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ELECTRODELES MEASUREMENT OF CELL
IMPEDANCE

Stanislav DADO
Elektrotechnicka fakulta CVUT
Technicka 2,16627 Praha 6
E-mail: dado@fel.cvut.cz

Abstract:

The aim of this contribution is to introduce a review of the most often used methods for
measurement of the impedance of cells especially of cell layers. The most popular methods
using electrodes as ECIS and TER are briefly described and special attention is devoted to
uncertainties caused by interface between electrode and electrolyte. The electrode-less
methods (ELM) of measurement is proposed and results of several experiments confirming
the principal function of ELM are introduced and discussed.

Keywords: cell impedance measurement, ECIS method, TER, Transepithelial
resistance, Constant Phase Element, Electrode-less impedance measurement.

1 Introduction

Impedance of cell layers carries valuable information characterizing the state of cells
and can be used for observation and evaluation of many physiological phenomena. In this
contribution the cell impedance is intended to be used for evaluation of toxic effects [6] of
tested material on living issue. Basically the degree of toxicity of certain substance can be
estimated by evaluation of impedance of cell exposed to tested substance. As general rule
impedance of live and healthy cell layer is much higher than impedance of cell damaged by
toxic substance. The quantization of toxic effects by impedance measurement is one of the
alternatives to their evaluation from cell shape using image signal processing
(“videometry”[7]).

2 Standard Methods of Cell Impedance Measurement

Measurement of electrical impedance of any object located between electrodes is a well-
known and generally used approach. In case of cell impedance measurement electrodes are
submersed to solution (electrolyte) in which cells are located. Several standard methods of
measurement are used in electrophysiological laboratories, e.g. patch —clamp microelectrodes,
TER method, ECIS method, etc.

2.1 Measurement of transendothelial or transepithelial electrical resistances
(TERs)

This straightforward in situ experimental approach is used for monitoring the
modulation of barrier-forming cell-to-cell contacts (tight junctions) in cultured cells grown on
porous filters. As it is shown on Figure 1 the impedance of cell layer between two electrodes
is formed by parallel combination of cell membrane capacitance C (typical value
0,44uF/cm2) and membrane resistance TER (typically 380 Q/cm?) in series with resistance of
electrolyte Ryeq12 (in order of 100 Q) and Constant Phase Elements CPE;,CPE; representing
electrical behaviour of interface electrode-electrolyte. The model of CPE was introduced in
order to better describe the complicated processes on the double layer behaviour between
metal electrode and liquid electrolyte.
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Figure 1 (A) Typical dependence of |Z| (f) Figure 2 (B) Principle of TER method [1]

Former model of interface composed from parallel connection of resistor and capacitor
is replaced by one element CPE (empirical pseudo-capacitance) with impedance Zcpa
approximated by expression [5]

LK K 1 (1)
LT (0 T (o)) jo. Cogy

Equivalent pseudo-capacitance Ceqy is inversely proportional to frequency

(jw)P1 1 2)
Cear="" = K(ja)i-F
Unit of magnitude K is Qs™, A is constant having values theoretically in the range 0
< <1. The phase angle of this empirical circuit element is constant @ =  n/2 and generally
lies between 45° and 90°. Typically g has a value of 0.8 for many biomedical electrode
systems. Pseudo-capacitance Ceq is inversely proportional to frequency which is in good
agreement with physical background of electrochemical processes.

cell barrier culture dish - well
Ry
cell
membrane
Cn Culture medium —— cell la
‘ yer

(10° cells/cm?)

I A )
R\ 5 N\’

reference/ Netive

electrode v substrate
G 10t em? ) electrode

' (5.10"cm?)

impedance
measurement

Figure 3 Principle of ECIS. Presence of “healthy cells” in isolating gap increases impedance

2.2  ECIS -Electric Cell Substrate Impedance Sensing ~

According to patented concept [4] the area of active electrode (5.10™ cm?) is by three orders
smaller than that of reference electrode (5.10™ cm?). Thus current intensity in the vicinity of
active electrode is much higher. Due to this fact the impedance between electrodes is
influenced predominantly by cell layer located on the substrate and not by remote electrolyte.
Otherwise much higher conductivity of electrolyte above layer could substantially decrease
measured impedance. The thin layer of electrolyte, which eventually occurs below layer of
cells, has high resistance and does not affect the measured impedance. On the contrary, if due
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to some reasons (e.g. presence of toxic substance in electrolyte [8]) the effect of “peeling of
cells” occurs, the value of impedance drops substantially.

Coating layer gold, ¢=
(insulation) 250 um

active electrode reference electrode

Figure 4 Active electrode is formed as a hole in coating covering gold electrode

3 Electrode-less impedance measurement

3.1 Introduction

Disturbing phenomena on double layer interface metal electrode-electrolyte
characterized by CPE are only approximation to real situation. Metal electrodes- cannot be
used in case when EM radiation absorbing in metal leads to increase of temperature. In
several cases contact of metal with electrolyte could change behavior of observed
electrochemical or physiological process. Until now these effects were suppressed by
implementation of the same type of electrodes in all laboratories i.e. supposing that same
“distortion effects “will occur in all experiments. Otherwise transferability of results would be
jeopardized. Moreover electrodes from precious metals are expensive and mostly can be used
only once (difficulties with sterilization!). From these reasons the methods of impedance
measurement requiring no electrodes could be very useful. Unfortunately until now ELM are
not yet commercially available. One possible method of ELM measurement based on
transformer principle is described below together with results of experiments confirming it's
feasibility and limitations.

Driving
transformer

&,

W

- § n d
/ Sensing (%:urrent)
electrolyte . transformer

b)

Figure 5 [2] Configuration of transformer based electrode-less method of impedance
measurement. For low values of 1,12 (several uA) voltage or current on the winding n; of sensing
transformer is measured by lock-in amplifier (L1A)

3.2 Transformer method of electrode-less cells impedance measurement

Conversion of current through isolated tube filled by measured solution to voltage by
transformer (inductive method) is long known [3] as one of alternatives in measurement of
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conductivity of electrolytes, but until now is rarely used. The principle of the method is
depicted on Figure 5.

Isolated tube forms secondary windings of driving transformer and primary winding of
current (sensing) transformer. Normally voltage on secondary winding nz of current
transformer is measured. Due to complicated equivalent circuit of current transformer, the
transfer function of transformer is far from being ideal and it is very complicated to correct it
in order to reach flat amplitude frequency characteristic (AFCH) for required range of
frequencies. In the oscilloscope current probes, which might be also used for current I,
measurement, this proper transfer function is accomplished by carefully chosen correction
components. Each probe must be corrected individually and this costly process increases
enormously the price of probe and at the same time substantially decreases sensitivity.
Fortunately in our case when dealing with harmonic signals the approach of inverse transfer
function (“deconvolution”, calibration) could be implemented. The response of output voltage
to current I, through known impedance for different frequencies is measured (calibration
curve). The measured output values for unknown impedance for different frequencies are then
corrected by means of calibration curve (see e.g. Figure.9). In order to obtain information on
both module and phase of measured impedance the principle of coherent demodulation should
be used.

Another problem is nonzero output voltage of current transformer (initial voltage) when
current through tube (no electrolyte inside) is equal to zero. The penetration of driving
transformer voltage via illegal way, (i.e. not through magnetic field) is caused mainly by
capacitive coupling between both transformers and limits the minimum value of the
measurable current. Fortunately by measuring both amplitude and phase of initial voltage it's
influence can be at least partially eliminated by vector (phasor) subtraction. The value of
initial voltage is decreased by shielding both transformers. When designing shielding
enclosures care should be taken to avoid effects of short circuit effect of shielding enclosure.

The AFCH of sensing transformer (voltage on secondary ns is output variable) is quite
complicated due to transformer parasitic components. Measuring the output current of
transformer by using current to voltage convertor (usually is included as an option of LIA
input channel) gives much better performance in terms of output signal value on high
frequencies (Figure 10). Using current to voltage convertor has also advantage in elimination
of influence of impedances (mainly capacitances) lying in parallel to secondary windings of
current transformer.

Transformer is obviously one of the most critical components of the measuring system.
The high quality magnetic material should be used and distortion of signal due to hysteresis
curve should be avoided. Distortion occurs when intensity of magnetic field shifts the
working point to nonlinear part of hysteresis curve (close to saturation). Usually this effect
occurs at low frequencies when impedance of coil is low and consequently current is high.
The distortion of waveform should not apparently cause the problem when tracking band-pass
filter is used in input channel of LIA. But even in this case the principle of superposition is
not more valid and transfer characteristic of system is not linear.

