jako uzemnéni.

Bipolarn¢ zapojené Einthovenovy svody I, II, III tvofi strany rovnostranné¢ho
tzv. Einthovenova trojihelnika. Jeho vrcholy vytvéreji elektrody R, L a F, vznikne tak
soufadny systém tfi os natocenych o 60 stupni, do kterého se promita vektor srdecni osy.[1]
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Obrazek 2: Bipolarni koncetinové svody podle Einthovena

Pro méteni bude vyuzit Svod I, tedy elektrody RA a LA. Prib¢h EKG je v tomto svodu
nejlépe viditelny. Elektrody vsak nejsou umistény na koncetinach, ale jsou posunuty blize
k oblasti srde¢ni. Jsou umistény pod kli¢ni kosti zhruba v jejim stiedu.

3 Vestavny senzorovy subsystém

Vestavény senzorovy systém sbira fyziologickd a mechanicka data pomoci vestavénych
senzorl. Zafizeni obsahuje senzorovy systém, zpracovani signalu a systém pro zobrazeni dat.
Udaje snimané z téla méfené osoby jsou shromazd’ovany v senzorové siti. Ziskana data jsou
pfenadSena do vozidla pies komunikacni rozhrani bluetooth, to se vyuziva pro pienos dat na
kratké vzdalenosti. Z vozidla jsou data preddvana na webovy server pomoci databazi.

Obrazek 3: Méfici fetézec

Vestavény systém se sklada z EKG modulu, z které¢ho se déale urcuje tepova a dechova
frekvence, senzoru pro méfeni teploty a systému pro zjiSténi zrychleni a polohy snimané
osoby. Na obrazku 3 je blokovy navrh méficiho fetézce. Na pilotovi jsou umistény dveé
elektrody pro méfeni EKG, ty jsou oznaGeny &ervenymi body. Zlutym bodem je oznaceny
senzor pro méfeni teploty a senzor pro méteni zrychleni a polohy.

Zatizeni se sestava ze zapojeni jednotlivych 10 pro métfeni EKG, teploty, polohy a
zrychlen a mikroprocesoru viz blokové schéma na obrazku €.. Mikroprocesor komunikuje s
10 pomoci periferniho rozhrani SPI. Data jsou dale posilana pomoci Bluetooth. Pro sniméni
EKG bylo vybrano koncové zatizeni ADS1298. Je to vicekandlovy, 24 bitovy analogove-
digitalni pfevodnik delta-sigma s vestavénym programovatelnym zesilenim. Zahrnuje vSechny
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funkce, které jsou bézné¢ vyzadované v aplikacich pro méteni EKG. Je mozno méfit az 12-ti
svodové EKG.

EKG
Svod | ADS1298
Sensor Teplota Mikrokontroler Bluetooth
Pt100 ADS1247 ATmegal6bL
Akcelerometr

LIS331DLH

Obrazek 4: Blokové schéma

Pro snimani teploty je vybran senzor Pt 100. Signal ze senzoru je nasledné zpracovan
pomoci ADS1247. Pro zafizeni je vybran miniaturni 3 osy akcelerometr LIS331DLH, ktery
ma digitalni 16-ti bitovy vystup, vysokeé rozliSeni a citlivost. Lze jej vyuzit pro nizké hodnoty
g v 16-ti vyvodovém pouzdru Land Grid Array (LGA). Kompletni zafizeni obsahuje snimaci
prvek a rozhrani IC, které je schopno pfijmout informace z ¢idla a poskytnout signal do
vnéjsiho svéta prostiednictvim 12C nebo SPI sériového rozhrani. Je ho tedy mozné ptimo
napojit na libovolny CPU ¢i MCU a informace o hodnotéach zrychleni ve v§ech smérech X, Y
a Z se prenasi spole¢né po jedné sériové sbérnici.

Obrazek 5: Demonstracni aplikace na PDA

4 Vizualizace

Pro potifeby testovani vestavného systému byla navrzena mobilni verze vizualizacni
aplikace. To umoZziiuje pfipojeni se k senzorovému systému pies bluetooth. Jednou
z realizovanych verzi je aplikaci pro PDA béZici na systému Windows Mobile. Tato aplikace
je vyuzitelnd jednak pro zobrazovani senzorickych dat v realném case. Rovnéz muze slouzit
pro zdznam métenych dat do vnitini paméti PDA ¢i popiipad€ na jiné datové medium. Dale
jdou touto cestou zobrazit i archivni data uloZend v zafizeni. Aplikace pro zpracovani a
vizualizaci naméfenych byla vytvoifena v grafickém programovacim jazyku LabView.
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Ulozena data je mozné dale zpracovavat i pomoci jinych softwarovych nastrojii (napf.
Matlab).

Obrazek 6: Graf EKG v Prostiedi LabView

Aplikace pro zpracovani a vizualizaci naméfenych byla rovnéz vytvofena v grafickém
programovacim jazyku LabView. Umoziuje zobrazit pfichozi data v redlném Case, provadét
jejich analyzu jako je dychaci a tepova frekvence, analyzu silového plsobeni na posadku a
analyzu teploty snimané osoby. V aplikaci je mozné rovnéz zobrazovat historické trendy a
archivovanad data. Ulozend data je mozné dale zpracovavat 1 pomoci jinych softwarovych
nastroju (napt. Matlab).

5 Zavér

Realizovany prototyp senzorového subsystému je ureny zejména pro vyuziti
v prototypovych vozidlech fady Kaipan Voltage. V soucasné podobé¢ se jedna o technologicky
prostiedek demonstrujici moznosti méfeni biotelemetrie v dopravnich prostredcich, zejména
pak jako nastroj urceny pro Gcely navrhu ergonomie vozidla vedouci k optimalizaci psychické
a fyzicke zatéze osadek vozidel. V ptipad€ vyuziti komunikaéniho rozhrani vozidla jsou data
pfifazena kjeho telemetrii a pfeddvana kuloZeni prostfednictvim GPRS modemu
databazovému systému zaloZzeného na nastrojich firmy Oracle. Zatfizeni je navrZzené pro
implementaci standardni vybavy prototypového vozidla. RovnéZ je mozné jej modifikovat 1
pro vyuZiti v jinych oblastech lidské Cinnosti, zejména pak tam, kde pfesné informace o
fyziologickém stavu snimané osoby umoziiuji zlepsit fyzickou vykonnost ¢i odvratit mozné
zdravotni rizika.

Podékovani

Problematika byla podpofena feSenim a vysledky feSeni projektu ,,Komplexni feseni
pohonné jednotky elektromobilu® podpotfeného z vetejnych prosttedkit MPO CR v programu
TIP FR-TI1/223.
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Abstrakt/Abstract:

Tento pfspivek pojednava o moznosti zavedeni vizualni inspekce etikenhikie
konzerv pro pdeby transfuzni sluzby v navaznosti na zvySovani stupmbdmatzace
a zavadai RFID technologii v této oblasti. iPsou@sném rozvoji zobrazovaci techniky
a podtatového vdéni a zejména pak vzhledem ke sniZzovanizmiacich nakladia je mozné
efektivné vyuzivat priamyslové technologie pro namécprocesy vizualni inspekce. DalSim
ptinosem aplikace je moZnost dosazeni vySSi Wempsé pi nakladani s biologickym
materialen v ©chto kritickych aplikacich. RowZ pii zavedeni RFID technologie umozni
automatickou wefikaci a parovani RFID taga carovych kodu. Toto rovri vede k vyssi
bezpeénosti zvhSE v dobé kdy vSechny pracovist stale jedt nejsou vybaveny RFID
¢teckami a tudiz stale pouze pouzivardve kddy. V sowsné dobgve spolupraci s krevnim
centrem faultni nemocnice v Ostravév ramci feSeni problematiky zavedeni RFID
technologii dotransfuzni sluzby, jsou ow¥any moznosti souknosti obou technologii
a jejich vzagmné systémové kompatibility.

Kli ¢éova slova/Keywords:Bood, tin, visual,nspection, RFID, image processing

1 Uvod/Introduction

Transfuzni sluzba, zpracovéni krve a koncepce krevnich centeedilnou sougsti
soudobé medicinyDiky vSeobecnému tlaku na snizovani naklad&pi@asném vzistajicich
narocich na kvalitu zdravotni p& je nutné zvySovat stupen automatizace
i v biomedichckych procesech. DalSim faktorem, ktery vyraamdiviiuje postupy od
samotného kebrého procesu pis laborata¥ az po gpravuci vyrobu krevnich konzerv jsou
stéle zpisiujici se pravidla pro nakladani s biologickym materidlem. @y zmin&é
hlavni davodyvedou k zavad® modernich technologii z jonyslu a logistiky jako je nap
vyuzivani tehnik RFID. V pamyslové oblasti je zcela baa vizualni inspekce kotmych
produkfi nebo polotoval. Spolehlivost dchto proces je owiena dlouholetou praxi
v rozliénych technickych oborech. V soagné dob¢e ve spolupraci s krevnim centrem
fakultni nemoaice v Ostravév ramciieSeni problematiky zavedeni RFID technologie do
transfuzni kiZby. V rdmci tohoto projektu je rogareSena otazka bezpweasti a spolehlivosti
RFID technobgii pro zn&eni krevnich konzervy. Zejména pak spolehlivost éenaRFID
tagi vzhledemk narotiym klimatickym podminkach na roghych typech krevnich konzerv,
kdy je nutnos zachovat¢éitelnost jak radiové identifikace tak i vizualni informace na
etiketach. Systém pro automatickou vizualni a RFID kontrolu je vyvijen v dle poZzadavku
v prostedi Mdlab 2009 a sowsné je provadéia modelova studie navrzenéliettzce
vizualni kontroy pomoci standardniho automatimého softwaru NI Vision Builder.

2 PracoviSté expedice

2.1 Vyskladnéni krevnich konzerv

Odddeni epedice je mistem kde krevni konzerva opousti krevnirwentTransfuzni
ptipravky jsou pedavany subjekin v rdmci fakultni nemocnice i jinym organizacim. Dle
pracovni ndrukce je pk vydeji transfizniho piipravku kontrolovan vzhled a neporusenost
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obali, krevni skupiny, exspirace, shoda ud#ajnsfizniho pfpravku s udaji v informaim
systému. Tio operace provadi pracovnik pouze vizuakrédkem bez zadnych dalSich
zaznani o provaelené kontrole. Krevni konzerva je dale identifikovana &@levéeho kodu,
ktery je n&teny rucni ¢teckou. Tato informace je phesena do inforndaiho systému. [1]

Obr.1) Stavajici pracovidvizualr kontroly krevnich konzerv.

Nasledné jsou zobrazeny na monitoru informace o expedované krevni ke&nzerv
Pracovnik porovn& zobrazené udaje s informacemi na Stitku krevni konzervy, které jsou
zapsany v textové forén Samotnycarovy kéd nelze timto zpasobem kontrolovat. Dle typu
krevni konzery a cilového odhlatele vyhotovi obsluha fwodni a dodaci list a zapiSe do
informainiho sysemu expedici trangzniho pfpravku. Nasledng¢ je tento transfaznigravek
predan k pgprav¥ na misto uréni.

mmwyy
L= Q== €

ﬂ PRINT SHEET EXPORT
BARCODE USER

Obr.2) Blokové schéma stavajiciho procesu. Pracovnik expedice je tatinirstpvkem a tedy mize do celého
systému vnést chybu.

Stitek scarovym kédem musi byt umést na viditéném misg pro ¢teci zaizeni a tim je
zarove vystaven vlivim poskozeni - odtrzeni, poSkozeni, teplotni vlivy, prowsti vivy.