3.3 The results of experiments

The experimental set-up designed for measurement of cell impedance was derived from
configuration analogical to TER measurement (Figure 1). The layer of cells was located on
filter inserts having several tens of millions of pores on cm®.The filter insert has shape of a
dish with short legs on bottom side and is submersed to electrolyte. The top and bottom side
of dish above and below the cell layer is filled with the same electrolyte. The isolated tube
filled with electrolyte passing through the central part of toroidal transformers is by one end
submersed to solution on upper part of cell layer and by second end to it’s bottom part.
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3.3.1 Correction of transformer transfer function by calibration
The influence of sensing transformer U/l non-ideal transfer function is eliminated by
calibration using frequency independent element — resistor Rqy of known value connected in
series with wire forming secondary winding of driving transformer. As voltage on secondary
winding U, (f) and value of R¢y are known, current I, (f) can be measured. Mostly when U,
(f) does not depend on frequency U, (f) = U,. Changing the frequency of voltage on primary
windings n; of driving transformer U4(f), the amplitude and phase of output voltage Uq(f) for
different frequencies are measured. Then U/l transfer function Hg(f) [V/A] of sensing
transformer is calculated from measured values
() < Yo Vo) 3)
Uy /Rea . Uy
In order to avoid error due to residual voltage Uqp,(f), the same procedure is performed
for open secondary turn, i.e. zero current. Correct U-I transfer function H(f) is then
calculated from equation
(4)

U
UopT(f) = Hci(f) R_Z + Uopz(f)
cal
For measured values of Ug(f) at impedance Z we obtain
U 5
Uopx(f) = %Hci(f) + Uopz(f) ©)

Transfer function Hg;(f) is found and tabulated during calibration procedure and then
used for calculation of Z from measured values of phasors U, (f), Uy, (f)
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Figure 6 Xc(f) measured without

Figure 5 Different ratio of Rcali versus
electrodes

frequency

U, (6)
Uopx(f) - Uopz(f)
As depicted on Figure 5 in case of three calibration resistors (0.22 kQ, 2,2 kQ and

11,94 kQ) the distortion of U-I transfer function of sense transformer for low and high
frequencies and for high value resistors is not corrected perfectly.

Z=H;(f)

3.3.2 Example of impedance of cell layer measurement

The secondary winding of driving transformer, i.e. tube with diameter 10 mm is filled
with KCI electrolyte (Figure 8). Layer of cells is seeded on the perforated polycarbonate
membrane (product of NUNS company) submersed in cultivation solution. In order to
separate KCI from the cultivation solution the ends of tube were narrowed and filled with agar
plug and inserted to solution in upper and bottom part of membrane. The resistance of KCI
electrolyte was approximately 800 Q. Voltage on cells layer was chosen to stay in range
below 45 mV Higher voltage could seriously damage the cells. The procedure of coherent
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demodulation — lock-in amplifier was used to measure module R and phase ¢ of output
voltage Ugpx(f) and Uqp,(f) of sensing transformer. The experimental set-up composed from
two toroidal transformers in shielded cases and tube filled with KCI is shown on Figure 8. The
dish containing small cup in which porous membrane and cultivation solution is located can
be seen on the tied together ends of tube (hose). On Figure 7 is the graph showing typical
dependence of cells impedance on frequency. For measured data processing above described
transformer calibration routine was employed. The shape of graph is in good agreement with
typical one displayed on Figure 1 and obtained by classical TER method.

2000
1950
1900 \-\
N
a |1850 ™N
E 1800 \
1750 \
1700 \\/
1650
1 10 100
frequency [kHz]
Figure 7 Impedance of cell layer Z(f) Figure 8 Experimental set-up

4 Conclusion

Although basic principle and circuitry of transformer based electrode-less measurement
of cells layer is simple, there are many difficulties accompanying it’s realization. Several of
them stem from the low level of measured current due to low driving voltage required for
avoiding electrocution of cells. Measured data have character of phasors which complicates
the signal processing and dictates the implementation of coherent demodulation (lock-in
amplifier or integrated impedance convertor circuits as e.g. AD 5933). Magnetic material and
design of sensing transformer is of crucial importance, but modern high permeability
materials facilitate its realization. Another difficulty arises from requirements for as low as
possible resistance of electrolyte in tube (secondary winding). Highly concentrated
electrolytes are not compatible with cultivation solution of cells thus some kind of separating
plugs should be used (usually agar).on the interface tube-cultivation dish.

25 90

\ /\ | Correction curve of [
sensing transformer rso

/\ L 30

\ L\ / \ - 10
phase r 10

relative amplitude

= 30
\A:\ / \ L 50
Amp == y - -70
02 2 20 >
frequency [kHz] ® o—
Figure 9 Amplitude and phase correction Figure 10 Equivalent circuit of sensing
factors (He(f)) transformer I-to-U convertor gives better

performance and eliminates influence of Ry, Cyst

The tube with electrolyte should be free of air bubbles. Moreover the preparation of and
manipulation with cell layer on perforated membrane is quite complicated and ideally would
require construction capable of function in the milieu of incubator. Nevertheless the feasibility
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of transformer based methods was of cell impedance measurement was proved and the future
work will be focused to the solution of above mentioned problems.
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CYBERNETICS JOINS SYNTHETIC BIOLOGY

Daniel GEORGIEV
University of West Bohemia, Faculty of Applied Sciences, Department of Cybernetics.
Univerzitni 8, 306 14 Plzen
E-mail: georgiev@kky.zcu.cz

Abstract:

Synthetic biology is a new discipline focused on understanding what system principles
are implemented inside cells and how they can be used to build new living organisms with
novel functions. The department of cybernetics at the University of West Bohemia is
currently developing a synthetic biology laboratory that will integrate traditional engineering
tools into cellular experiments. The laboratory is to be integrated with new and existing
courses as well university wide research.

Keywords: synthetic biology, laboratory design

1 Why this is the right time

Synthetic biology is a new discipline focused on understanding what system principles
are implemented inside cells and how they can be used to build new living organisms with
novel functions. The emergence of this discipline is a consequence of several breakthroughs
in biology beginning with the discovery of the DNA double helix. These breakthroughs have
resulted in a vast array of tools that are used today for gathering a wide variety of reliable data
(intracellular molecular concentrations, genome sequences, binding affinities, etc.) and for
reliably synthesizing many biomolecules (short DNA sequences can be ordered online and
arrive in days).

The relevance of cybernetics to this discipline is clear. Many of the same system and
control principles developed over the past 100 years for electrical and mechanical systems
indeed govern intra and inter cellular behaviors. Here are some examples: complex feedback
networks regulate enzyme production in response to changes in nutrient availability, genes
preform nested Boolean computations when toggling between dormant and growing
expression profiles, highly optimized decisions are made when selecting which nutrients to
import in order to maximize ATP production, redundant genes and parallel pathways are used
for robustness to gene damage and nutrient shortage. Indeed, many researchers in synthetic
biology come from a technical, rather than a biological, background.

< human genome project g } (1Y
E. coli produces insulin ! \
P . m %\g synthetic biology
i W E> f,ﬁ DNA synthesis - Uf’ ) Biobrick foundation
DNA double helix  genetic code genetically modified DNA computing Py
l | | | tobacco | I <=
1953 1961 1972 1978 1981 1990 1994 2000 2003

Fig. 1: timeline of the post DNA biological breakthroughs leading to the recent emergence of
synthetic biology.
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Of course, the idea of synthesizing new living organisms is nothing new. Once the
genetic code was mapped, biologists immediately began to cut and paste genetic instructions
into living organisms to create bacteria that produce insulin, plants that resist infection, and
animals with traits required for specific clinical studies. What separates synthetic biology
from genetic engineering is the goal of developing scalable principles applicable to designing
new complex functions. It is believed that systems and engineering training and intuition are
necessary to lead the research in the appropriate direction [1,2] that in many ways contrasts
biological philosophy [3]. The success of this approach is evidenced by the effort of the
Biobrick foundation (www.biobricks.org), which has focused on developing a catalog of easy
to use biological parts instead of pure science.

2 The synthetic biology toolkit

For an engineering technology to spread from select specialists to general craftsmen, it
must be built on a set of basic building blocks with easy composition protocols. Automobile
engines, electrical circuits, computers, and information technology all underwent this
transformation before becoming garage technologies. A strong effort is currently underway to
transform biology in the same way [4]. Leading this effort is the Biobrick Foundation
(Cambridge, USA), which has defined a DNA template, similar to the Lego snap and fit, that
enables easy composition of DNA parts called plasmids. The so called Biobrick parts,
function like higher level programming rules that researchers with non-traditional
backgrounds in electrical engineering or cybernetics can reason about and use to build new
functions inside living organisms. The number of parts maintained by the Biobrick
foundation is currently in the thousands and grows every year. The parts have been used by
researches to build signaling pathways, intercellular communication mechanisms, Boolean
gates, binary switches, oscillators, and organized metabolic pathways.
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Fig. 2: The Biobrick parts and composition protocol.

Step 1: Each Biobrick part
contains a gene that the cell
expresses to make proteins.
To place the genes on a
single DNA plasmid, the
parts are cleaved with
specific  enzymes. The
choice of enzymes decides
the order in which the genes
appear on the new part.

Step 2: The enzymes leave
the cleaved DNA with
uneven ends. Some enzymes
are complementary and leave
ends that stick together. To
combine the original parts,
simply mix parts with
complementary ends together
in solution.

Step 3: The new Biobrick
part contains a genetic
network that codes a set of
instructions for the cell. The
instructions are uploaded to
the cell by electrically or
thermally shocking the cell
increasing its  membrane
porosity to absorb the
exogenous DNA.
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In addition to Biobrick parts, the community has identified a set of well-established
tools from molecular biology that are sufficient for synthesis and analysis. Well documented
and easy to operate tools are favored over expensive sophisticated tools that take years to
learn. There are also examples of experimental innovations by researchers with technical
backgrounds that are motivated by dynamical systems theory, e.g., sinusoidal pressure
changes in yeast in order to measure the frequency response and estimate the transfer function
model.

Table 1: Standard set of experimental tools.

Equipment type Uses

Microscope Cell visualization and single cell lineage measurements. Quantitative
measurements of intracellular substrate concentrations are obtained by
combining microscopy with fluorescence tagging.

Fluorometer Population fluorescence assays. Long-term studies are possible with
integrated temperature regulators, shakers, and continuous nutrient supply.

Spectrophotometer Characterization of cell density to study cell growth. Verification of DNA
concentration and purity in solution before sequencing or using the DNA in
cell transfection.

Thermocycler Versatile DNA amplification tool useful in genotyping, RNA measurements,
mutagenesis.

Electroporator Cell transfection by a high voltage electric shock.

Electrophoresis DNA filtering for isolation of DNA fragments and characterization of

fragment lengths.

Other general tools required for solvent separation, organism storage and growth, and sterilization: centrifuge,
incubator, autoclave, refrigerator, freezer, deep freezer, UV germicidal lamp.

3 The cell cybernetics lab at uwb

The department of cybernetics at the University of West Bohemia has currently
developed a synthetic biology laboratory to integrate traditional engineering tools with
Biobrick technology. The lab is headed by M.Sc. Daniel Georgiev, Ph.D., who joined the
department last fall as a visiting scholar from the University of Washington, Seattle. Dr.
Georgiev studied synthetic biology as a postdoctoral scholar. Like many researchers in this
area, however, his background is technical. He received his Ph.D. in systems and control
from the University of Michigan, Ann Arbor.

Other groups with more traditional cybernetic expertise are also involved: the robotics
and control group of Prof. Ing. Milo$ Schlegel, CSc., is interested in experiment automation
and micromanipulation, the image-processing group of Ing. Milo§ Zelezny, Ph.D., is
interested in automating data analysis, specifically cell tracking and characterization in time-
lapse image sequences, the biocybernetics group of Ing. Lucie Houdova is expected to
implement their statistical experimental analysis and design tools. Outside of the department,
collaborations with the faculty of electrical engineering and the faculty health studies are
planned.

The lab is also integrated into a new course titled Introduction to Cellular System
Modeling, taught by Dr. Georgiev. The course will introduce third year students to
fundamental biological principles and modeling tools. In addition, the course will culminate
with semester projects that students will be able to test in the Cell Cybernetics Lab. This
course is modeled after a similar course taught at the University of Washington where at the
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end of the semester students build cells with oscillatory circuits or genetic switches. Select
students will also be invited to compete in the international genetically engineered machine
competition (IGEM) where they will work in a team to develop a new Biobrick function.

In the longer term, the lab's research objective is to increase speed, reliability, and
feasibility of current experimental methods by incorporating the biological system into the
design process. The experimental tools and methodologies developed will straddle both sides
of the border that separates biology and engineering. The expected research outputs are
technical tools with compatible genetic Kits that automate handling, regulate experimental
conditions, or manipulate the physical system in a way that is compatible with the biological
design.

Fig. 3: The cell cybernetics lab construction plan.

4 For anyone interested

Research at the cell cybernetics lab will begin this September. For more information see
ccy.zcu.cz or stop by for a visit.
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Abstract:

This paper shows how vehicular platoons can be described via 2-polynomials using a
special 2-D Laplace-transform. This makes it possible to apply various tools of general 2-D
systems to analyze the behavior and to design controller for the platoons. The formalism is
introduced provides elegant alternative proofs of some well-known facts about the platooning
problem.

Keywords: Automated highway systems; Platoons of vehicles, Strings of vehicles, 2D
polynomial.

1 Introduction

The goal of this textis to show how vehicular platoons can be described as spatio/temporal
2-D systems via 2-polynomials

Semi-infinite one-dimensional platoon studied in the paper is shown in Fig. 1. The leading
vehicle is labeled by 0 and the follow-up cars are numbered By 1. The vehicles keep their
original indices even when exchanging their positions. The leader is driven externally while the
followers are controlled by the algorithms discussed in the paper.

Figure 1: Platoon of vehicles with a leader.

Variables in the platoon, such as positions and velocities are described by spatial se-
guences of time functions

{f(t,k)} = f(t,0), f(t,1), f(t,2),..., t € [0,00),
corresponding to the equally indexed vehicles.

1This text is actually a very shortened version of the original paper [4], where not only the formalism, but also
its use for various analysis and design problems is discussed. For their practical importance, platooning problems
have been deeply studied at least from 1960. For a long list of interesting references, the reader is referred to the
original full text [4] and further references therein.
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2 LZy-transform

To prepare the ground, a joint unilateral Laplace and (shifted) unilat¢rahsform de-
notedL Z, is ddined as

LZ1{f(t,K}= /Ow (kif(t,k)z_k> e Sdt. (1)

In contrast to the commantransform definition, the discrete-space part of @ -transform
“starts” with the vehicle indexed bly= 1. This keeps the leader outside the support allowing
the LZ, - transform to describe just the controlled vehicles. The movement of the leading
vehicle then becomes a boundary condition.

The L Z;-transform of the sequendgf (t,k) } expands into
f(sz)=f(s1)z 1+ f(s2)22+... 2)
~—— ~——
fi(s) fa(s)
which is a formal power series &1 having polynomials or fractions ias its coefficients.
For page limit, only on&. Z;-transform properties can be shown that is used later.

Theorem 1 (L Z1-transform of space shift).
Given spatial sequence of time functions f (t,k) and its £ Zs-transform f (s, z), then

L2 {f(t,k=1)} =Z"1f(s,2)+ 2 fo(s), (3)
where °
fo(s) = /0 £ (t,0)eSdt )

isthe L£-transform of the function related to the |eader.

3 Platoon as a general 2-D System

Platoons and their controls are modeled here in a compact general form using fractions of
real bivariate polynomials. The two variables are denoteskaslz, corresponding to time and
the spatial index of the vehicle, respectively.

A variety of platoons is described by the general 2-D plant
a(s.2)y(s.2) = b(s.2)u(s,2) +¢(s, 2). (5)

Herey(s,z) andu(s,z) stand for £ Z;-transforms of the plant output and input, respectively.
Writing them as formal power series in' with rational coefficients irs
¥(s,.2) =y1(8)Z 1 +ya(9)2 %+ ..., (6)
u(s,z) =ui(s)z 1+ up(s)z % +..., 7)
nicely reveals that particular coefficientg(s) and uk(s) represent the local output and local
input at the position numbéx

Furthermorea(s,z) and b(s,z) are 2-D polynomials encountered in the plant transfer
function, whilec(s, z) is a 2-D polynomial or fraction incorporating the information about the
initial and boundary conditions in the plant. Their roles become evident from rewriting (5) into

y(s,2) = %u(s, 2)+ Zi’ 2 (8)
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Correspondingly, a general 2-D controller
p(s,z2)u(s,z) = q(s,z)e(s,2) +d(s,2), 9)
which is driven by error signal
&(s,2) = Yref(S,2) — (s, 2), (10)
covers a miscellany of control schemes. The role of the polynorpialg), q(s,z) andd(s, z)

is cleaf from 2 4(s.2)
q(s,z S,z
e(s,2) + )
02" " sz
Use of these general 2-D models is now demonstrated on typical control policies.

u(s,z) = (11)

Example 1: Predecessor Following Control.Consider a platoon of identical vehicles,
each governed by a simple double integrator equation, where for every vehicle the distance to
its predecessor is measured and used for control. In time and space, such a platoon is modeled
by the equations (fare [0,c0], k=1,2,3,...)

X(t,K) = %u(t,k),
r(t,k) =x(t,k—1) —x(t,k),

(12)

where the quantitiegt, k), u(t, k) andr (t, k) stand for the position of theth vehicle, its control

input (driving force) and its distance from tlile— 1)-th vehicle, its predecessor, respectively.
Naturally, the whole sequencés(t,k)}, {u(t,k)} and{r(t,k)} describe the positions of all

the vehicles, all the driving forces (local inputs) and all the distances between the neighboring
vehicles, respectively.