2.2 Prinos RFID

Znaeni RAD tagy ma hned kblik zdsalnych vyhod. Jednou z nich je snizeni vlivu
mechanickho, tepelnéhai povérnostniho poskozeni umésim vné znaeného objektu.
Bezesporu njeétsi vyhodou je moznost et najednou &Si mnoZstvi taf) na WtSi
vzdalenost wrealnémcase, picemz dojde k Uspeicasu pro manipulaci s objekty. DalSi
nespornou vyhodowejmoznost zapisti zmeény informaci pimo do RFID tagu a tak mohou
byt jiz pouité tagy ot piepsany a vyuZzity dale v procesu. Ra¥mioznositeni tagu bez
ptimého vizuélniho kontaktu je vyhodné z hlediska b&zpsti, kdy g mozné identifikovat
manipulaci skrevni konzervou i v ppadéjejiho umistni mezi jiné peédntty. Uziti pasivni
RFID tadi z hlediskatteciho dosahu az 10m a kapacity garaz 256 bili v aplikaci uZziti pro
krevni centum jevi jako dostatma. Také z hlediska finant nar@nosti je uziti pasivnich
RFID tad efektivni. [1], [2]

2.3 RFID vystupni kontrola

Pti zavedeni RFID tagu jako primarniho identifikatoru je nutn&ibkénzistenci RFID
znaeni z vizudnim zna&enim krevni konzervy detné spravnosttarovych kodu. Proto bude
pracovist expedice dale vybaventieckou RFID kodu, jejiXteci zona bude totoznateci
zénou vizudlniidentifikace. Zarowe zavedeni RFID tagu wie pisp& pro zjednoduSeni

a zrychlenivyhledavani pagebnych transfuznich f@ravki v prostorach expedice drpignich
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skladech. Rovnéz kazdé vyneseni takto ¢em&ho pipravku bude zaznamenano a tyto
informace peday do informa&iho systémy a ztotozny z Udaji s expedice. [1]

3 Pouzita Metoda

Takto navrzeny inspekd systém v sobé spojujekolik kontrol provadéych souasné
Vizualni kontola krevnich konzerv je v soagné dobgprovadna manualn&anméstnancem
krevniho cent. Kvili vytizenosti personalu neni mozné zérd®0% kontrolu vSech Udaj
na etike¢ konzervy. Nekteré vybranétarove kédy nejsou v normalnim procesu skenovany
vibec. Manualni skenovani vSech kédia a kompletni vizualni inspekce krevni konzervy by
byla ¢asové velmi nar@éna a proto je spoléhano na spravnost zapsanychi @dggjich
totoZnost s Udaj v databazi systému. V navrhovaném systému se kontrolafuzsi
o kompletnikontrolu v3ech polozek na etikekrevni konzervyCteni ¢arového kodugteni
RFID tagu,pokud je pitomen, a vizualni kontrolu krevni konzervy jsou provgdé realném
case.

Obr.3) Ukazka vaku krevni konzervy a konzervy s krevni plazmou. Oba vaky jsou totozné, proto je mozné
provéstkontrolu neporuSenosti obalu pro oba tyto tramsf pgripravky.

3.1 Kontrola obalu

Systémvizualné ovétlje kvaltu s€ny vaku konzervy. Detekce defektu je zdema na
rozpoznani poskeni svaru a vniku krevniho koncentratu do meémigt Konzervy se
zjisttnym pokozenim nesmi byt expedovany a proto jsdwkpitrole z procesu odstramy.

Je provadia tké kontrola velikosti konzervy. Systém umoje detekci nejen krevnich
konzerv, aletaké detekci jednotlivych typu vaku a porovnani s daty z databaze. Rgné
provad&a vizudni kontrola obsahu konzervy a jeho totoZznost s aiikeDetekce defektu

vaku krevni konzervy je provedena pomoci algatijpodtacoveho vid&i. Potebna hloubka
segmentaceobjektu je nasazena automaticky a to s ohledem na naroky tohoto procesu.
Software automaticky provede kontrolu a vak se &j@n defektem je ozran a z procesu
odstrana. [3]

Datz
v
Pozitic Color
conversi
v
» Calculate P Recoani:
v
\/alidate
v

» DISPI A [«

Obr.4) Blokové schéma vizualni inspekce vaku.
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3.2 Rozpoznani etikety

Kazdy Stitek obsahuje Barovych identifikacnich kédu, které koduji nejerislo
produktu, krevni lsupinu, Rh faktor ale také datum piiéa spateby. Etiketa také obsahuje
ostatni te&tové a grafické informace jako jsou slovni popisy jednotlivych krevnich skupin,
typy piipravki, Rh faktor a také schvaleni uvain& biologicka nezavadnost.

Obr.5) Ukazkaarovéhokddu krevni konzervy a jeho rozmiist v ramci etikety.

V prvnim kroku je provedena identifikace polohy etikety. Dale jsou kontrolovany
jednotlivé pwky v segmentovanych blocich etiky. Nasledjgbu pomoci zabudované
manualni ¢tecky ¢arového kodu picteny informace z jednotlivych bloki a porovnany
s databaziV ramci procesu jsou rozpoznavany barevné kody krevnich skupin ass@jgou
verifikovanys textovou informaci a informacidarovéem kodu. Jednotlivé kody jsou v etiket
na pevnédanyh pozicich. B vizualni inspekci v8ak nelze zartutloZeni vaku obsluhou
vzdy do st;ého mista, stejntak umistni etikety na vaku. Z toho davodu je nutné niyjer
identifikovat pozici etikety a jeji nat@ni a dale segmentovani na jednotlivé infaimha
bloky.

ETICKET |\ .-\ @

R Y
A e g e

)
2

EXPORT

INFO SYSTEM g
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Obr.6 Schéma vizualni inspekce Stitku se zvySenym stamutonatizace. Zamistnanec expedice zde ma jiz
pouze podprnou funkci,éimz je odstraéna moznost zaneseni chybyigpbené&lovékem.

Je-li zjiS€na odchylkave zjis€nych hodnotach, je-li pinspekci zachycen vak s proSlou
dobou trvanlivost nebo jinym defektem, je o tomto obsluha informovana. Konzerva se

zjisttnym defektem je obsluhou odstraa¢ Souasné s obrazovymctenim informaci
z kamery &tecky ¢arového kodu je sejmuta informace RFIigékou.

4 Bezpecnost procesu

Jednim z hlavnich duavodu realizace navrzeného systému je zvySenicrimstpe
nakladani spotencialné nebezpénym biologickym materidlem. Krevni konzervy pat
z hlediska dftnice do stejné kategorie jako ostatni lidské organy. Jak biologickactaldv
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bezpénost je v tomto provozu kriticka, protoZze na ni zalezi dyivédnost celé organizace.

[1]
4.1 Verifikace RFID tagt

V piipad¢ krevni konzervy obsahujici RFID tagy je zapbi provét porovnani
informace ubZzené v RFID tagu s informacemi na etékktevni konzervy. K tomuto @iu je
¢teci misto vybaveno rova¢RFID éteckou. ZjisS€né hodnoty jsou vzajemnporovnany.

Z davodu forndini kontrolou spravnosti jsou data z databaze jsoovpany s vizuélné
zjistenymi daty z etikety konzervy. Vifpadé nesouhlasu je identifikovana chyba a takovato
krevni konzervag obsluhou teciho mista viazena.

4.2 Casova optimalizace - Time management

Kromé zvySeni bezpedosti akvality vystupni kontroly mize totoreSeni pihést rovn&
Usporucasu nutnowii provedeni kompletni vizualni kontroly krevniho vakii. lRanualni
inspekcic¢arového kodu krevni konzervy ppouziti ruti ¢tecky je obsluha nucena provadé
opakované sninmh ¢arovych kodu v pgdem definovaném padi. Toto vede k néstu
potrebné doby vgani jedné konzervy oprotiebné praxi, kdy je kontrolovano pouzéslo
transfizniho gipravku. Z tohoto diavodu je velmi obtizné zavést poloautomatickou kontrolu
vSech infomaci uloZenych na etiketarového kodu. V ppadépouziti definovanéhéteciho
mista dochézke sniZzeni pdé potebnych Ukod ze strany personalu praco¥i&xpedice.
Automatickévyhodnocovani etikety vyZzaduje pouze jediny snimekzeoly automaticky po
umisgni konzevy do ¢teci zény. Rovnéz dochazi ke snizeni manipulace se samotnou krevni
konzervou nebotje redukovana na umésia pouze vecteci zoné¢ coz miZze snizit
pravdgodobnost posSkaeni vaku krevni konzervy. Navrhovana metoddodnocovani
carovych kéda a celkové inspekce krevni konzervy vyZzaduje mnohem vyxgieuyi vykon,
nez samotn&teni ¢aroveho kodu réni éteckou je v soudsné dob realizovdna vysSi
vypodetnim wkonem. Doba rozpoznani a provedeni celé vizualni ingpe&zcteni jednoho
¢arového kédu manuélng

4.3 Komunikace se serverem

Centrahi databaze krevniho centra obsahuje vSechna data vznikigrpb¢ krevni
konzervy. Zhlediska bezp@osti a omezeni moZnosti neautorizovanétistippu k uloZzenym
datim, nejsoupienasena kritické data ze serveru. Naopak snimana data jEmazserveru,
kde se provede jejich vyhodnoceni a jejich sparovani s Udaji v databazi. Nagedné
inspek&imu subgstému vracen Udaj o spravnénthybném znéeni krevni konzervy. Timto
je odstranda nutnost vzdalené autorizace inspek® modulu pro pstup k databéazi
a znemozn@i vyzadani dat uloZzenych na centralnim serveru. Te$eni vyaduje instalaci
verifikatniho oftware gimo na serveru krevniho centra. Na druhou stranu etpo&ykon
nutny pro provdeni verifikace krevni konzervy je zanedbatelny z pohledu jinych operaci
probihajicich na tomto serveru. Ve své podssat jedna o vykonani jednoho “one database
qguery” pro o¥ienispravnosti vSech udapa krevni konzervé

5 Aktualni vysledky

NavrzenéieSeni je v soucasné dpliestovano na realnych krevnich konzervach
i samostatych Stitcich. Hleda se optimalni ungfdtcteci zony aby vyhovovalo narokam na
ergonomii praovist expedice. Hklady vysledka aplikaci jsou na Obr.7).
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Obr.7) Vlevo je ukazka snimané krevni konzervy, upedsie zrazena totoZzna konzerva po segmentaci
inspekce obalu, vpravo tataz konzerva po segmentaci piafmvé éteni etikety.

Zarover je v souasnée dob reSen navrh rozhrani infor@ho systém s pohledu
maximalnibezpe#osti komunikace mezi modulem vizudlni inspekce a infomma s/stéme
krevniho centn. RFID technologie je pouze testovana a v tuto chvilé je8hi nenasazena
v piimém povozu krevniho centra FNS Ostrava. V blizké budoucnostiasazeni tohoto
reSeni uvazuje.

6 Zavér/Conclusions

Zavedenim automatické vizualni inspekce do procesu expedieridtiekonzerv pro
pacienty se zvysila efektivita tohoto procesu a sni@kova narénost provedené inspekce
a zejmeéngpak se zvysSila bezprost celého procesu. kgsto, Zze samotné zavedeni RFID
technologii vtransfuzni sluZzbé& zejména pak v ramci krevniho centra, vede ke zvySeni
bezpénosti zachazeni s biologickym materialem, ie®& vSak problém s vizualnim
rozpoznanim kneni konzervy jakélovekem tak i v pipact pocitatovéhoéteni s vyuzitim
pouze caroveho kodu. Zduavodu, Zze minimalnév piechodném obdobi, budou systémy
pracujici s krevnimi konzervami vyuzivat z velk&sti mimo samotné krevni centrum
vizualni identifikaci krevni konzervy je nezbytnéutné, aby z hlediska bezp®sti
s v klinicképraxi byla zaji&na synchronnost a jednozima@ identifikace obou typt ztani.
Vzhledem k é€chnologickym postupumipzpracovani a zré&ni krve v krevnim centru je
provad&i autonatické vystupni kontroly krevnich konzervy vhodnérazit pravé na
pracovist expalice, kde dochazi k pbirani biologického materialu jinymi subjekty.
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Abstract:

This article deals with methods research for synchronization pulses utilization provided
by some GPS units for measurement synchronization. Initially there are problems of GPS
described. Further there are drawn out realized prototypes of measurement systems based on
microcontrollers where is expected milliseconds measurement accuracy followed by
description GPS synchronized time source implementation in logic gate arrays (FPGA),
which allows accurate measurement of microseconds and better. This article describes the
theoretical premises and selected measured properties of realized solutions. In conclusion
there are prepared experiments described which should be realized during research of this
issue.

Keywords: GPS, synchronisation, measurement

1 Introduction

Nowadays GPS units are widely used commercially especially in combination with
mobile devices as PDA with relevant application and map background such a car or outdoor
navigation, etc. However many GPS units provides not only information about the current
position, there is also a very precise timestamp (with an accuracy of microseconds), which is
used as the key function of this work.

Considering the cost of GPS units there is no complicated measuring units realization
for GPS services utilization. Moreover, GPS synchronization allows synchronization of large
distances units, where a wired solution would be either very costly or impossible. Therefore,
the transmission of measured data or remote control-driven GPS units use the wireless
communication (wireless serial port radio-transmission tested yet, we prepare Wi-Fi
connection version). The realization of this research is focused on principles described above.

As a disadvantage can be mentioned the possibility of disconnection of the GPS system
of American government (primarily GPS has been designed for military applications). But
there are new navigation systems prepared (Glonass, Galileo) and their implementation into
described solution in the case of assumed similarity solutions should not be a greater problem.

2 GPS Overview

GPS (Global Positioning System) was created and realized by the U.S. Department of
Defense (DOD) and originally established for military purposes of US army. There was the
effort to reduce the large number of navigation aids and to overcome the limitations of
previous navigation systems and make it universal, portable and easy accessible. The design
of GPS is based partly on similar two ground-based radio navigation systems. In the eighties
the GPS was allowed for civilian purposes (in degraded version).

The current GPS consists of three major segments: Control segment, User segment and
Space segment.
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The control segment is composed of set of ground stations for GPS satellites
monitoring, control and maintenance.