To complete the model, some initial as well as boundary conditions must be known. These
are the initial positiong(0~, k) = Xp- (k) and the velocitieg(0~,k) = Xo- (k) forallk=1,2...
as well as the leader’s positioft, 0) = Xp(t) for all t € [0, ).

The £ Z;-transform turns (12) into
1 1 1.
X(57 Z) = @U(S, Z) + gxo— (Z> + ?XO_ (Z>7
r(s,2) = (21— 1)x(s.2) + Z xo(9).

(13)

Putting this together yields
ms?r(s,z) = (z 1= 1)u(s,2) + ms(z 1 — 1)xo (2)
+m(z 1= 1)%y- (2) + ms?z xo(s),

which matches the general format of (5) with the outy(stz) = r(s,z) and the corresponding
polynomials

a(s,z) = ms?,
b(s,z) = (z1-1), (14)
c(s,2) =ms(z 1= 1)xy (2)+

+m(z - 1% (2) + Mz xo0(9).

2Throughout the paper, the influence of initial and boundary conditions in the controller is usually neglected,
which setd(s,z) = 0.
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A natural strategy is to control each vehicle locally by a controller operating on the error of the
distance to the predecessor from its desired reference value. When all the local controllers are
identical, theL-transform yields

p(s)uk(s) = q(s) (rrerk(S) — r(s)), (15)

where the role of initial conditions is neglected. Global controller, which can be viewed as a
sequence of local controllers, fits into general 2-D forma) (vith

€(S,2) = rretk(S) — rk(s),
p(s,2) = p(s),a(s,2) = q(s),d(s,2) = 0. (16)

Example 2: Leader Following Control. As another example, consider again the platoon
above, where now for every vehicle its distance to the leader is measured and used for control.
Such a platoon is described by the equationst(fof0, |, k=1,2,3,...)

X(t,K ! t,k

X( ) )_ E]u( ) )7

w(t, k) = x(t,0) —x(t, k),

17)

wherew(t, k) stands for the distance between Kath and the leading (B) vehicle. The initial
and the boundary conditions are as above. Ugiag-transform, (17) becomes

X(52) = (s 2+ 20 (2)+ o (2, (18)
1
W(s.2) = =9 —X(5.2), (19)

from which finally
—(z'—1)mw(s,2) = (z 1 —1)u(s,2)+
ms(z 1~ 1)xo- (2) + m(z L~ Dko- (2)ms?z xo(9).

Matching this to (5) with the outpuyk(s, z) = w(s,z) gives

a(s,z) = (1—z Hms?,

b(s,z) = (z1-1),

c(s,2) =ms(z 1 —1)xy (2)

+m(z 1= D)%y (2) + ms?z Ixg(s).

(20)

When every vehicle controller is fed by the deviation of its distance to the leader from the
desired distance and their dynamics are identical, they are driven by

P(S)Uk(S) = A(S)(Wretk(S) —Wk(S)), (21)

where the role of initial conditions is again ignored. Global controller then fits into the general
2-D format (??) with

€(S,2) = Wrefk(S) —Wk(S),

p(s.2) = p(9),q(s,2) = q(s),d(s,2) = 0. (22)
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4  Control for a general 2-D system

This paper investigates how the distributed control schemes aimed at following the leader
and/or other reference commands scale with the growing number of vehicles. In the input-
output setting, this goal is usually rephrased as a stability requirement for certain transfer func-
tions.

Putting together the general 2-D plant and a 2-D controller equations (5) and (9), they im-
plicitly relate certain variables that are “given” or “supplied from outside” to other variables that
are to be controlled or at least taken into account. The “given” variables include the reference
commandyei(t,k) as well as the initial and boundary conditions in the plant. The conditions
arex(07,k) = xg- (k), (07, k) = %o~ (k) andx(t,0) = xo(t) and are included in(s,z) through

¢(s,2) = c1(8,2)% (2 +C2(52)% (D) +C3(5.D%(9).

The initial and boundary conditions of the controller, expressed similarlgi(syz), are also
part of the game.

The controlled or otherwise notable variaBlesturally comprise the erra(s, z) as the
measure of quality, the plant outpyts, z), as well as the plant inpui(s,z). Their explicit
expressions, assuminligs, z) = 0, are

O . LI STV S LY

(s (5.2 &
2= PE2I8Ey (94 B ois2) (24
w2 = ARy 52+ 122 c(s ), (@)
where we have denoted the common denominator by
a(s.2)p(s.2) +b(s.20(s 2) = il 2). (26)

The relations (23-25) consist of all the closed-loop transfer functions from the given variables
to the controlled or notable variables.

Common denominator of all the transfer functions — the polynomia)z) — arises from
(26). Given the plant, i.e.a(s,z) andb(s,z), various right hand sides can be achieved by
choosing the controller, i.ep(s,z) andq(s,z). Reversely, given the plant and the polynomial
m(s,z), (26) can be solved as a 2-D polynomial equation.

The right-hand side must vanish at all common zeros of the left-hand side polynomials
a(s,z) andb(s, z). If the common zeros are stable, a stable polynom{al z) can be achieved.
If they are unstable, so is evemnys, z). See [1, 2] or [3] for more on 2-D polynomial equations.
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Abstrakt:

Nestabilita vlivem olejového filmu je jednim z vaznych problémi vysokorychlostnich
rotort ulozenych na kluznych loziscich. I kdyz existuje mnoho feSeni zalozenych na tupravé
geometrie pouzder lozisek, referat se zabyva aktivnim tlumenim kmith rotord, které vede ke
zvySeni provoznich otafek. Jako ak¢ni ¢leny jsou pouzity piezoaktuatory, které pohybuji
pohyblivym cylindrickym pouzdrem loziska. ZkuSebni zafizeni s piezoaktuatory pro
oveérovani funkce aktivné fizenych lozisek tvoii rotor, asynchronni motor dosahujici az 23 000
ot. / min. Aktivné fizené kluzné lozisko je slozeno z pohyblivého pouzdra, jehoz polohu urcuji
piezoaktuatory. Dvojice sond piiblizeni méii vibrace rotoru. Ridici systém umoziuje rozjezd
a dojezd, vcetn¢ ustalenych otacek. Real-time simulator dSpace uzavird regula¢ni smycku.
Silové plisobeni piezoaktuatori na pohyblivé pouzdro je fizeno podle chybovych signala
ziskanych ze sond pfiiblizeni. Jak bylo experimentalné prokazano, aktivni fizeni znacné
rozSifuje rozsah provoznich otacek rotort.

Klicova slova/Keywords: journal bearing, active vibrafon control, piezoactuators

1 Uvod

VSB - Technicka univerzita, Fakulta strojni, avyzkumnéa firma TECHLAB s.r.o., Praha,
se dlouhodobé zabyvaji vyzkumem v oblasti dynamiky rotord. Jednim ze zé&vaZznych
problémd je nestabilita vysokorychlostnich rotort s kluznymi lozisky s olejovym filmem. Pro
studium moznosti ovlivnéni chovani rotort fizenym pohybem pouzdra loziska bylo navrzeno
a vyrobeno zkusebni zatizeni. I kdyZ existuje mnoho feSeni zaloZzenych na pasivnim vylepSeni
geometrie pouzder lozisek pro zvétSeni rozsahu provoznich otacek rotor, naptiklad
citronovym tvarem pouzdra, pfesahem déleného pouzdra, naklapécimi segmenty atd., ptistup
k prevenci nestability hydrodynamicky mazanych lozZisek v tomto referatu je zaloZzen na
pouZiti aktivniho tlumeni kmiténi piezoaktuétory.

Mnoho autorit vénuje pozornost tlumeni kmitani s pouzitim magnetickych loZisek jako
naptiklad [1]. Piezoaktudtory jako nastroj pro fizeni kluznych lozisek stroje byly podle
literdrnich prament intenzivné zkouSeny od konce osmdesatych let. Jeden z prvnich
puvodnich pfispévkl je ze zaCatku devadesatych let [2]. Tyto prace vSak nestuduji vliv
olejového film na nestabilitu rotort a jeji potlaceni pomoci aktivniho tlumeni. Za zminku stoji
Clanky [3] a [4] tykajici se problému nestability rotoru. Z diivodu nedostatku podrobnych
informaci bylo rozhodnuto zahajit vyzkum metod potlaceni nestability olejového filmu
aktivnim Fizenim kluznych lozisek. Na vyzkumné price byl ziskan grant GACR ev.¢.
101/07/1345 "Aktivni fizeni kluznych lozisek se zaméfenim na potlaceni nestability rotord".
Ridici systém doplni mechanicky systém loziska elektronickou vazbou, kterd v ném chybi.
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Laboratorni zkuSebni zafizeni, v€etn& pohybliveho pouzdra loziska, navrhl TECHLAB s.r.o0.,
Praha. Vyzkumny tym VSB - Technické univerzity Ostrava navrhl fidici systém kluznych
lozisek s piezoaktuatory a celé zatizeni zprovoznil [5] [6].