The space segment is composed of the orbiting GPS satellites, or Space Vehicles (SV)
in GPS parlance. The GPS design originally called for 24 SVs, eight each in three circular
orbital planes but this was modified to six planes with four satellites each. Satellites orbits are
in defined altitude and radius.

The user segment is composed of U.S. and allied military users of the secure GPS
Precise Positioning Service, and civil, commercial and scientific users of the Standard
Positioning Service.

2.1 GPS Concepts

The principle is based on the theory of relativity. To determine the position there is the
need two different time intervals, or at least three transmitters, satellites. Next additional
satellites refining measurements and provides additional extra information (altitude).
Measurement of time differences is not primitive process and there is a set of error sources
(GPS receiver clock error, etc.). It is also dependent on a constellation of satellites (for
example receiver on one line with satellites). To minimize errors, the system is made up of 24
satellites in six circular orbits. Using the appropriate distribution is the availability of the GPS
signal almost ideal.

Service which provides civil GPS user segment is called SPS (Standard Positioning
System). This allows the positioning and time information receiving. All satellites transmit at
the same frequency (L1), for more precision it is possible to use the military and second
frequency (L2) for the information improvement. PRN (Pseudo Random Noise) is associated
for each signal which determines the satellite source of the signal (ordinal number). The
receiver must be able to receive the signals from at least four satellites (nowadays all twelve).
The quality and rate of the receiver has a major impact on the entire measuring chain.

On each satellite is a very accurate time source, atomic clocks, which are precisely
synchronized. This time is also included in the message which is decoded by receiver.

GPS has its limitations. Generally it is mainly the availability of the satellite signal (a
problem in buildings and estates which prevent signals receiving from satellites).

2.2 NMEA Protocol

NMEA 0183 is a combined electrical and data specification for communication between
marine electronic devices such as echo sounder, sonars, GPS receivers and many other types
of instruments. There exists a new standard NMEA 2000 which was extended with number of
sentences used for communication. Each sentence has established structure. Most of the
available GPS receivers provide this protocol. This feature is very useful for microcontrollers
processing.

3 Experimental Work with Microcontrollers

To test the processing of data and synchronization from the GPS unit there was created
the application with microcontroller, which is not strictly industrial in nature, however we can
find an area of possible use of this measuring chain thanks to the obtained results.

Experimental application was a system of few measuring units actually used for sport
purposes, specifically for the time measurement of fire attack. We realized three units for
tests. First unit is a master (start) unit for measurement control and communication with
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personal computer where is running data processing. Next two units are measuring slaves
(targets). The basic concept is on the picture 1 [2].

3.1 START Unit

The start unit is based on sufficient powerful microcontroller NPX P89LPC952
including a number of next functional blocks. Whole unit consists of a microcontroller, which
allows to communicate with a supervisor workstation (combination of personal computer and
appropriate application), target units and GPS module and control next block as it shown at
picture 2.

Figure 1: Basic measurement concept

Microcontroller and all other circuits are powered from a source with “very low drop”
stabilizer to satisfy power requirements for the best use of the proposed current source. The
start unit is powered by lead-acid accumulators commonly used in automobiles (great
capacity). This means several weeks of operation with the average operating current time of
entire start unit approximately 60 mA.

TTURs232 [ | Bluetooth module
Al

uc GPS module
P8ILPCY52 LR9552

Very low drop
stabilizer

Interrupt Input

LED indication ¥
Start sound control [

Figure 2: Block scheme of start and/or target unit

As a trigger circuit there is a starter gun used which is connected with a separator to the
microcontroller interrupt input. After interrupt signal invoked by gun the current time value is
read from the GPS receiver, calculated and stored. For the start unit has been used and tested
the GPS module from Leadtec LR9552. The output of the module is designed as RS232 or
TTL serial device, in this case we use TTL levels because it brings advantages.
Microcontroller does not need any additional support circuits for conversion. For other types
there is a possibility to convert RS232 to TTL.

GPS module also has an output that provides a-second pulses with an accuracy of one
microsecond. These pulses are connected to the second microcontroller interrupt input and we
are able to synchronize internal clock by them.
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Given the need for serial communication with more than two units one of the
microcontroller serial input has to share more data sources. Standard multiplexer is used for
this task. If we need we can switch to communicate with a PC (personal computer) or ASK
(Amplitude-shift keying) transceiver that implements wireless serial port. This unit is used to
communicate with a remote target units (the distance between start and target unit is about 70
meters in our case), respectively, it sends orders to target units and read the measured data and
service conditions of units.

Figure 3: Realized Start and Target Unit

For communication between the microcontroller and remote units, or PC,
communication protocols were developed. For bi-directional communication we can use
commands such as:

e RESET - after receiving the target unit completely reset all settings to the initial
state and sends the confirmation

e STATUS - after receiving the target unit has to return information about current
time stamp or synchronization message. Without confirmation of the
synchronization message by all units the system cannot start measurement
because it means that it has not completely initialize GPS module or a hardware
error has occurred that prevents the perfect function of unit.

e MEASURED DATA - data consisting responses from the target units. They are
designed for superior system, in this case PC, where they are also inserted into
database and analyzed. In this set we can find start time value and break time of
targets and the state of power source in each target.

Due battery powered system there are measured voltage values on batteries with
integrated A/D converter. We can decode the state of battery and this information is then used
in a PC application, which monitors and user is prompted to exchange in case of a fall below
the lower limit.

The start unit also enables autonomous operation when the LCD is displays time, which
represent the difference between start and break time of appropriate target.

The last part of the start unit is the digital output of the microcontroller to control the
alarm, indicating a start of the race (measurement).
3.2 TARGET Unit

Target unit is based on the same microcontroller NPX P89LPC952 block and its
structure is very similar. The main difference is in the firmware implementation.

Target unit is battery powered but due limits of extension there are used NiHM triple A
batteries. The main reason was to minimize it to be built into the target stands. Current
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consumption is at average about 40 mA. It means we can use target units about two days
which satisfies requirements for given application.

After power on the target unit try to communicate with GPS module. In the case of
correct start-up (cold start consumes about 40 seconds) and met requirements for the number
of visible satellites and power over the low limit, the unit responds positive to periodic query
of start unit.

The actual time is synchronized by pulses from the GPS unit and appropriate
corrections are made. On the second interrupt input is connected an electromagnetic sensor
with an electronic converter, which senses the presence of the target. If the message about
start of measurement is received, the unit is waiting for a pulse generated from the
interruption signal of the sensor. After interruption the time is read by GPS module and
corrected by target unit. This information with the state of battery is sent to the start unit. In
other cases, the message is sent on failure (the target must be positioned correctly). Correct
setting of the target unit is indicated by an LED.

Communication runs over wireless serial module and other tasks are directed by the
starting unit. Target unit only reflects the present state of the time, battery power supplies, etc.
on demands.

3.3 Measurement Application

The application for easy operation and data processing was developed in Microsoft
Visual Studio 2008. Application controls the whole measurement process by starting the unit.
The output is formatted ordered table which is exported to MS Excel format. Communication
between PC and start unit is realized by simple message on serial port or by virtual port
offered by Bluetooth devices.

Figure 4: Measuring application.

3.4 Results by Microcontroller Experiments

The entire measurement chain has been tested in preparation for competition and at
sharp competition only once. Originally developed time measurement application provides
time with linear growing delays. GPS based version has not these problems however need to
fix time corrections. The problem that arises in this particular case is that we cannot display
timing in real-time because the speed of wireless communication is not sufficient to transfer
the time and status. Against the old version where the measurement was limited by long
metallic wires but there was only one measuring unit and the time could to be displayed, this
is very uncomfortable limitation. Range of units in the open field is limited by used wireless
technology for data transmission. With a small antenna this means about hundreds of meters
distance. Wireless technologies for more transparent network (as wi-fi, etc.) bring more
complications for used simple microcontrollers.
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This method allows the solution with time precision in milliseconds, which is sufficient
for developed application.

4 Experiments with Gate Arrays

For simple measurements of on/off values the methodology described in the previous
chapter and validated on the real task is sufficient. GPS provides more accurate pulses and
even if it is possible to use more powerful and faster microcontroller, we choose the gate
arrays for next steps. This concept is shown in Figure 6.

Figure 6: FPGA implementation.

Basic part was implemented in Xilinx Spartan 3 which is connected with connected
with A/D circuits and GPS unit. First tests were not successful due bad PCB design (A/D
circuits were generated noise with constant voltage on input due thermal conditions near
stabilization circuit). NMEA protocol sentences are partly implemented with a source of
accurate pulses controlled by synchronization pulses by GPS. In addition calculation of
moving average was implemented for more precise time determination. In this time we work
on memory scope based on described technologies.

5 Conclusions

Use of GPS modules for measurement with need of precise time based is possible and it
brings very interesting results. The implementation of devices based on GPS could not be
expensive against wired measuring networks. For next generation of devices there is
necessary to find better wireless connection solution for faster data transmission. For
microseconds accuracy there is an open range of industrial applications as in the near future
designed impact measurement in product pipelines [1].
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Abstract: Safety working conditions are on first place in mining industry. Periodical
inspection and analysis of mining shaft profiles are necessary for safety transportation
of worker and materials and so contact less profile measurement methods like
photogrammetry are used for this purpose. This contribution describes advantages and
disadvantages of usages solid state flash as light source in photogrammetry for mining
industry as well as control of scene light, flash timing and spectral distribution of light.
Especially of replacement xenon flash tube by solid state LED diodes and followed
process of computer aid analysis of mining shaft profiles for rapid diagnostics and risk
management in controlled.

Keywords: photogrammetry, LED, mining shaft, measurement, intrinsic safety

1 INTRODUCTION

Large underground rooms are created during the mining activities. Some of them are
unable to mapping and analysis for their inaccessibility. This category includes also the rooms
which is form technical point of view accessible but is dangerous to life or measurement is
extremely hard. Exact determining shape and position of underground rooms is one of main
aspect of mines safety operation and for optimizing mining process and economical
efficiency.

Different tools then tape measures and plumb lines are better to choose in cease of
upper describes condition. Photogrammetry is one of suitable method for this type of
measurement, but photogrammetry is used sporadically in underground conditions from
several reasons.

This reason could be divided by specific condition of mining spaces and rooms one
side like are condition of light, wall materials, mud and fog, camera sensitivity, post
processing method etc. and safety and security requirements on other one that include task
like specific regulation of using instruments in deep colliery. Advance of photogrammetric
method for staff safety and economic benefit of rapid re-measurement key parts of mines
compensated higher technical and technological investment for successful implementing of
this method.

Time of measurement is another task for measurement in mining spaces which could
be accord with regulation of people exposure in danger environment or technical and
technological time schedule of mine operation. This could be one of most important point in
selection of measurement technology for periodic in fulltime run industry. Well adapted
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photogrammetric method could be right solution of this time based problem of measurement.
We are decide designed new devices for inspection of mining hole using photogrammetry
method based on upper described reasons. And so when we are redesign and optimizing
existing tool we are also designed brand new MCU controlled light source using LED diodes.

2 SINGLE SHOT FOTOGRAMMETRY

Single shot photogrammetry is one of photogrammetric method suitable to dynamic
condition of measurement, especially useable in motion. There are two parts in
photogrammetric tool. One of them is the camera, which make the picture of the measured
scene second one is the light source. Light source is mounted under the camera container and
distance between camera and light source depend of used objective and maximum radius of
scene. In our system are modules connected by steal cable and self stabilized by earth gravity.
Both of modules ale hang on the mine lift and move with them trough scanning mining hole.
Schematic and photo of complete hang device for photogrammetry are on figurel.

o

Figure 1: Photogrammetry device for mining hole inspection

Figure 2 show the measurement in real mining hole and difficult light condition of
scene. Second part of this figure show 2D result from first one computed by photogrammetry
method. This result of equipped mining hole is very useful for maintenance and for
measurement of distortion of mining hole by geological condition. Figure 3 Show vertical
profile and 3D model of laboratory shaft located on our university.

Figure 2: Real picture form mining hole and computed position of object inside
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Figure 3: Vertical distortion, component and 3d model of laboratory shaft.

3 CONTROL AND DRIVE LED LIGHT SOURCE

LED diodes have several advantages in comparison with xenon flash tube. But it’s
necessary complete redesigning of control system for LED diodes. We are designed new
control system based on 8-bit MCU for this purpose. Primary function is control light in
captured scene and communication with camera. Our system support control of this attributes
of light source:

Length of flash

Intensity of light

Periodic repeated flash

Continuous light — unable by Xenon Flash source
Control of LED segments

Synchronization is by wire form standard camera-flesh interface with optical galvanic
separation of both part of system. Also is possible replace wire by optical cable for reduce
possibility of interference in long cable (distance between camera body and light source could
be more the ten meters).

Main disadvantage of this solution is longer time of minimal “LED flash“due the
lower peek energy. This could cause some problem with longer exposure time for camera and
distortion of picture captured in higher speed.

4 SAFETY OPERATION

All stuff used in mines, especially in deep coal mines, has to fulfill the conditions and
regulations with is specific for this industry. At the basic we can look on this equipment like
an electric device and must be safety for operators by this point of view. This is clear and
could be solved for both types of light sources — xenon tube and LED diodes. LED diodes
simplify the circuit because used low voltage power supply like NiIMH battery without any
DC-DC convertors or voltage multiplier. Xenon flash (stroboscopic) tube need hi voltage for
its operation and specific hi voltage impulse to ignition of flash discharge. This part must be
well isolated and protected.
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Second important task is intrinsic safety. There are many limits and restriction in this
category of devices. Generally are limited prospective quantities of energy, which could be
released in one moment. Maximum value of impedance, capacitance, battery capacity or
minim battery resistance and so on is limited to reach it. Tested xenon flash tube has energy
of flash 60 W/s that it’s enough ignite methane in case of malfunction or damaged device.
Exist some way to protect this kind of devices and make it possible to operate like intrinsic
safe devices, but all of them have only one effect add enough mass to final measurement tool.
This is one of reason why we switch form xenon flash tube light source to LED one. However
today our light source (and whole device too) is not classified as intrinsic safety device, we
would like to approach to this category in future.

5 CONCLUSION

Using of MCU controlled LED flash in photogrammetry, especially for mining hole
inspection, could take some advantages in comparison of conventional solution. Solid state or
bulb less light source, possibility of controlling intensity and time of flash or continual
operating, lower energy consumption and shift of devices mass from payload to enclosure
make possible to build robust and reliable tool that can operated in rough environment with
different light condition which is usual in mining and raw material industry. This device can
also simplify and speed up photogrammetry method and so make it more important and
affordable of daily used based inspection of critical part of mining technology and
environment. Finally - In spite of much work will be necessary to build commercial devices,
its look like right way to solve our goal, especially with regard to rapid development of LED
light sources.

Figure 4:. Light source testing in laboratory shaft.
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Abstract:

The paper deals with the methodology for assessing the production of solar photovoltaic
power plant. Operational quality of a solar power is given to early detection of possible
failures of individual components. This can be achieved only by constantly monitoring the
status of the plant and their proper evaluation.

It is described design of whole data acquisition system based on data mining and
automatic detection of failures and follow-up evaluation of data.

According to a number of newly installed plants, such as in the Czech Republic, it is a
very topical issue. The proposed procedures are validated in operation and maintenance of
solar power with the performance 350 kWp built in campus of VSB Technical University of
Ostrava (also VSB-TUO).

Keywords: datalogger, efficiency, PV Plant

1 Introduction

Quality of service of a solar power plant and thus yield ultimately is subjected to proper
monitoring and servicing components. The whole system control status of the plant should be
finalized with periodic balance of power production and calculation of the efficiency of power
plants. The data should be compared with the data guaranteed by component manufacturers
and also with those of the energy audit. In case of different results, it should be approached to
financially costly and more accurate ways to verify the status of components, such as power
testing of panels or inverters in the test room.

In general, the immediate production of solar plant is directly proportional to solar
radiation incident at any given moment on the PV (photovoltaic) panels. Solar radiation is
transformed in panels to electrical energy and interlinked in strings to inverters, where it is
transformed from a DC voltage to AC one. Inverters are usually the closest device to the
panels, which provide information in regular time samples not only on production. In real
operation, the actual amount of solar radiation incident on the individual panels influenced by
rapidly changing weather during the day, month, year and function of plant components.

The comparison of selected monthly summary exposure in individual years may not
coincide with each other and thus do not correspond with the long-term average values
reported irradiance in the energy audit. On the other hand, we can assume that the ultimate
total production from the plant, which is dependent on the sunshine with a little variation, will
be equal to the audit and also in view of decreasing effectiveness of panels over the years. [1]

Proper evaluation of production can only be done by continuous monitoring values,
which consist of recorded data of all inverters and monitoring equipment including measuring
devices. Then it must be carried out by filtering the data (taking into account the operational
status of the device, etc). The advantage is that VSB-TUO has got own solar power plant and
now we are developing own monitoring SCADA system, which is mainly intended for
purposes of monitoring solar power plants.
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The project it selves aims to design a comprehensive monitoring system of solar power
plant, which consists of both - optimal hardware solution and the software one. The system
will automatically collect data and in case of failures or underproduction, it will alert
technicians. It will analyze and calculate the effectiveness of PV plant and its changes over
the long term. In future, we assume the system will evaluate alerts fully autonomously.

There are some objectives of the project, which are focused on these 4 consecutive
stages, thus:

« 1st stage — to identify factors that influence the efficiency of solar power plant, that is
both short-term effects of factors - such as an overcast sky, clouds, and long-term
factors, for example the change in efficiency of PV panels and other components in
terms of long-term operation.

« 2nd stage — to propose a hardware monitoring system so that the data were obtained to
confirm the assumptions set out in point 1. The proposed monitoring system should be
usable in industry.

« 3rd stage — to acquire data to analyze, filter, and specify production efficiency.

« 4th stage — to propose a comprehensive application for real-time assessment of power
plant failures.

Why do we want to achieve this? Comparison of the developed system with existing
systems used industrially leads us to idea that there are currently industrially used devices (e.
g. dataloggers) to monitor the operation of the plant. But these devices have a very limited
ability to detect faults (e. g. different number of PV panels connected to an inverter, lower
efficiency of PV panels after several years of operation, etc.), and on some types of disorders
it responds inappropriately (e. g. shading of the plant by trees, etc.). These dataloggers are
also located on our power plant. Therefore, we have decided to supply the existing system for
further and more accurate measurements and suggest new methods to monitor the complete
system in terms of both hardware and software, in such a way that our solution would be
applicable in the industry without dominant changes. According to a given number of newly
installed plants in the Czech Republic, it is a very topical issue. The proposed procedures are
validated in operation and maintenance of own VSB-TU solar power plant, with the
performance about 350 kW peak value.

2 Factors affecting the efficiency of solar power

Factors influencing the determination of plant efficiency can be divided into these
categories:

Photovoltaic (PV) panels:
* type of panels and their involvement,
 azimuth and flatness of panels,
+ panel location.
Inverters:
« power of inverters versus irradiation characteristics of current and voltage,
« inverter efficiency at different load,
» software of the inverter (measurement of MPP, Maximum Power Point).
Natural factor:
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« course-year exposure irradiation (clouds, thunderstorms, fog, morning,
evening),

» ambient temperature and associated temperature of PV panels,
« shading panels (trees, buildings, dust, snow).
Long-term factors are centered on:
» PV panel efficiency viewpoint,
« re-calibration of irradiance sensor,
« changes of all inverters efficiency.

3 Development of monitoring system

For the purposes of design of methods to evaluate plant efficiency, we have developed
monitoring system based on real-time measurement by dataloggers, PLCs (Programmable
Logical Controllers) and other sensors and devices. All data acquisition devices are connected
to the Ethernet, so real-time data are transferred and sent into SQL database. This database
can be easily accessed by some client application, developed in MS Visual Studio and written
in C# programming language. This application is also used to detect segment faults in the
system of the plant, communication errors as well as differences in generated power among
inverters. The scheme of our system is shown in Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Figure 1: Scheme of developed data acquisition system for the PV plant.
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Based on our assumption, we found necessary to measure at least these variables of the
plant to determine proper plant features, thus:

power and energy of inverters,

current in string boxes,

actual delivery of the electricity meter,

irradiance,

temperature of the PV panels and ambient temperature,
Q-meter values.

Based on the irradiance measurement, we can predicate production and retroactively
compare the actual electricity supply corresponding to the expected production. Irradiance
conditions of the plant can dramatically change during the day, especially when it is variable
cloudiness. In this case, the analysis must be much more sophisticated. Of course, next issue
is to synchronize sample time among devices due to comparing measured data at the same
time moment.

Collecting data from the device is as follows, whereas all inverters provide data about:

e current performance and the total or daily supply,

e AC and DC currents and voltages,

o the status of the inverter — its operation mode in the form of some fault status or
some error report.

These data values are provided by means of RS-485 bus, through which the datalogger
accesses these values. After their transfer and conversion into a suitable format, data are
stored into SQL database. Another device used in monitoring system is a PLC (Programmable
Logical Controller), which has several functions:

e the PLC monitors the signals from the circuit breaker, i. e. PLC monitors if any
part of the plant would be disconnected in case of overload or short circuit,

e the signals from temperature sensors and irradiance sensor are connected to
PLC, which also communicates via RS-485 with a network analyzer,

e data are sent at precise moments into the database, when events like the
dropping of the circuit breaker are sent immediately to be evaluated as soon as
possible and malfunction fixed. [2]

4 Measured and analyzed data

Our monitoring system already collects data for a few weeks and first analyses have just
been done.

At first, it was chosen the day, when there was the optimal irradiance, i. e. there were no
clouds. In this day, we compared the total supply of real power plants with expected energy
output. This expected supply calculation approach depends on these factors, such as total
irradiance, flat panels, panels and efficiency — see (1) in simplified form (at specified
conditions).

1)

Eest. estimated energy supply of the PV plant (Wh),
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Ir @acty(t) momentary irradiance value (W - m?),

S total area of PV panels (m?),

i non-dimensional j-th component efficiency (-),
T stop calculation time (s),

to start calculation time (s).

Equation (1) is valid only at constant efficiency values of components, whereas
operating points of them and PV panel temperature are not considered and discussed. For
example:

e PV panel efficiency equals to 13.8 % (at irradiance of 1000 W - m? and
temperature of 25 °C), [3]

e inverter efficiency is equaled to 98 % (at maximum power value of 15 kW), [4]

Differences between real and expected energy outputs is shown in Figure 2 (see graph).
It is evident that the real supply and the calculated ideal one vary by 2.5 % (neglecting the
error of measurement about 1 % of energy). [5]

Actual irradiance [W/m2]
——Produced Energy [kWh]

Expected Energy [kWh]
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Figure 2: Comparison of power plant supplies — real
energy supply and estimated energy supply.

To calculate the percentage efficiency of electricity production from solar energy (the
percentage of amount of sunlight energy which is converted into electricity), we use the
following equation — see (2):

)

Where
noiant) total plant efficiency (%),
Erea.  real energy supply of the PV plant (Wh),
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The course of the production efficiency is shown in Figure 3.
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Figure 3: Graph of production efficiency versus
power plant irradiation.

——Temperature of PV panels

=—=Momentary plant efficiency

| A |
45 w“v" - 18
T 40 MVU W\:}f\ 16
= 35 A\ ’:\-... / 14 ®
3 30 [ N 12 &
& / \ 5
2 25 10 2
£ 20 / M, g E
o } haa¥ w
= 15 Pl 6
10 e 4
5 2
0o — | : R
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Absolute time [hh:mm]

Figure 4: Graph of production efficiency versus
temperature of PV panels.

Course of effectiveness is dependent on many factors, however, most significantly it is
affected just by temperature of PV panels. Evident dependence of efficiency on temperature is
shown in Figure 4. [6]

5 Conclusion

The article brought a presentation of a design of the monitoring system of solar
photovoltaic power plant. It presents two areas — at first development of hardware for
monitoring system, second area is the software for analyzing efficiency of each part of solar
power plant.
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The presented solution is widely applicable in industry because it is implemented on
commonly available hardware and it extends features of existing facilities for monitoring and
analysis of data. There are described advantages of our system against existing solutions.

First measurements and analyzes have been done and the results are presented in this
paper. Now we are developing a PC based application in Microsoft C#, that would analyze
data both, in real-time and retroactively.
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Abstrakt:

Cilem clanku je srovnani dvou skupin metod pro meéfeni parametrii pratoku
dvoufazovych médii slozenych z pevnych ¢astic a z plynu. Do prvni skupiny metod zalozené
na analyze signalu v casové oblasti se fadi zkoumand metoda méfeni energie signalu.
Do druhé skupiny metod postavenych na frekven¢ni analyze signalu se pak fadi metoda
vypodtu stiedni hodnoty amplitudy vykonového spektra. Clanek se snazi uvedené metody
mezi sebou srovnat a piedstavit jejich vyhody, nevyhody a moznosti dal§iho zkoumani
v meéficich aplikacich.

Kli¢ova slova: akusticka emise, métfeni pritoku dvoufdzovych médii, analyza v ¢asové
a frekvencni oblasti.

1 Uvod

Obecné se metody analyzy méfenych signdlt déli na dvé zdkladni skupiny a to
na metody analyzy v ¢asové a frekvencni oblasti. Tyto metody lze také v praxi aplikovat
na signal akustické emise. Signdlem akustické emise je pak nazyvan signél, ktery vznika
V materidlech samovolné na zdklad€ pusobeni vnéjSiho mechanického naméahani. ProtoZe se
na pracovisti zabyvame métenim priitoku dvoutazovych médii pevné ¢astice/plyn bude clanek
zaméien praveé na signaly pochézejici prave z této oblasti.