2 ZKkusSebni stav

Fotografie a nakres fiditeIného kluzného loziska je na obrazku 1 a technicky vykres na
obrazku 2. Zkusebni zafizeni se sklada z tuhého hiidele 7 uloZzeného na dvou cylindrickych
hydrodynamickych loZiskach. Pouzdro loziska je t€snéno gumovymi O-krouzky, které zgjisti
utésnéni uniku oleje a soucasné umoziuji pohyb pouzdra v ramci jistych mezi. Piezoaktuatory
12 pro svisly a vodorovny smér pohybu jsou pfipevnény k ramu 13 a 14. Pro zkuSebni stav
jsou pouzity piedepnuté LVPZT piezoaktuatory typu P-842.40 a P-844.60 od firmy PI.
Piezoaktuatory obou typl vyzaduji zesilova¢ nizkého napéti o rozsahu 100 V na vystupu.
Piitlaéna sila typu P-842.40 je 800 N a tahova sila pouze 300 N. Zdvih pouZitych
piezoaktuatori je az 90 um. Stejny zdvih doséhne piezoaktuétor typu P-844.60, jehoz
ptitlacna sila je az 3000 N a tahova sila az 700 N. Testovany rotor je pohanén asynchronnim
motorem (400 Hz) 3 prostfednictvim pruzné membranové spojky 6. Jako mazaci olgj, byl
pivodné pouzit hydraulicky olej tfidy VG 32 a pak specialni olej pro vysokorychlostni
vietena brusek s ozna¢enim OL-PO3.

Py

Piezoactuator Y k@

Proximity
ﬁprobe Y
Bushing Journal
Piezoactuator X
ﬂ (Proximtty
{ probe X

Obrézek 1: Uspotadani fiditelného kluzného loziska

Obrézek 2: Rez zkuSebnim stavem

Pohyb hiidele se méfi pomoci dvou parit snimaci (sond) piiblizeni 10. Tyto snimace
pracuji bud’ na principu elektrické kapacity, nebo na principu vifivych proudii. Snimace s
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vifivymi proudy typu IN 085 jsou vyrobkem firmy Shenck. Testovaly se také snimace, které
dodava firma Bently Nevada pro Rotorkit RK4. Po potizich s chybou méfeni snimac¢i na
principu vifivych prouda se zacaly pouzivat kapacitni snimace typu capaNCDT CS05, které
dodava spole¢nost Micro Epsilon. Na hiidel zkuSebniho stavu je mozné umistit jeden nebo

cvwr

diskt. Zkusebni zafizeni je urceno pro otacky az do 23 000 ot. / min.

3 Model kluzného lozZiska

Existuje mnoho zplsobu jak modelovat kluzna loZiska, ale tento referat dava prednost
modelu se soustfedénymi parametry, ktery navrhla Muszynska [7] s podporou Dynamics
Research Corporation Bently Nevada [8]. Divodem pro pouziti tohoto zplisobu modelovani
bylo, Ze umoznuje analyzovat nestabilitu kluznych lozisek s olgovym filmem a navrhnout
systém fizeni v uzaviené smycce. Dal§i moznosti modelovani chovani lozisek muze byt
zalozeno na vypoctu proudéni oleje v mezeie mezi hiideli a pouzdrem metodou kone¢nych
prvka feSenim Reynoldsovy rovnice. Tato propracovangj$i metoda neumoziuje simulaci
chovani aktivniho tlumeni vibraci pro navrh a optimalizaci regul&oru.

3.1 Model kluzného loziska se soustredénymi parametry

Necht’ je tihlova rychlost rotoru oznac¢ena ) v radidnech za sekundu. Predpoklada se,
ze pouzdro je pohyblivé ve dvou kolmych smérech, zatimco rotor se mize navic i otacet. Je
vyhodné pouzit komplexni proménné jako polohové vektory pro popis pohybu rotoru a
pouzdra v roving, ktera je kolma k ose rotace rotoru. Redlna ¢ast komplexniho ¢isla r je
horizontalni soufadnici X(t) stfedu hfidele a imaginarni ¢ast tohoto komplexniho &isla je
svislou soufadnici y(t) tohoto bodu. Systém soufadnic je vazan na stacionarni pouzdro loziska
s valcovym otvorem, uvnitt kterého je vloZzeno pohyblivé pouzdro loziska. Pocatek soutfadnic
(0, 0) v komplexni roviné se nachdzi ve stfedu uvedeného valcového otvoru, jak je
znazornéno na obrazku 3. Umisténi stfedu hiidele v komplexni roviné oznacuje vektor T,
zatimco stfed pohyblivého pouzdra je oznaCen vektorem u (viz obrazek 3). Souradnice
koncovych bodi téchto vektort jsou tyto:

0,0 — stied valcového otvoru,
r=x(t) +jy) — stied hiidele,
U = Ux(t) +J uy(t) — stfed pohyblivého pouzdra,

kde j je komplexni jednotka.

Y (Im)  cylindrical
[ |
X Y (Im) —_ hole
bushing i - cylindrical hole ~ movable
center : ; center, '/ bushing

CSiNeo L ox@e Lo DN

E ST,
! i journal
| i center

Obrézek 3: Soutadnicovy systém

Za zdroj vnitini sily jsou povazovany pruzina a tlumi¢ simulujici olejovy film [7] a [9].
Tyto sily maji smér shodny se smérem polohového vektoru a smér kolmy k tomuto vektoru.
Vnéjsi sily zplsobuje nevyvazenost, rdzy a zatizeni v podobé konstantni radialni sily.
Vsechny tyto vnéjsi sily se povazuji pro matematicky model za vstupy. Piedpoklada se, ze
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rotujici hiidel plni funkci Cerpadla, které vtlacuje olej z prostoru mezi povrchem htidele a
pouzdra a tvoii olejovy klin. Vztlak olejového klinu udrzuje rotor v rovnovaze. Modelova
pruzina a tlumi¢ se otaceji thlovou rychlosti AC2, kde A je bezrozmérny parametr, jehoz
velikost je nepatrné mensi nez 0,5.

Parametr A se oznaCuje jako relativni obvodova rychlost (fluid averaged
circumferential velocity ratio). Je znamo, Ze kmitani (nestabilita) rotoru zacina, jestlize otacky
rotoru prekro¢i urcitou hodnotu a kmitani se zastavi, kdyz rychlost otaCeni hiidele poklesne
pod mez, kterd neni shodna s mezi nestability. Méfeni ukazuje, Zze rotor je vybuzen
perturbac¢nimi silami, které se otaceji nesynchronné tthlovou rychlosti AQ .

Silovy ucinek olejového filmu lze v rotujicim soufadném systému vypocitat podle
vzorce

I:rot =K (rrot _urot)+ D(rrot _urot) (1)
kde skalarni parametry K, a D, uréuji proporcionalni tuhost a tlumeni, které je zavislé na
vektoru polohy osy rotoru r,, —U,, avektoru rychlosti rotoru ., —U,, Vzhledem k poloze
sttedu pouzdra. Rovnice (1) znazoriiuje vztah mezi komplexnimi proménnymi a proto ve
skutecnosti nahrazuje dvé realné rovnice.

Model kluzného loziska (1) je tfeba transformovat do staciondrnich soufadnic, ve
kterych je posun arychlost stfedu rotoru oznacen r a I a posun a rychlost stiedu pouzdra u a
U. Pfevod rotujicich komplexnich soufadnic vektori do staciondrniho soufadnicového
systému lze provést ndsobeni téchto vektort faktorem exp(j AQ t). Vztah mezi uvedenymi
vektory ve stacionarnich soufadnicich je nasledujici

F=K(r-u)+D(F-u)- jprQ (r-u) (2)

kdevyraz jDAQ r ma vyznam sily, ktera pusobi v tangencialnim sméru vzhledem ke sméru

vektoru r - u. ZvySovanim thlové rychlosti rotoru se tato tangencialni sila mize stat pfi¢inou
nestability rotoru.

Rotor je pod vlivem vnéjSich sil, naptiklad v disledku nevyvazenosti nebo jednoduse
gravitaci. Radialni sila zpiisobena nevyvazenosti se otaci thlovou rychlosti ®, ktera nemusi
byt obecné shodna s rychlosti otaéeni rotoru €2 . Plati

F, = mr,p?% ) (3)
kdeo je fazovy posun v ¢ase t = 0.

Pohybova rovnice pro tuhy rotor, ktera plati v oblasti malych vychylek, je nasledujici

M i +D(f—u)+(K - jDAQ) (r-u)=F, (4)
kde M je celkova hmotnost rotoru. Trajektorie stiedu rotoru se nazyva orbita. Jako v piipadé
rovnice (1) muze byt také komplexni rovnice (4) nahrazena dvéma realnymi rovnicemi.
Komplexni proménné zjednodusuji nejen psani matematickych vzorct, ale umozniuji snadno
vytvorit simula¢ni model v Matlab-Simulink [10].
3.2 Pohybova rovnice jako servomechanismus

Pro analyzu stability pohybu hiidele v lozisku se ptredpoklada, ze pouzdro neni
pohyblivé, tj. u = 0. Podle modelu (2) Ize pro systém olgjového klinu loZiska a rotoru pouzit
schématu bézného v regulacnich servosystémech, viz. obrazek 4. Podle sméru plisobeni vazeb
Ize rozdglit vazby na piimé a zpétné, tj. v daném piipadé na direktni a kvadraturni slozky sil.
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Je vyhodné definovat silu piimou (direktni, tj ve sméru polohového vektoru) a kvadraturni (t;.
silu plsobici kolmo na vektor vychylky). Laplaceova transformace se ziskd nahradou
imaginarni proménné jo komplexni proménnou s

KDirect (S) =K +Ds+ MSZ’ KQuadrature (S) = _J}\'QD (5)

Pohybovéa rovnice (4) ma po Laplaceové transformaci tvar

r= (FPerturbation - KQuadrature (S)r)/KDirect (S) (6)

Pfenosové funkce 1/K,,..(s) (dynamicka poddajnost olgjového filmu) je stabilni diky
kladnym hodnotam koeficientd pienosu. Zpétna vazba u uzaviené smycky servosystému na
obrézku 4 funguje jako kladna zpétna vazba a je pricinou nestability. Zesileni kladné zpétné
vazby zavisi na Uhlové rychlosti rotoru ). Systém loziska je stabilni pro nizké otacky rotoru.

Pokud zesileni kladné zpétné vazby piekroéi jistou mezni hodnotu, pak se cely systém stane
nestabilni.

Stabilitu uzavienych smycek dynamického systému lze analyzovat podle pifenosu
otevien¢ho systému

K (jo) ~2.QD
G _ Quadrature _ 7
O(J(D) KDirect(j(D) oD - J(K _MO‘)Z) ( )

Dynamicky systém s uzavienou smyckou je podle Nyquistova kritéria stabilni pouze
tehdy, pokud frekvencni charakteristika v komplexni roviné (Nyquist plot) neuzavirat bod
lezici na realné ose o soutadnicich (-1, 0) pro frekvenci ménici se od nuly do nekonec¢na [11],
viz obrazek 6. Obklopeni bodu (-1, 0) kiivkou frekvenéni charakteristiky |ze interpretovat
jako jgi prisek realnou osou vlevo od tohoto bodu. Na obrazku 5 jsou nakresleny frekvenéni
charakteristiky pro tfi rizné hodnoty thlové rychlosti rotoru pro fixni pomér K / D = 100
rad/s. Frekven¢ni charakteristiky maji stejny tvar a li§i se pouze v méfitku. Demonstruji tfi
systémy, ato systéem stabilni, namezi stability a nestabilni. Pro mez stability plati

GO(J('OCRIT ) =-1 (8)
Imag
stable 0.4
Rotor load 03
Perturbation force Rotor centre Q<Q '
osition = 0.2
¥ 1 P margin |£2=Qcrir \
KDirect ]a)) O 0.1
Q>0 W g
Fluid unstable R o 0
wedge > Ok B o1
support KQuadruture(Ja)) .
— Real 0.2
Positive feedback 2 15 1 05 0
Obréazek 4: Systém olejového klinu a hiidele jako Obrézek 5: Nyquistiv diagram pro analyzu
servomechanismus stability dynamickych systémi

Komplexni rovnice (8) predstavuje dvé realné rovnice. ReSenim imaginarni &asti
rovnice (8) je vzorec pro uhlovou frekvenci, na které miize systém kmitat bez tlumeni. Tato
frekvence je oznacena o, . ReSeni realné ¢asti rovnice (8) je thlova frekvence mechanické

rezonance

(DéRIT = K/M a  Ocpr =AQ 9)
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Lze konstatovat, ze relativni frekvence subharmonickénho kmitani rotoru vzhledem k
jeho frekvenci otaceni ma velikost parametru A . Méfeni ukazuji, Ze hodnota tohoto parametru
je rovna piiblizn€ 0.475 1 po piekroceni prahu nestability. Kriticka frekvence pfi nestabilité je
shodna s rezonan¢ni frekvenci mechanického systému, ktery modeluje tuhost a tlumeni
olgiového filmu. Je mozné také poznamenat, Ze prahova frekvence neni shodna s frekvenci
kritickych otacek rotoru, kterd je dana ohybovymi kmity rotoru.

Jestlize by byl systém linearni, pak nestabilni vibrace rotoru budou spirdlovité rast do
nekonecna. Prah uhlové frekvence rotoru, kdy startuje nestabilita, je dén vzorcem, podle
kterého jsou prahové otacky nepiimo umérné parametru A

Qear =/K/M /1 (10)

4 Uzavieny regulacni obvod

Aktivni tlumeni kmitani hiidele v kluznych loziskdch pouzivd polohu pouzdra jako
akcni veli¢inu U a polohu htidele jako fizenou veli¢inu r. Akéni veli€ina je vystup regulétoru,
ktery transformuje regula¢ni odchylku jako rozdil Zadané a skute¢né polohy hiidele. Jak je
ziejmé z blokového schématu na obrdzku 6, regulator je proporcionalniho typu se zesilenim
K,.

Controller Plant
+ u r

—» K, —>Gs(jco)T>

Negative feedback

Obrézek 6: Uzavieny regula¢ni obvod
Jestlize je perturbacni sila F, = 0 nulova, pak pohybovarovnice matvar
Mi+Di+ (K- jDAQ)r = Du+(K - jDAQ)u (12)
Laplaceova prenosova funkce pohybu pouzdra na pohyb hiidele je dana vztahy
Ds + (K — jDAQ)
"M s?+Ds+(K— jDLQ)

joD+ (K — jDALQ)
" joD+(K — jDAQ) - Mo?

G,(s)=K

(12)
G,(jw)=K

Pro mez stability oteviené smycky je zesileni pienosu G,(jo) rovno -1. Uhlova
frekvence ustdlenych vibraci na mezi stability je dana vzorci @ =1Q a K, =o*M/K -1.
Jestlize je zesileni kladné zpétné vazby K, , pak jsou maximalni otacky rotoru Q,,,, pro jeho
stabilni chovani vySS$i nez kritické otacky Q,, bez jakékoliv regulacni zpétné vazby.
Zvyseni meze stability rotoru v mezni rychlosti otaceni je dano vzorcem

QMAx ZQCRIT KP +1. (13)
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Obrézek 7: Zavislost sily pisobici na pouzdro v zavislosti na Zavislost sily ptisobici na
napajecim napéti (osa X) pouzdro najeho posunuti

Ridici systém nestabilizuje chovani hiidele v loZisku pfimym ptisobenim sily jako u
magnetickych lozisek, ale prostfednictvim zmény polohy pouzdra, ve kterém se hiidel otaci.
Kromé zesileni regulatoru zavisi posunuti pouzdra na tuhosti jeho uloZeni v loziskovém
domku. Tato tuhost je dana tuhosti gumovych tésnicich O-krouzka, jak je znazornéno na
obrazku 7. Zavislost sily na posunuti pouzdra je znazornéna na obrazku 8. Zesileni oteviené
smy¢ky K, regulaéniho obvodu na obrazku 6 vyplyva nejen ze zesileni regulétoru, ale také z
tuhosti uloZeni pouzdra. Vlastnosti piezoaktudtoru P-844.60 (katalogové hodnoty) a méfena
tuhost uloZeni pouzdra (5.5x10° N/m) umoziiuje uréit rozsah akéniho zésahu (viz diagram,
ktery je soucasti obrazku 7). Piezoaktuatory jsou ovladany napétim v rozsahu od 0 do 100V,
které je na vystupu zesilovace se vstupem od 0 do 12V. Rozsah stabilnich provoznich otacek
rotoru je omezen zdvihem piezoaktuatorii a chybami méteni polohy rotoru.

5 Aktivni tlumeni kmitani

Signaly ze snimact pfibliZzeni jsou pfipojeny k signdlovému procesoru dSpace. Vystup
procesoru je pfipojen na vstup zesilovace, ktery napajeji piezoaktudtory. Elektronicka zpétna
vazba (viz obrazek 9) je zvolena proporcionalni. Piestoze zlepSeni dynamickych vlastnosti
regulatoru by vyzadovalo pfidat derivacni nebo integracni slozky je Sum snimact divodem,
pro ktery je nevyhodné napiiklad derivacni vazbu pouzit [12]. I kdyz snimace na principu
elektrické kapacity maji chybu mensi nez snimace na principu vifivych proudd, nésledujici
text popisuje jen zkousky s pouZitim snimaci na principu vifivych proudu.