Zvolena metoda méfeni pritoku pevnych c¢astic, respektive dvoufdzového média
slozen¢ho z pevnych Castic v plynu pomoci analyzy akustického signélu ziskaného pti ndrazu
Castice na prekazku lze analyzovat na zakladé Hertzovy teorie razu. Tato teorie je popsana
véetné nezbytného matematického aparatu v mnoha stézejnich svétovych dilech tykajicich se
mechanického razu ¢astic, napf. [5], v ¢eské odborné literatute ji popisuje napi. Brepta [3].
Hertzova teorie definuje raz dvou ideélnich sférickych téles (kouli) a jejim vysledkem jsou
vztahy pro dobu razu T a velikost maxima pulisobici sily béhem razu F.. Pro specificky
pfipad razu koule na rovinnou desku lze pomoci ptivodnich vztahd v limitnim piechodu pro
polomér jedné z kouli (r, 2 * ) snadno ziskat vztahy popisujici raz koule na rovinnou desku.

Z této teorie odvozuje Benes a Zehnula [2] vztahy z nichz vyplyvaji jak parametry, na kterych
zéavisi vystupni méfené veliCiny akustického signalu, tak zavislosti jaké jsou mezi vstupnimi
parametry a vystupnimi veli¢inami. Je nutné ale mit na zfeteli, Ze uvedené zévislosti
pro vystupni veliciny (1), (2) plati pro malé rychlosti srazky, protoze sama Hertzova teorie
zanedbava vliv vinového charakteru razu a predpoklada, Ze doba trvani razu je alespon o rad
vys$i nez je doba, kterou potiebuji viny k probehnuti télesem a k navratu na misto kontaktu
[3]. Konstanty a; a a; jsou materialové konstanty definované pomoci vztaht (3) a (4).

7= (051 + 0{2)0’4 PV )

Foox (0:1 +, )70’4 Pt

max

)
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kde:

T je doba trvani razu,

F 4y je maximalni hodnota ptisobici sily béhem razu,
p je hustota materialu sférického télesa,

v je rychlost nardzejiciho télesa a

r je polomér sférického télesa.

e 3
& G] ( )
o =t (4)
el
kde:

M1 a uz jsou Poissonovy konstanty materialti ¢astice a narazové desky a

G a G jsou moduly pruznosti obou materialli ¢astice a desky ve smyku.

Skutecnost, ze jsou veliiny popisujici signal akustické emise zavislé na nckolika
parametrech lze vyuzit k tomu, Ze 1ze pomoci signalu akustické emise méfit vice parametra
nez je samotnd velikost rychlosti pritoku pevnych ¢astic ve dvoufizovém médiu. DalSimi
moznymi méfenymi parametry kromé rychlosti ¢astic mtize byt hustota materidlu ¢astic, jeho
vlastnosti z hlediska pruznosti, velikost narazejicich ¢astic a vSechny vlivy, které uvedené
veli¢iny nepfimo ovliviuji. Existuje pfedpoklad, ze pii analyze signélu ve frekvencni oblasti
bude mozZné ob¢ ziskané veli¢iny z Hertzovy teorie razu (doba trvani razu T a maximalni sila
béhem razu F,..) ve spektru identifikovat. Amplitudy spektralnich ¢ar by mély byt tmérmné
maximalni sile F,q a reciproké hodnoty jejich frekvenci by mély odpovidat dob¢ trvani razu
castic T. Uvedeny ptedpoklad je pievzat ze studii [1] a [2], které jej potvrzuji na ptikladu
meéteni rozloZeni velikosti castic. Tyto predpoklady by mély byt potvrzeny zvolenou
frekven¢ni analyzou, kdy bude stanovena stfedni hodnota amplitudy namétené¢ho spektra
signalu akustické emise. Pro srovnani byla v ¢asové oblasti zvolena metoda stanoveni stfedni
hodnoty energie signalu, pomoci které by mélo byt mozné pozorovat viditelné rozdily mezi
ziskanymi signaly pfi riznych parametrech.

Metodami méfeni energie signalu akustické emise se jiZz v minulosti zabyvala fada
autortl. Zadny z nich se v$ak nezabyval komplexni otazkou, které metody, poptipadé jaké
jejich kombinace poskytuji nejleps§i podminky pro statistickou analyzu dat naméfeného
signalu. Za vSechny jmenujme nékteré nasledujici prace. Oveéfovanim teorii vychdzejicich
z Hertzovy teorie se vénuje Guinto a kol. [6]. Autofi se zabyvaji emisi, ktera vznika pfi
narazech sklenénych cCastic o zndmych polomérech rozptylenych v organické kapaling.
Zvysenim poctu Castic v tekutiné doslo ke vzristu kolizi, a ke zvySeni energie signalu a
vykonového frekvenéniho spektra. V dalsi praci se Cao a kol. [4] zabyvaji moznosti sledovani
hmotnostniho pritoku pfenaseného pevného materialu mj. pomoci energie signalu. Autory
posledni jmenované prace, zabyvajici se méfenim pritoku shlukd jemnych kiemikovych
¢astic pomoci akustické emise je Hou a kol. [7]. Naméfené signaly byly analyzovany
ve spektralni oblasti a bylo zjisténo, Ze energie spektra roste se zvySujici se rychlosti pratoku.
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2 Experimentalni ¢ast

Mg¢fici systém pro provadéné experimenty je ukdzan na Obrazku 1 a 2. M¢éfici aparatura
se skladala ze zéasobniku, umisténého nad zachytnou nadobou. Zasobnik byl ovladan
ventilem. Jako méteny material byly vyuzity keramzitové granule, pouzivané ve stavebnictvi.
Mezi zasobnikem a nadobou byla pak vlozZena prekazka tak, aby na ni dopadaly protékajici
pevné Castice. Jako prekazka byl pouzit duralovy thelnik, ktery slouzil zaroven jako vinovod
pro pienos ultrazvukovych vin AE ke snimaci AE. Jako snimac¢ AE byl pouzit piezoelektricky
snima¢ AURA SV 416. Signél ze snimace byl bez dalSich uprav ptiveden piimo na vstup
mefici karty NI PXI 5922. Tato karta obsahuje 24bitovy vysokorychlostni A/D ptevodnik.
Nameéteny signal byl zpracovan pomoci NI LabVIEW 8.5. Pro zpracovani dat byla sestavena
vhodna meéfici aplikace. Tato aplikace umoznila pfimy vypocet kratkodobych spekter
privadéného signalu pomoci FFT. Aplikace zaroveil provadéla zaznam vypocitaného spektra
na pevny disk pocitate. Ze zdznamu spektra byly nejprve pro nasledujici frekven¢ni analyzu
vypocitany primérné hodnoty spektralnich ¢ar. Primér byl ziskan ze souboru 1000 po sob¢
jdoucich spekter, které byly ziskany v dobé, kdy na prekazku dopadaly granule. Signal AE byl
na méfici kart€ méfen pii zvoleném rozsahu 10 V. Pro vypocet vykonového spektra pomoci
FFT bylo pouzito 1024 vzorkli se zvolenou Hanningovou oknovaci funkci. Zaznamova
rychlost karty byla nastavena 256 kS/s. Pro analyzu v ¢asové oblasti byly v druhé fazi pro
casovou analyzu vypoclitany z vykonového spektra odpovidajici matematickou operaci
(sumace frekvenénich slozek vykonového spektra a nasobeni této sumy casem) hodnotu
energie signalu.

NI PXI 5922

Obrazek 1: Schéma aparatury. Obrazek 2: Uspotradani pracoviste.

Me¢éteni pro urceni vlastnosti obou metod probihala pomoci nasledujiciho experimentu.
K dispozici byly dvé frakce keramzitovych granuli s velikosti ¢astic 4-8 mm a 8-16 mm. Obé¢
frakce byly pomoci meéfici aparatury sypany ze stejné vysky (15 cm) a byla zméfena
vykonova spektra takto vzniklého signadlu AE. V dalsi fazi bylo vytvofeno pét hmotnostnich
smési téchto frakci. Tyto smési byly michdny v poméru malé granule/celkova hmotnost jako
smési 2/8, 3/8, 4/8, 5/8 a 6/8. Pro uvedené smési byla rovnéz namétfena vykonova spektra
(vyska, ze které cCastice dopadaly, byla opét 15 cm). Pro statistické zpracovani signalu
ve frekvencni oblasti bylo zvoleno vySe uvedené zpracovani naméfenych amplitud v pasmech
frekvenci se stejnym krokem. Krok jednotlivych frekvencnich intervali byl zvolen 8 kHz,
Vv téchto frekvencnich pasmech byly vypocitany primérné hodnoty amplitud spekter a tyto
hodnoty byly zakresleny do pfislusnych grafu v nasledujici kapitole. Pro porovnani byly
V Casové oblasti vypocitany energie signalli jednotlivych smési. Na zakladé téchto dvou
analyz by pak mohlo byt rozhodnuto, kterd z téchto dvou metod je vhodnéjsi a bohatsi na
mnozstvi informaci.
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3 Vysledky a diskuse

3.1 Vysledky analyzy ve frekven¢ni oblasti

Prvni ¢asti provedenych méteni bylo experimentalni ovéfeni vlivu parametru velikosti
castic. Z uvedené Hertzovy teorie razu vyplyva, ze doba razu Castic 7 a maximalni sila
pusobici béhem razu F,, ovliviluje velikost amplitudy spektralnich ¢ar. Mélo by tedy platit,
ze mensi ¢astice by mély vykazovat nizs§i amplitudy spektralnich ¢ar na nizSich frekvencich,
kdezto na vyssich frekvencich by mély mit spektralni ¢ary vyssi amplitudy. Naopak u vétSich
granuli by mélo platit, ze vyssi amplitudy spektralnich ¢ar by se mély nachazet na nizsich
frekvencich, zatimco na frekvencich vyssich by pak mély mit spektralni ¢ary nizsi amplitudu.

Graf ziskany vysSe uvedenou analyzou ve frekvencni oblasti je uveden na Obrazku 3.
Z tohoto grafu je zfejmé, ze stanovené predpoklady se naplnily a ze je tedy mozné pomoci
této metody ve frekvenéni oblasti jasné rozlisit jednotlivé smési granuli od sebe. Smési
s pfevahou mensich Castic jsou charakterizovany vyrovnanéj$im spektrem, sahajicim do
vysSich kmitoctl, kdezto smeési s prevahou castic vétSich maji vyssi amplitudy spektra
na nizsich kmitoctech.
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Obrazek 3: Analyzovana data méfenych smési Castic ve frekvenéni oblasti.

3.2 Vysledky analyzy v ¢asové oblasti

Vypocltem energie spektra byly dosazeny vysledné hodnoty z grafu na Obrazku 4.
V tomto grafu je na ose x vynesen pomér malych granuli k celkové hmotnosti vytvotrené
smesi a na ose y je pak zobrazen pomér energie méfeného signalu k energii signalu ziskaného
méfenim ve smési, kterd obsahovala pouze malé castice. Toto zobrazeni je zvoleno kvili
velmi jednoduché orientaci ve vysledcich analyzy. Z uvedeného grafu je vidét, ze pokud
na zédklad¢ znalosti teoretickych pfedpokladi pfipustime, Ze energie signdlu by méla rist

212



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

S rostoucim pomérem vétSich Castic, pak toto zobrazeni jiz neni pro provedené experimenty
tak vyhodné a velmi zieteln€ se v ném projevuji nahodilé chyby. Chyba pro smés s pomérem
mensich granuli 2/8 se projevila i ve frekven¢ni analyze, kdezto odchylky od myslené linearni
spojnice trendu viditelné pomoci této analyzy Vv Casové oblasti pro smési 3/8 a 5/8 se ve
frekvencni oblasti zfeteln¢ neprojevily.

Obrazek 4: Vypocitana energie signalu v ¢asové oblasti.

3.3 Srovnani obou metod

Z provedenych méfeni vyplynulo, ze vypocet energie signalu v ¢asové oblasti je velmi
citlivy na rizné vykyvy métenych parametri. Predpokladany dtivod, pro¢ se v Casové oblasti
analyza pIné neshoduje s teoretickymi ptedpoklady, je ziejmé fakt, Ze se nam s dostupnou
aparaturou ziejmé& nepodafilo zcela splnit poZzadavek konstantnich vstupnich parametrii téch
veliCin, které byly v pribéhu métfeni povazovany za konstantni (hustota ¢astic, spiSe vSak
jejich stfedni rychlost, vliv pocatecni rychlosti apod.). Naproti tomu zvolena metoda analyzy
ve frekvencni oblasti dokazala velmi dobfe tyto vykyvy potlacit, metoda je tedy k témto
vlivim odolngj§i. Da se proto ocekavat, ze energie signdlu spolehlivé nese informaci
0 parametrech méfeného pritoku. Pomoci energie signdlu se vSak velmi Spatn€ urcuji
parametry prutoku v pfipadé, Ze je nutné pouZit vicerozmérnou analyzu (méni-li se vice
parametrl prutoku zaroven). Analyza ve frekvencni oblasti definuje vice parametrt, které je
mozné sledovat a poskytuje tak lepsi data vyuzitelnd pro naslednou vicerozmérnou
statistickou analyzu.

4 Zaveér

V ¢lanku byly studovany dvé metody analyzy signdlu akustické emise. Analyza
velikosti spektralnich Car ve frekvencni oblasti se ukazala jako vhodné&j$i pro vicerozmérnou
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analyzu signdlu, avSak neni pfili§ citlivad ke stabilité¢ vstupnich parametrii. Dalsi provadény
vyzkum vSak musi ukazat, zda je tato skute¢nost vyhodou ¢i zda bude branit vérohodnému
statistickému zpracovani dat. Metoda méteni energie signalu v ¢asové oblasti ukazala, ze je
sice citlivgjsi na vykyvy vstupnich parametrti, nicméné jediny parametr nemusi byt pro
vicerozmérnou analyzu dat vyhodny. Idedlné se proto jevi moznost kombinace obou téchto
metod, které by idealn¢ spojovala pouze jejich vyhody.

Moznost kombinace obou metod a déle pfesné stanoveni pocatecnich podminek méteni
pii prutoku pevnych castic bude predmétem dalSiho vyzkumu na UAMT FEKT VUT v Brné.
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Abstrakt:

Prace se zabyva konstrukci jednoduchého zaznamniku analogovych a cislicovych
signali. Cilem je vytvorit datalogger schopny zaznamenavat jeden analogovy a osm c¢isli-
covych signali a jejich pribéhy ukladat na pamétovou kartu. Cislicové vstupy mohou byt
navic nastaveny jako udélosti pro spousténi zaznamu.

Kli¢ova slova: datalogger, pamétova karta, SD, SDHC, MMC, rozhrani USB, SCPI

1 Uvod

Sbér dat je nezbytnou soucasti v oblasti fizeni a regulace procesi. Zaznamniky
(dataloggery) se obvykle vyuzivaji predevsim pro diagnostiku a ladéni zafizeni. Existuje
celad fada univerzalnich zafizeni pro zaznam jak analogovych tak ¢islicovych signali, ale
jejich nevyhodou je predevsim vysoka cena a komplikované ovladani.

2 Cile

Cilem préce je zkonstruovat jednoduchy datalogger pro dlouhodoby zaznam jednoho
analogového a osmi ¢islicovych signalti kompatibilnich s irovnémi pouzivanych v prumys-
lové praxi. Nezbytnou souc¢asti je galvanické oddéleni analogovych i ¢islicovych vstupii a v
pripadé potieby moznost napajet zafizeni z akumulatoru. Parametry dataloggeru shrnuje
tabulka 1.

Tabulka 1: Parametry dataloggeru

Analogové vstupy 1x napétovy 0 az 10 V

Cislicové vstupy 8x aktivni droven 24 V

Galvanické oddéleni vstupu | skupinové

Casové znacky absolutni

Trigger periodicky (min. 10ms), externi, alarm, SW, uzivatel.
Pamétova karta MMC/SD/SDHC

Komunika¢ni rozhrani USB

Napajeci napéti minimalné 6 az 12 V DC

3 Popis hardwarového reseni

Datalogger se sklada z nékolika zédkladnich ¢éasti, kterymi jsou tidici jednotka, pte-
vodnik USB/UART, hodiny realného ¢asu, pamétova karta, obvody digitalnich vstupd,
obvody analogového vstupu a napajeci zdroj. Blokové schéma zatizeni se nachizi na ob-
razku 1.
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Obréazek 1: Blokové schéma zapojeni [1]

3.1 Ridici jednotka

Zékladni prvek dataloggeru tvoii mikrokontrolér AT89CH51ED2. Jedné se o MCU s
osvédcenou architekturu Intel 8051 se zvySenym vykonem, fadou podpirnych periferii a
moznosti programovani v zapojeni prostiednictvim vestavéného bootloaderu. Pro zvyseni
spolehlivosti je MCU chranén obvody POR (Power On Reset) a PFD (Power Fail Detect),
které zabranuji vzniku nedefinovanych stavi.

3.2 Hodiny realného ¢asu

Obvod hodin realného ¢asu (RTC) slouzi k oznaceni vzorkia absolutni ¢asovou znac-
kou. Pro tuto funkci byl zvolen obvod PCF8563 a to predevsim z divodu piitomnosti
programovatelného vystupu hodinového kmitoc¢tu. Kmitocet generovany obvodem hodin
realného Casu se privadi na vstup ¢asovace T2 hlavniho mikrokontroléru a predstavuje tak
referenci pro vzorkovani vstupnich signaliu. Tim se zaroven fesi jinak problematickd syn-
chronizace vzorkovani s externim RTC obvodem. Komunikace s MCU probiha po sbérnici
[12C a zalohovéani ¢asu pii vypnutém napajeni zajistuje lithiova baterie. Hodiny odvo-
zuji sviij kmitocet od krystalového oscilatoru, ale pro dosazeni vysoké presnosti je nutné
jeho kalibrace (pfizpisobeni oscilatoru kapacité krystalu). Schéma zapojeni se nachazi na
obrazku 2b.

3.3 Rozhrani USB

Protoze mikrokontrolér AT89C51ED2 nemé integrované rozhrani USB, ale pouze sé-
riovy asynchronni kanél, byl pouZit integrovany pievodnik USB/UART obvod FT232RL.
Vyhodou feSeni s pievodnikem na sériovou linku je jednodussi realizace software pro PC,
kde se prevodnik dodavanymi ovladaci emuluje jako virtualni sériovy port. Prevodnik
disponuje rozhranim USB 2.0 a ke své ¢innosti potifebuje miniméalni pocet externich sou-
¢astek. K mikrokontroléru je pfipojen rozhranim UART s hardwarovym fizenim toku dat
(obrazek 2a).

3.4 Pamétova karta

Pro ukladani namétenych udaju se jako nejvyhodnéjsi feseni jevi standardni pamé-
tova karta pouzivand v pienosnych zafizenich. Datalogger byl z divodu snadného pfi-
pojeni, otevienych specifikaci komunikace a malych rozméru vybaven slotem pro karty
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Obrazek 3: Analogovy vstupni kanal [1]

SD [3], SDHC a MMC, které jsou po mechanické strance vzajemné kompatibilni. Datova
komunikace s MCU probiha po rozhrani SPI, kterym je mikrokontrolér vybaven v ramci
integrovanych periferii.

3.5 Analogovy vstupni kanal

Analogovy vstup tvoii prevodnik s postupnou aproximaci s rozliSenim dvanact bitu.
Protoze galvanické oddéleni na tirovni analogového signalu je prilis komplikované, probihéa
oddéleni az ve fazi ¢islicového prenosu do MCU. Z tohoto duvodu byl vybran pievodnik
AD7495 s rozhranim SPI, které vyuziva pouze jednosmérnych linek, které byly na MCU
jednodu8e navazany prostiednictvim optoclenii. Prizpusobeni vstupniho rozsahu AD pie-
vodniku k vstupnimu rozsah dataloggeru probih& pomoci odporového délice s pomérem
1:3 a ochranné antiparalelni diody zabranujici zni¢eni pfevodniku pii prepolovani. Napéa-
jeni AD pievodniku je zajisténo izolovanym DC-DC méni¢em. Schéma zapojeni popisuje
obrazek 3.

3.6 Digitalni vstupy

Osm digitalnich vstupi tvoii osmice optoclenti, které zaroven plni funkci galvanic-
kého oddéleni od tidici ¢asti dataloggeru. Aktivni tiroven je prizpusobena napéti 24 V.
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4 Popis softwarového reseni

V ramci jednoduchosti celého zafizeni byla snaha minimalizovat pocet ovladacich
prvkii. Proto je datalogger koncipovan jako samostatnd zdznamova jednotka, ktera se
parametrizuje pres komunika¢ni rozhrani pomoci piislusného programu z PC. Program
dovoluje nakonfigurovat parametry zdznamu a zaroven slouzi pro pfeneseni zaznamena-
nych prubéhu zpét do PC. Pomoci ovlddacich prvki na dataloggeru lze bez piipojeného
PC nacist z predvoleb pozadované parametry zaznamu a spustit méfeni. Program pro PC
tak zahrnuje vétsinu ovladacich prvku a firmware mikrokontroléru odpovida za shér dat.

Pro komunikaci s PC byl vyuzit standardni protokol SCPI (Standard Commands
for Programmable Instruments, [2]), ktery vychéazi z komunikace definované standardem
IEEE-488.2. Diky komunikaci prostiednictvim rozhrani USB je mozné pouzit vysokou
bitovou rychlost (460800 bit/s), coz zajistuje rychly pienos dat z pamétové karty do PC.
Hardwarové tizeni toku je nutné z hlediska zpracovani piikazi mikrokontrolérem, aby
nedoslo ke ztraté dat pri preplnéni vstupniho bufferu.

4.1 Firmware mikrokontroléru

Mikrokontrolér neni vybaven opera¢nim systémem realného ¢asu, protoze jeho nasa-
zeni by vyzadovalo vykonnéjsi HW. Firmware 1ze rozdélit do nékolika logickych ¢éasti. Jako
prvni se provadi inicializace periferii MCU, nasleduje synchronizace interniho ¢asovace s
hodinami realného ¢asu, inicializace pamétové karty a nakonec komunika¢niho rozhrani.
Popsanou proceduru znézoriiuje vyvojovy levy vyvojovy diagram na obrazku 4. Hlavni
smycka programu naznacend vyvojovym diagramem v pravé ¢asti obrazku 4 vykonava
sekven¢né tkoly s nizkou prioritou. Témi jsou dekddovani komunikace s PC a obsluha tla-
¢itek. Pro minimalizaci spotfeby se v dobé nec¢innosti uvadi MCU do dsporného rezimu,
ze kterého je probuzen prerusenimi. V prerusenich probihaji ostatni ¢innosti dataloggeru,
¢imz jsou hardwarové dany jejich priority.

Obrazek 4: Vyvojovy diagram inicializace dataloggeru a hlavni smycky [1]
Vyhodnoceni spousti a zdznam dat probih& v preruSeni casovace T2, ktery je syn-

chronizovan na obvod hodin realného ¢asu. Nejdiive jsou nacteny digitalni vstupy a na-
sledné analogovy vstup. Na zékladé trovni digitalnich vstupi a konfigurace zdznamu je
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vyhodnocena externi spoust. Dle aktivace alarmu jsou porovnany mezni hodnoty a z ves-
kerych udaju je generovan piiznak pro ulozeni vzorku do paméti. Zapis na pamétovou
kartu probiha pfes vyrovnavaci pamét (o velikosti jednoho sektoru), jenz je zapisovana
pii jejim naplnéni. Vyrovnavaci pamét snizuje pocet zapisi, a tak opotiebeni pamétovych
bunék.

Data jsou na pamétovou kartu ukladédna v binarnim formatu. Na zacatku kazdého
souboru hodnot jsou uloZeny parametry zaznamu (aktivované spousté, hodnoty alarma,
interval ¢asovace). Kazdy jednotlivy vzorek je opatien ¢asovou znackou a hodnotou ana-
logového i digitalnich vstupili, masku aktivovanych spousti a kontrolni soucet.

4.2 Parametriza¢ni software pro PC

Projekt zahrnuje také navrh obsluzného SW pro PC, ktery umoziuje konfigurovat
datalogger a nacitat namétrené priubéhy do PC. Pro snadné ovladani je vybaven grafic-
kym rozhranim. Naméfena data jsou zobrazovana jak tabularné, tak graficky s moznosti
exportu.

5 Zavér

V projektu bylo dosazeno stanovenych cili. Na zhotoveném prototypu byla prove-
dena kalibrace a ovéfena funkcénost na redlnych signalech a riznych pamétovych kartach.
Slabym mistem navrhu je vstupni obvod analogového kandlu, ktery neni vybaven antia-
liasing filtrem. Analogova realizace filtru je kvuli proménné a nizké vzorkovaci frekvenci
prilis narocna. Metoda prevzorkovani a d¢islicova filtrace neni mozna z diuvodu nizkého
vypocetniho vykonu mikrokontroléru.
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Abstract:

This paper deals with some usage of mathematical apparatus for modelling of
temperature conditions inside geothermal resources. In this case, we are interested in low-
temperature ones (i. e. research polygons of the BRP and the SRP) and rocks, whereas it is
required to consider lots of factors to describe this problem correctly by using relevant
mathematical formulas, based on famous Fourier partial differential equation and other
empirically developed equations. Using some sophisticated software applications and tools, it
is possible to evaluate the acquired data, whereas there are mentioned not only software
applications of EED and SVHeat, but also self-developed tool of TRTViewer. Only EED
borehole design process, including practical example of approximate calculation of borehole
length, and its results are described and discussed.