Load Journal position
+ L
Bushing Rotor | | Proximity
+ system probes
0to100V 0Oto12V
Piezoelectric . Controller] &+
Amplifier
actuators 4 P . dSpace

Set point

Obrézek 9: Systém aktivniho fizeni kluzného loziska

Casovy pribéh otaéek hiidele v ot. / min. pro porovnavaci zkousky pii vypnutém (OFF)
a zapnutém (ON) aktivnim fizeni je zndzornén na obrazku 10. Rychlost narastu otaéek je pro
oba piipady stejna. Pfi pouziti mazaciho oleje ttidy VG 10 vzniké nestabilita olejového filmu
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pti 4 300 ot. / min. Vzhledem k tomu, ze zdvih piezoaktuatoru, ktery se pienasi na pohyb
hiidele, nemlze obsahnout zmény polohy tohoto hiidele od dna pouzdra az do vyse stiedu
pouzdra, aktivni fizeni bylo spousSténo az pfi stabilizaci polohy hiidele na urovni stfedu
pouzdra, coz bylo pfiblizn¢ pii 3 000 ot. / min. Vzhledem k Sumu snimac¢t vychlky dojde
okamzité k akénim zdsahiim, jak je ziejmé z obrazku 11, Jestlize se zapne aktivni fizeni, pak
vznik nestability se odsune az k meznim otackam 7 300 ot. / min. Toto zvySeni mezni
rychlosti otac¢eni odpovida zesileni zpétnovazebniho regulédtoru o velikosti K, ~ 2 Vysledek
mefeni vibraci hiidele pfi polovicnim zesileni regulatoru oproti pfedchdzejicimu stavu je
zobrazen v prostfedni ¢asti obrazku 11. Ke vzniku nestability pfi tomto zesileni dochazi uz pfi
6 200 ot/min. Vystup regulatoru je nasycen na plné napéti z rozmezi 0 az 12 V.

Active Control OFF Active Control ON
8000 8000
W R e
6000 // 6000 //

Vi Ps

=

& 4000 & 4000

x / | /
2000 /" 2000 /’

0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Time [s] Time [s]

RPM

Obrézek 10: Casovy pribéh otadek pii odpojeném (OFF) a zapojeném (ON) aktivnim ¥izeni

Podle obrazku 11 je ziejmé, ze zapnuté (ON) aktivni fizeni kluzného loZiska rozsifuje
rozsah provoznich otacek hiidele asi o 3 000 ot. / min. ve srovnani s provoznim rozsahem bez
aktivniho fizeni (OFF). Elektronickou zpétnou vazbu lze povazovat za dal§i mozny zpusob,
kterym je mozné ptedejit nestabilité¢ kluznych lozisek vlivem olgjového filmu.

6 Zavér

Model kluzného loziska se soustiedénymi parametry je zaloZen na konceptu, ktery byl
vyvinut Muszynskou. Podle jgiho ndvrhu je olgovy film nahrazen pohybujici se pruzinou a
tlumi¢em. Tento systém se otaci thlovou rychlosti, ktera je zlomkem rychlosti otaceni rotoru.
Pohybova rovnice obsahuje komplexni neznamé funkce a také komplexni parametry.

ZjednoduSeny matematicky model kluzného loziska umoziuje predpovidat chovani rotoru, a
proto je vhodny pro analyzu aktivniho fizeni jeho kluznych loZisek.

Referat popisuje teorii a experimenty saktivné fizenymi kluznymi l0Zisky
prostiednictvim zmény polohy loziskového pouzdra. Béhem ovéfovacich testi musely byt
vyfeSeny problémy tykajici se volby oleje, méteni polohy hiidele a instalace piezoaktuétort.
Standardni chovani rotoru bylo dosazeno volbou olge s nizkou viskozitou. Olgova vrstva
byla dostatecnd pro nosnost a posun stfedu hiidele do nestabilni polohy ve stfedu pouzdra.
Aktivni tizeni bylo vyvijeno v ramci projektu, jehoz cilem bylo dosahnout podstatného
zvySeni meznich otaCek hiidele v kluzném loZisku zamezenim vzniku nestability vlivem
olgového filmu. Zd4, Ze existuje velky potencid pro dalSi zlepSeni, které by mohlo vést k
aktivnimu fizeni chovani vysokorychlostnich rotorti ve skute¢nych provoznich podminkach.
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Obrézek 11: Casovy pritbéh kmitani htidele pii rozbéhu a aktivnim fizeni vypnutém (OFF) a
zapnutém (ON) na polovi¢nim a plném zesileni
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SENZOR ORIENTACE ZALOZENY NA ZPRACOVANI
DAT Z INERCIALNICH SNIMACU

Radek BARANEK, FrantiSek SOLC
Ustav automatizace a méfici techniky, Vysoké Uéeni Technické v Brné
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: xbaran10@stud.feec.vutbr.cz, solc@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Tento clanek predstavuje algoritmus zpracovani dat z inercidlnich snimact za ucelem
uréeni orientace. Algoritmus piedpoklada pouziti MEMS inercidlnich snimact (gyroskop,
akcelerometr a magnetometr) a je uzpusoben tak, aby potlacoval negativni vlastnosti
jednotlivych snimact. Jako objekt reprezentujici informaci o orientaci byla zvolena rotacni
matice. V ¢lanku jsou také uvedeny vyhody a nevyhody pouziti rotaénich matic v souvislosti
Suvadénym algoritmem. Oproti algoritmiim zaloZenych na Kalmanové filtru neni pro
algoritmus uvadény v tomto ¢lanku zasadni znalost Sumovych vlastnosti jednotlivych senzori.
Vysledky redlnych experimentil jsou uvedeny na konci ¢lanku.

A PNA

Kli¢ova slova: Inercidlni métici jednotka, MEMS inercidlni snimace, Akcelerometr,
Gyroskop, Magnetometr

1 Uvod

V mnoha oblastech robotiky se setkavame s potiebou spravné a presné¢ méfit orientaci
Vv prostoru. Obzvlasté kritickd je znalost orientace pro aplikace 1étajicich robott, kde presnost
meéteni orientace zasadné ovliviluje pfesnost pohybu a stabilitu celého systému. PredevSim
diky pozadavkim na bezpecnost leteckych dopravnich prostfedki existuji moderni a
pokrocilé techniky méfeni orientace. Na trhu je také velké mnozstvi komer¢nich kompaktnich
senzord orientace urcené pro robotické aplikace. AvSak vysoka cena téchto zafizeni a také
nizka cena samotnych MEMS inercidlnich senzort, které byvaji jaddrem kompaktnich senzori
orientace, jsou hlavnimi motivujicimi divody pro vlastni implementaci algoritmii pro
zpracovani dat z inercidlnich snimaci.

2  Principy méfeni orientace

Orientaci je vzdy nutné méfit vzhledem k n&jaké referencni soufadné soustave.
V aplikacich pro 1étajici roboty a pro letecky priimysl obecné je konvenci pouzivat referenéni
soustavu pojmenovanou zkratkou NED (North East Down)[1]. Tuto soufadnou soustavu tvofi
trojice bazovych vektord sméfujicich na sever resp. na vychod resp. do stiedu zemé (0sa X
resp. y resp. z). Pokud nebude uvedeno jinak, bude se v tomto ¢lanku uvazovat referencni
soufadna soustava NED.

Existuje mnoho zpasobu jak méfit orientaci. Jednotlivé zplsoby se 1isi v mnoha
faktorech (pfesnost, slozitost, omezeni pouziti atd.). Jednim z nejstarSich principd méfeni
orientace je tzv. umély horizont, ktery je zalozen na faktu, Ze rychle rotujici téleso s velkym
momentem setrvacnosti ma tendenci zachovavat svoji ptivodni osu rotace. I pfes mechanickou
slozitost takovychto zafizeni se tyto tzv. gyroskopy pouzivaji dodnes. S rozvojem elektroniky
je vSak snaha nahradit mechanické senzory témi elektronickymi. Elektronické senzory jsou
vétSinou zaloZeny na trojosém senzoru uhlovych rychlosti. Signaly ze senzoru jsou pak
zpracovany rekurentnim algoritmem (zjednodusené se jednd o integraci jednotlivych
uhlovych rychlosti). Dal§i novinkou, kterd naléza uplatnéni ptedevSim v bezpilotnich
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prostiedcich je senzor orientace zaloZeny na trojbodovém méteni tlaku. Princip funkce je
pomérné jednoduchy, avsak pro realizaci je tfeba velmi piesnych senzoru.

V méné naro¢nych aplikacich je orientace méfena pomoci levnych MEMS inercialnich
senzort (akcelerometr, magnetometr a gyroskop). Senzory samotné jsou pro piesné¢ méteni
orientace nepouzitelné, avsak redundance informace o orientaci pfi pouziti vySe zminované
trojice senzorii dovoluje vytvofit netrivialni algoritmy pro uspokojujici méfeni orientace.
Vétsinou se jednd o estimaci orientace pomoci Kalmanova filtru.