Keywords: boreholes, geothermal systems, heat pump, modelling, research polygons,
temperature conditions, thermal field

1 Introduction

Geothermal resources are economically used parts of geothermal energy, whereas its
resources are utilized nowadays and specified via some number of boreholes, and geophysical
and geochemical data. In case of potential geological localities, resources could be used, but
relevant data have not been acquired to evaluate them quantitatively.

Usage of geothermal resources is dependent on geological structure, which influences
possibilities of their utilization. Naturally, it may be price-limited, when procured energy
price should not exceed the price of energy used for its pumping. It is also important that
geothermal energy is a resource for local utilization.

From temperature viewpoint, geothermal resources are classified into 3 categories, thus:

e high-temperature — temperatures exceeding 200 °C temperature level, whereas these
resources are located in volcanic territories; they could be used for direct electricity
production,

e mid-temperature — temperature range from 150 °C to 200 °C; they could be used not
only for direct heating, but also for electricity production,

e |low-temperature — temperature is up to 150 °C temperature level, whereas these
resource can be located not only in volcanic territories, but also in sedimentary ones;
they could be used for building space heating (houses, green-houses) via heat pumps,
or heating of industrial processes.

If we consider a classification into volcanic and non-volcanic geothermal resources,
then it could accord with a temperature-based classification.

220



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

At the VSB — TUO district, there are two territories including some low-potential
geothermal resources in the forms of experimental polygons used for some applied research of
any temperature changes of rock massif:

e the Big Research Polygon (BRP),
e the Small Research Polygon (SRP).

Installation of measurement systems for these research polygons was realized to acquire
some data about heterogeneous system behaviour of a ground exchanger for heat pumps
installed at the district of the Nova aula VSB — TUO building (for the BRP) and the Energy
Research Centre building (for the SRP, see Figure 1).

Ground exchanger temperature measurement during heat pumps operation is used not
only for mathematical modelling and simulation of space thermal exchange, but also for
system behaviour prediction in the future [1].

Figure 1: Layout configuration of the SRP — placement of boreholes, and localizations of the
Energy Research Centre with car-park

2 Important Parametres of Thermal Field

Heat is defined as some energy, transferred by virtue of a temperature difference. It
flows from regions of higher temperatures to lower temperatures ones. It is customary to refer
to different types of heat transfer mechanisms as modes [5]. The basic modes of heat transfer
are:

radiation,
conduction,
convection.

Inside lithospheric rocks, there is some stored heat from these resources:

e internal resources — it is generated heat owing to tectonic and volcanic activities at
nuclear disintegration, exothermal geochemical reactions, overburden compression of
subsoil (gravitational heat), gravitational differentiation, absorption of seismic waves
energy, or passive de-excitation of Earth’s heat,

e external resources — solar radiation energy.

2.1 Solar Radiation

Approximately 47 % of solar radiation is directly converted into heat — it is power
equals to 81.31 TW. If we refer this value to total Earth’s surface one (the Earth planet is a
510083058 km? spheroid), then irradiance equals to 159 W - m, whereas total Earth’s inner
power is about 33 TW, which is 0.04 % of solar radiation power only or 65 mW - m?
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(average heat flux of the Earth) at referring to total Earth’s surface. Consequently, solar
radiation power (referred to 1 m? of Earth’s surface) is about 2400 times higher than heat flux,
so Earth crust rocks represent some heat accumulator of solar radiation. This heat permeates
the surface very shallowly — at specific conditions (e. g. 20 °C surface temperature, and 10 °C
temperature in 2 m depth), heat flux densities are about 0.08 mW - m? in depth of 1 m, 0.04
mW - m? in depth of 2 m, and 0.01 mW - m? in depth of 4 m. Equation (1) represents this
steady state mathematically, thus:

T =T, =T(x=0)+—-x=Ty+--x (1)
At Ar

Where

To surface thermodynamic temperature (K),

T, depth thermodynamic temperature (K),

q heat flux (W - m),

A thermal conductivity of rocks (W - m™ . K%,

X depth (m).

In Central Europe, there is some zone with no influence of depth or atmosphere, namely
in depth up to 10 meters. Thickness of this intact (or neutral) bed is dependent on these
factors:

geological situation — cover thickness, subsoil depth,
thermal conductivities of rocks and moulds,

locality topography,

surface exposition versus solar radiation,

depth of underground water level,

human intervention.

2.2 Heat Flux

One-dimensional heat flux (i. e. heat transfer rate per unit area normal to direction of
heat flow [5]) of the Earth is some heat quantity, which permeates the surface unit area per
time unit, see (2):

Q AT Ty, —T,
q:(p:§:—7./17,:1x0./17, (2)
Where
Q heat permeating the surface (J),
S unit area of surface (m?),
T time constant (s).

A value of heat flux depends upon geological structure of a specific locality, whereas:

e average value is about (60 + 10) mW - m’?,

e in case of localities with strong Earth crust consolidation, value of heat flux is from 35
mW - m?to 40 mW - m?,

e in gase of localities with cainozoic folding, this value is from 70 mW - m?to 80 mW -
m™.

Determination of some heat flux value can be quite difficult and tedious, whereas its
temperature-based value is measured inside boreholes via ultra-precision resistance
thermometers at steady state of thermal field, located in the surrounding of some borehole. In
the Czech Republic, a map of Earth’s heat flux isolines has been elaborated by the Institute of
Geophysics of the Academy of Sciences of the Czech Republic.
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In practical use, the heat flux value may be derived from the average value of heat flux,
equalled to 60 mW - m™. For example, if we consider some 1000 m* area, then surface heat
power is about 60 W only, whereas it is possible to get heat power from 4.0 kW to 7.5 kW,
namely in case of a borehole with 120 mm diameter and 100 m depth. Consequently, Earth’s
heat flux is not a fundamental resource of low-potential heat energy; solar radiation is the
most fundamental one. According to some research of Oklahoma State University (1988),
share of solar radiation (used for heat accumulation inside rocks) is approximately from 97 %
to 98 %, whereas the rest hits upon internal Earth’s resources. It is possible to suppose,
locations with higher volcanic and tectonic activities contain higher percentage share of
internal resources.

Some chilling of rock massif makes oneself felt during heating period, when a heat
pump (HP) operates. Well, at sufficient depths, chilling stabilizes, when temperature of heat
transfer fluid is quasi-constant (usually 0 °C temperature). During transitional period and in
the summer, some rock massif charging is noticeable at solar radiation, and heat pump
generates heat energy used for hot service water (HSW) heating. Another possibility of using
heat pump is to air-condition some building, when surplus heat is carried into boreholes to
reach faster charging of rock massif and higher COP (Coefficient of Performance) parameter
value. In case of some number of boreholes, long-time temperature decrease of rock massif is
impossible due to some temperature interactions among boreholes.

If heat pump is attached to some borehole collector, then some temperature imbalance
can be invoked, because there is some rock/borehole heat transfer. This is so-called heat
conduction or “dry” Earth heat to differentiate terms of conduction and convection (heat
transferred by underground water flux). Inside homogeneous isotropic space, conduction heat
transfer is mathematically represented by the Fourier partial differential equation (parabolic
type, Cartesian coordinates), see (3), (4), and (5):

oo {4+ 3)

Y 0x2 a_y2 0z2

And

T=T(x,y,zt)=f(x7y,z1t) 4)

And

e

a=2 (5)

Where

T thermodynamic temperature dependent on continuous time t, X-axis coordinate
X, Y-axis coordinate y, and Z-axis coordinate z (K),

a thermal diffusivity (m? - s™),

At thermal conductivity of rocks (W - m™ - K™,

c thermal capacity (specific heat) of rocks (J - kg™ - K™) at constant pressure
(Pa),

p natural density of rocks (kg - m™),

X X-axis coordinate (m),

y Y-axis coordinate (m),

z Z-axis coordinate (m),

t continuous time (s).
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2.3 Thermal Conductivity

In case of homogeneous isotropic space, thermal conductivity is constant for specific
rock; it characterizes some heat-transfer possibility of rock, and it equals to some heat
quantity, which permeates the surface unit area per time unit, see (2), and at unit temperature
difference. This parameter’s mathematical description is very complicated — that is some
multivariable function dependent on these factors:

mineralogical structure,

structural texture features of rock,
rock density,

rock porosity,

water content inside rock.

Thermal conductivity can be anisotropic. In case of deeper depths, this depends on rock
temperature and rock pressure, but we can ignore these factors, because there are most of
boreholes with 150 m depth. While the highest value is for flint (1 = 8.4 W - m™* . K%), the
lowest one is for some kinds of clays and mudstones (from 0.4 W - m™* - K't0 0.8 W - m™.
K™). In case of other rocks inside Earth crust, a value of thermal conductivity is from 2.1 W -
m*. K'to4.2W.m™*. K?,

The value of thermal conductivity parameter is mostly measured in laboratory
conditions, when there are some rock samples from so-called core drill. The most extensive
research method has been so-called divided bar, practically applied by the Institute of
Geophysics of the Academy of Sciences of the Czech Republic.

The thermal conductivity parameter is the most important one to dimension boreholes
for heat pumps.

3 Modelling

Modelling of temperature conditions in the surrounding of boreholes need not be
prerequisite for operation of heat pumps (HP). It is required to review their necessity by
somebody, who is erudite (i. e. experience and knowledge) to analyze some geological
conditions in the place of projected borehole (e. g. kinds of rocks, underground water
affluents, and other specifics). From economic viewpoint, it is required to study locality
conditions (a borehole location for a heat pump) very carefully, because it is possible the
planned borehole could be overdesigned, so it is needlessly expensive. On the other hand, this
borehole could be under-designed; in this case, effectiveness of this system is lower. From
pieces of knowledge, observed via modelling, it is possible to guesstimate these (optimal)
parameters:

e length of borehole collectors,
e number of boreholes,
e localization of boreholes.

In practice, some user-developed application for modelling of temperature field in the
neighbourhood of boreholes can be used. The next stage of some borehole design (e g. COP
parameter calculation, borehole length, or number of boreholes) has to be solved via either
some other software tool (or application), or traditional “paper” calculation. In this case, it is
very advantageous to use sophisticated software application of EED 2.0 or higher (version
3.0). In case of a polygon of boreholes or some special conditions, it is required and useful to
know how the temperature field is conceived and how it will act at steady state or long-time
operation of heat pump or heat pumps. Some user-friendly software application, which could
realize both modelling and generation of the data used for the borehole design, has not been
developed yet or its development is in progress now. [2]
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Reservoir engineers and structural dynamicists, for example, routinely use advanced
finite difference and finite methods. But drillers have traditionally relied upon simpler
handbook formulas and tables, which are convenient at the rigsite. Simulation methods are
powerful, to be sure, but they also have their limitations. [4]

3.1 Borehole Dimensioning Approach
Process of borehole dimensioning for systems with heat pumps includes these items:

determination of borehole number,

determination of depth of each borehole,

determination of distance between two boreholes and among more ones,
determination of placement of two boreholes and more ones.

There are several fundamental formulas used for mathematical modelling. Three-
variable function of rock temperature in the borehole neighbourhood T(r, z, t) conforms to
Fourier partial differential equation of heat transfer in cylindrical coordinates [3], compare (3)
with (6):

1 dT 9°%T 1 0%T , 1 OT , 9°T
= (6)

a ot orz ' 2 dp2 r or | 922

And

T=T(r,@,zt)=f(ezt) (7)
Where

r radial distance from borehole symmetric axis, i. e. borehole radius, (m),

o angle of radius vector (rad),

z borehole vertical coordinate in z-axis, i. e. borehole depth (m),

t continuous time (s),

T rock thermodynamic temperature (K).

If T is linearly dependent on ¢ (in this case, the first-order partial derivative of T
depending on ¢ is constant), then:

2 2
g_(p?; _ a Tg;qz),z,t) -0 (8)
And

l.a_T:(32_T+i.0+l.a_T+62_T:62_T+l.6_T+62_T (g)
a dt 9r2  r2 r or 9z%? 0r? r o9r @ 0z2

Where

T=T(rzt)=f(zt) (10)

A numerical simulation, focused on this problem, showed, that some simplifications can
be used to determinate a borehole depth very accurately, namely at real geological conditions.
During mathematical modelling, only one average value of rock thermal conductivity could
be used, if a rock surrounding is homogeneous from thermal conductivity value viewpoint.

Due to seasons, air/surface thermal resistance, snow cover and frost have not effect on
borehole with heat pump. In this case, annual average air temperature for specific locality is
important parameter. Simplified and boundary conditions are as follows [3]:

Simplified initial condition of rock temperature:
T(r,z,t=0)=T(r,z0) =T, (12)
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Simplified boundary conditions inside borehole:

T(r,z=0,t)=T(r,0,t) (12)
Basic boundary conditions inside borehole:
T(rp,z,t) = Tp(t) (13)
And

a® =52 [ (57) L, -dz (14)
Where
rs borehole radius (m),

Tg(t)  thermodynamic sidewall temperature (K),
q(t) average heat consumption (W - m™),

) rock thermal conductivity (W - m™ - K™,
hs borehole depth (m).
Tq average rock temperature in the neighbourhood of uninfluenced borehole (K).

During process of borehole design, some influence of underground water affluent is not
impeached. Rock thermal response (borehole neighbourhood and time interval) is converted
into a file of thermal response non-dimensional coefficients or G-functions. Then, total heat
consumption is converted into a file of finite thermal pulses, whereas temperature of borehole
sidewall is set by that G-function (for Tg(t) calculation), thus [3]:

N 4i—4qi-1 ti—ti-1 7B

Ty + ZiL, 2t g (1, 72 (15)
And

1 (hg\? _ K3
t=1(3) =3 (16)
Where
ts stationary time of heat consumption (s),
a() G-function of rock thermal response,
Qi borehole heat consumption for a period of ith thermal pulse (W - m™),
ti time period of ith thermal pulse (s).

Size of G-function depends upon number of boreholes and their placement.

Parameter of total thermal resistance Rg, i. e. borehole resistance versus rock-antifreeze
mixture heat transfer, is very important to borehole design and is dependent upon borehole
filling, position of collector pipes inside borehole, material of collector pipes, and mode of
collector anti-freeze mixture flow. It is desired to minimize the R, value from viewpoint of
effective rock-collector heat transfer. It was simulationally verified, that this condition is
qualified, when [3]:
thermal conductivity of the borehole filling material is very high,
equidistance between collector pipes is available along the borehole depth,

minimal distance between collector pipes and sidewall is available,
mode of anti-freeze mixture flow is turbulent.

Equation (15) mathematically denotes some calculation of total thermal resistance value
between sidewall and anti-freeze mixture inside collector, thus [3]:
_Ts-Te(®) _ Tg®) _ Tin-Tour
B a(®) a(®) 2:q(t)

17)
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And
_ ___qhp
Ty =Tp P (18)
-h
Toyr =Tr + Z_C:,ﬁ (19)
Where

Te(t)  average input temperature value of anti-freeze mixture (K),
Tg(t)  average output temperature value of anti-freeze mixture (K),

Te temperature value of collector (K),

Tin input temperature value of anti-freeze mixture (K),

Tour  output temperature value of anti-freeze mixture (K),

Cr specific thermal capacity of collector anti-freeze mixture (J - kg™ - K™),
DF collector anti-freeze mixture density (kg - m™),

Ve volume-flow of collector anti-freeze mixture (m® - s™).

Above-mentioned formulas and quantities are used for EED 2.0 borehole design
process.

3.2 Features of Evaluation Software Application

At present time, there are some software applications, which are very useful for
modelling of thermal transmittance inside rock massif. The most important ones are as
follows, e. g.:

e SVHeat,
e TRTViewer,
e EED.

3.2.1 SVHeat

This software application, developed by Canadian company of SoilVision Systéme,
appears very well for heat pump modelling of temperature conditions in the neighbourhood of
boreholes. It is able to model SVHeat’s outputs in desired scale (in the cut), whereas
particular isolines with the same temperature value are displayed.

Figure 2: Example of SVHeat graphical output — a horizontal cut of two vertical boreholes
(specific depth) with their isotherm curves

At geological conditions of the Czech Republic, where it is possible to take account of
geothermal energy utilization in the low-potential form, SVHeat suffices, because there are
mostly homogeneous zones with [2]:
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e minimal differences in rock physical properties along the borehole depth (typical
depth is about 150 meters),

e minimal distances between two boreholes,

e temperature increasing in vertical direction.

In case of horizontal direction, rock temperature changes in dependence on heat pump
operation, which is taken into account.

3.2.2 TRTViewer

This self-developed application (ver. 1.0) has been developed via integrated
development environment of National Instruments LabVIEW (ver. 8.2), and enables to
process only offline temperature visualization of the experimental borehole for some
temperature profile analysis. TRTViewer analyzes data from DS18B20 digital sensors, saved
in TXT files.

Some features of this application are as follows:

e multiple loading of selected TXT files — user can select some preferred number of
open files, whereas the maximum of them is equal to 29, which is the number of
digital sensors inside the experimental borehole,

e automatical checking of loaded file structure — this application includes some
mechanism for loading of the correct files, whereas they must meet specific
requirements for file name (string length must equal to 16; at the same time that is a
unique sensor address) and file header (this application tests, if string of “Date; Time;
Temp °C” is not missing). If a file does not meet application’s requirements, that is not
possible to open it. Naturally, the application displays both number of open files and
number of the files, which are not to be analyzed (e. g. 26 / 3). In case of 29 open files
a temperature profile of the PV borehole is completed,

e automatical re-ranking of open files in dependence on sensor depth level — that is
the most important algorithm, based on testing of array elements (array indexing,
searching of array elements, and various combination of these functions). This
algorithm has to test all the open files (their sequence could be random), diagnose
missing ones, and finally to compare with a specimen table including sensor depth
levels and corresponding unique addresses of digital sensors. This table is only
available for the PV borehole,

e loaded data presentation in the forms of table, 2D graph, and 3D graph -
processed data array is represented as some table with a timestamp (generally, that is a
time section) and ascending depth-arranged columns,

e graphical temperature profile — an application purpose is mainly to present this
profile graphically, so 2D graph and 3D one are used.

In this case, data representation via 2D graph has one disadvantage — no information
about order of time sections. This problem has a simple solution in the form of 3D graph (see
Figure 3).

For better data presentation, this graph (type of CW Graph 3D) uses these VI files
named “Set Colormap to Spectrum” and “3D Surface”. User can rotate this graph and change
its projection (XY projection is default), whereas X-axis is for number of time sections (-), Y-
axis is for sensor depth (m), and Z-axis is for temperature (°C).
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Figure 3: Front panel of TRTViewer application — the 5" tabpage of “3D graph” includes graph
projection setting and 3D graph of the experimental borehole (PV) depth temperature profile

There are two kinds of temperature profiles, thus:

e depth/temperature profile — temperature inside collector depends on specific depth
levels,

e time/temperature profile — temperature inside collector depends on timestamps,
whereas TRT test’s resulting curve is just based on this graph.

3.2.3 EED (Earth Energy Designer)

This software application (2.0 version), developed by collective of Swedish and German
researchers (they are specialists for the fields of building object physics and mathematical
physics), is only useful for ground/water system borehole design, whereas finite depth equals
to 200 meters. EED enables to calculate these parameters [3]:

e average temperature values of anti-freeze mixture inside collectors (at specific
borehole depth),
e Dborehole depth (at specific temperature range of anti-freeze mixture inside collectors).

In practice, we prefer applying the second approach, i. e. calculation of borehole depth
at specific temperature range, because the first one often leads to borehole depth undersizing
and undesirable rock chilling inside borehole. Specific input conditions naturally determine
the corresponding (maybe optimal) borehole depth to ensure:

e minimal rock temperature increasing in the neighbourhood of boreholes,
e constant value of HP heating power.

Software application of EED 2.0 includes these database systems:

e various borehole diameters,

thermal conductivity value (i. e. minimal, maximal, or recommended one) of various
rock Kinds,

thermal conductivity value of various grouts,

about 2465 G-functions for various borehole distances and depths,

about 308 borehole configurations,

physical properties of anti-freeze mixtures inside collectors,

physical properties of materials used for collectors,

earth heat flux values for various European localities,

average surface temperature values for various European localities.

User of this application has to specify these input parameters:

e thermal conductivity 1 of drilled rock — one specific value for each borehole,
e earth heat flux y for specific locality,
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e annual average surface temperature, which approximately equals to annual average air
temperature for specific locality,

e type of borehole concrete mixture,

e litre volume of circulating pumps inside HP primary circuit — this volume is related to
one borehole only,

e type of anti-freeze mixture inside HP collectors,

e monthly energy balance of specific building,

e monthly estimation of HP operation at its maximum value of heating power.

In case of thermal conductivity of rocks, it is very important physical parameter
affecting borehole depth. So, if we have some group of boreholes (maybe in the form of
research polygon), then it is very required to determine a value of thermal conductivity of
drilled rocks. Subsequently, this value can be used as input parameter for calculation.
Nowadays, there are two methods (or procedures) enabling to determine the value of thermal
conductivity, thus [3]:

e laboratory methods — it is required to realize so-called borehole inventing to get
some analysis samples of rocks,

e measurement methods inside fully-equipped borehole — in Europe, we talk about
so-called TRT (Thermal Response Test) tests; in the USA, we talk about FTCT
(Formation Thermal Conductivity Testing) tests.

In practice, results of laboratory methods are only approximate, because they can not
respect many factors operating inside borehole (e. g. rock moisture, tectonics influence,
structurally textural properties influence on thermal conductivity, influences of grout type,
borehole diameter, and collector pipe placement). So, measurement methods are explicitly
preferred. [3]

A quantity of average surface temperature is quite important to design of boreholes,
because their dilatation or contraction can be about 10 percent (and more) at low temperature
of this polygon. So, it is required to specify this value for each locality to a nicety. The
authors of the EED software application recommend the users to identify this quantity value
with average air temperature value, whereas this simplification is not so important to the
borehole design.

There are also some other technological parameters having an influence on borehole
depth design, thus:

mode of collector anti-freeze mixture flow,

influence of distance between boreholes,

influence of more boreholes configuration,

higher minimal temperature of collector anti-freeze mixture.

One of many EED 2.0 graphical outputs is focused on behaviour of collector anti-freeze
mixture temperature versus HP long-time operation. If this temperature is higher, then COP
parameter value is also higher.

3.3 Example of Approximate Calculation of Borehole Length (EED 2.0)

In Ostrava — Poruba, a TRT test was practiced to determine some physical properties of
rock massif inside two boreholes, equipped with PE collector and grout. These parameters, i.
e. real input data of EED calculation process, are as follows [3]:

e thermal conductivity of rock massif A = 2.15 W - m™* - K*,
e thermal resistance Rg = 0.16 K - m - W (“classical” grout) and Rg = 0.12 K - m - W*
(grout with sand ingredient).

On the basic of energy balance, some other parameters were also used for EED 2.0
calculation of borehole length:
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e planned heat power of HPs equals to 650 kW,
e annual yield of HP heat energy equals to 1352 MW - h,
e annual average air temperature (year 2002) equals to 8.45 °C.

Table 1 summarizes the results of these tests. Figure 4 shows some curves of collector
anti-freeze mixture temperature (in Celsius degrees) versus long-time operation mode of heat
pump (in years). [3]
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Figure 4: Three curves of collector anti-freeze mixture temperature (in Celsius degrees) versus

long-time operation mode of heat pump (in years)

A curve of “Base min” is fundamental for some dimensioning of borehole depth. Figure
3 also shows that long-time decrease of minimal temperature of heat carrier fluid (inside
collector and rock) settles on level of 0 °C due to HP operation. This statement does not take
account of “rock massif charging” by air-conditioning heat in summer. Though, borehole
depth of 130 meters should ensure reliable building heating for a long time. A curve of “Peak
min” shows some short-time fluctuations due to bitter cold and requirement of heat energy

supply.
Table 1: Summary of the TRT test results

Borehole Info Grout Types
Classical type Type with sand ingredient
Depth of boreholes 130 m 130 m
Approx. collector length cca 15 km cca 14 km
Tot. number of boreholes 116 pieces 108 pieces

4 Conclusions

There are two important parts in this paper, namely some description and meaning of
parameters of thermal field, and mathematical modelling, whereas it is possible to carry out
the applied research of systems with boreholes and heat pumps (the Big Research Polygon,
the Small Research Polygon), located at the district of VSB — Technical University of
Ostrava.

The first part of this paper is focused on some theoretical description of heat, internal
and external geothermal resources, physical processes inside rocks, and distinguished thermal
field parameters (in this case, solar radiation, heat flux, and thermal conductivity) at specific
conditions and mathematical formulas, based on Fourier partial differential equation in
Cartesian coordinates.

The second part is very important, because it focuses on mathematical modelling of
temperature conditions in the surrounding of boreholes, when relevant formulas are
mentioned and discussed in connection with practical use. There is also some borehole
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dimensioning approach based on Fourier partial differential equation in cylindrical
coordinates and other ones, based on P. Eskilson’s work, knowledge, and parameters useful
for modelling via some sophisticated evaluation software applications (e. g. EED, SVHeat) or
self-developed one (e. g. NI LabVIEW TRTViewer). Features of them are either mentioned,
but any rigorous comparison of them has not been done in this paper. Only EED borehole
design process, including practical example of approximate calculation of borehole length,
and its results are described and discussed. A TRT test approach is very complicated, so it is
not described.
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