3 Reprezentace orientace

Jak jiz bylo naznaceno diive, pod pojmem méfit orientaci rozumime ciselné vyjadrit
orientaci méiené soustavy vzhledem ke zvolené referencni soustave. Existuji tii nejzndmejsi
reprezentace orientace v trojrozmérném prostoru.

Prvni z nich je reprezentace pomoci Eulerovych thlu [2]. Jedna se o trojici ¢isel (roll,
pitch, yaw) udavajicich uhly postupnych rotaci soufadné soustavy kolem definovanych os.
V podstaté lze fict, Ze se jedna o geometricky snadno predstavitelnou parametrizaci orientace.
Globalni nevyhodou této reprezentace je existence singularniho bodu, to je orientace, pii které
splyvaji dvé€ osy postupnych rotaci. V tomto ptipadé 1ze jednoznaéné urcit pouze jeden thel,
dalsi dva jsou pouze ve vzdjemném vztahu. Tento jev se oznacuje pojmem gimbal lock. Dalsi
nevyhodou souvisejici s ddle popisovanym algoritmem je, Ze jedna ze tfi os postupné rotace
neni obecné totozna s ani jednim bazovym vektorem métené ¢i referencni souradné soustavy.

Dalsim moznym zplisobem je reprezentace pomoci kvaterniont [2]. Kvaternion je
Ciselnd struktura, ktera vznikla rozsifenim komplexnich ¢isel. Kvaternion mé jednu redlnou
slozku a tfi imaginéarni. Jedna se tedy o ¢tyi-prvkovy vektor, pro ktery plati specialni pocetni
pravidla. Pro reprezentaci orientace pomoci kvaternioni se vyuziva faktu, ze jakdkoliv
orientace se da vyjadfit jako rotace kolem jedné osy o dany uhel. Parametry definujici smér
osy rotace a také tihel rotace tvoti kvaternion. Nevyhodou pouziti kvaterniont je jejich Spatna
geometricka pfedstavivost. Presto je vSak nejpouzivanéjsi reprezentaci orientace.

Posledni znamou reprezentaci orientace jsou rota¢ni matice [2]. Rota¢ni matice je
specialni typ matice pfechodu od jedné baze k druhé, kdy ob&€ baze jsou tvofeny
ortonormalnimi vektory (navzajem kolmé a jednotkové). Pokud uvazujeme trojdimenzionalni
prostor, pak ma rotacni matice velikost 3x3. Sloupce této matice tvofi bazové vektory méfené
soufadné soustavy vyjadiené v bazi referencni souradné soustavy. Naopak tadky matice tvoti
bazové vektory referencni soufadné soustavy vyjadiené v bazi méfené souradné soustavy.
Rota¢ni matice ma nésledujici vlastnosti:

det(C) =1, 1)
ct=cT, (2)

kde C je rota¢ni matice. Tyto rovnice matematicky vyjadiuji fakt, Ze rozdil mezi soutadnymi
systémy je pouze v orientaci (zachovavaji uhly i vzdalenosti). Tedy rotacni matice také nesou
¢iselnou informaci o vzdjemné orientaci dvou souradnych systémti.

4  Inercialni snimace

Inercialnimi snimaci rozumime senzory zrychleni, magnetick¢ého pole a tuhlovych
rychlosti. Kazdy senzor zvlast' je nam schopen podat omezenou informaci o orientaci, ¢i jeji
zméng.
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4.1 Snimace uhlovych rychlosti

Snimace uhlovych rychlosti, né¢kdy nespravné nazyvané gyroskopy, nam podavaji
informaci o velikosti thlovych rychlosti kolem jednotlivych os. Pomoci tthlovych rychlosti
jsme schopni ur¢ovat pouze zmény v orientaci. Pokud pouZzijeme pro reprezentaci orientace
rotacnich matic, pak vyvoj rotacni matice (a tedy i orientace) v Case pii znalosti uhlovych
rychlosti kolem jednotlivych os méfené souradné soustavy je ur¢en diferencialni rovnici [2]:

C(t) = C(t) - (1), 3)

kde C je rota¢ni matice a 2 je kososymetricka matice definovana vztahem:

0 —W,; Wy
Q=] w, 0 —w,l, 4)
—Wy Wy 0

kde w; jsou aktualni tthlové rychlosti kolem jednotlivych os vyjadiené v bazi snimace. Po
diskretizaci a aproximaci prvniho fadu rovnice (3) obdrzime diferen¢ni rovnici:

C(Tn+1D)=C(Tn)-I+2(Tn)-T), (5)

kde T je perioda vzorkovani a n je Cislo iterace. Tento tvar rovnice je vhodny pro
implementaci na mikrokontrolér ¢i jiné digitalni zatizeni. V dusledku kone¢né piesnosti
digitalnich vypoctd dochazi pii provadéni opakovaném vypocétu vztahu (5) K poruSeni
podminky ortonormality. Tento fakt je tieba brat v ivahu a v kazdém kroku je tieba provadét
korekce neortonormality rota¢ni matice. Mozny zptisob feSeni ortonormalizace vhodny pro
mikrokontroléry Ize nalézt v [3]. Pokud by byla znama ptivodni orientace, pak pouze pomoci
dat ze snimact thlovych rychlosti a pomoci rekurentniho vztahu (5) jsme schopni urdit
orientaci. Nevyhodou tohoto urCovani orientace je pravé rekurentnost vztahu (5). Chybné ¢i
nekvalitni urceni uhlovych rychlosti v jednom okamziku se projevi chybnym urcenim
orientace pro vSechny ndsledujici iterace. Pro méfeni orientace pouze pomoci snimaci
uhlovych rychlosti je nutné mit velmi kvalitni snimace. I pfes pouziti velmi kvalitnich
snimaci chyba v ur€eni orientace s ¢asem diverguje, ovSem tato chyba se pohybuje v fadech
desetin stupiiti za hodinu.

Pokud bychom pouzili levné a dostupné MEMS snimace thlovych rychlosti, pak by
narust chyby v uréeni orientace byl v fadu stupiii za minutu. Hlavnim divodem takto vysoké
hodnoty je pfedevSim tzv. drift snimacl thlovych rychlosti. Jedna se o neustalou pomalou
zménu offsetu (nenulova hodnota, kterou udava snimac pti skute¢né nulové thlové rychlosti).
Je tedy ziejmé, Ze pouhy MEMS snimac uhlovych rychlosti nelze pouZit pro senzor orientace.

4.2 Snimace zrychleni — akcelerometry

Snimace zrychleni neboli akcelerometry méfi aktudlni celkové zrychleni, kterému je
snima¢ vystaven. Celkové zrychleni lze rozd¢€lit na gravitacni a ostatni (linearni, dostfedivé
atd.). Castenou informaci o orientaci nese pouze gravitaéni zrychleni. Vektor gravitaéniho
zrychleni v idedlnim pfipad¢é a pfi zanedbani Coriolisovi sily mifi do stfedu zemé. Ostatni
zrychleni jsou parazitni.

Pokud uvaZujeme rotacni matice, pak smér vektoru gravitacniho zrychleni ndm urcuje
treti fadek rotac¢ni matice, tedy bazovy vektor z soufadné soustavy NED. U Eulerovych thli
Ize urcit uhly klopeni (angl. pitch) a naklon (angl. roll). Tyto informace o orientaci jsou vsak
platné pouze pokud neni senzor vystaven parazitnimu zrychleni. UZ z principu je nemoZné u
1étajicich robotil potlacit parazitni zrychleni po celou dobu letu.
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4.3 Snimace magnetického pole

Snimace magnetického pole méti aktualni vektor magnetické indukce. Pokud vime, Ze
métené pole je tvofeno pouze magnetickym polem zemé¢, pak méfeni tohoto vektoru nam také
podava omezenou informaci o orientaci. Vektor magnetického pole zemé je sice proméenlivy
Vv zavislosti na zemé&pisné $itfce i délce, ovSem v ramci omezeného tizemi ho lze povazovat za
konstantni. Pomoci tohoto méfeni nejsme schopni urcit dalsi fadek rota¢ni matice ¢i néjaky
Z Eulerovych uhli. Protoze vSak smér vektoru magnetického pole zemé neni (aZ na mista
pobliz magnetickym poll) totozny se smérem gravitatniho zrychleni, tvoii tyto dva smeéry
uplnou informaci o orientaci. Pii pouziti tohoto snimace je vSak dat pozor na ruSiva
magnetickd pole. Magnetické pole zem¢ muze byt velmi snadno a velkou mérou lokaln¢
zkresleno okolnimi kovovymi ¢i magnetickymi predméty.

5 Algoritmus zpracovani dat ze snimacu

Cilem dale uvedeného algoritmu je inteligentné¢ vyuzit vSech tifi vySe zminovanych
senzorl za ucelem kontinudlné urcovat orientaci senzoru v prostoru. Zakladni myslenka je
prevzata z [3], algoritmus je vSak upraven a doplnén o pouziti magnetometru. Jako hlavni
snima¢ pro urceni orientace je vyuZit trojosy snima¢ thlovych rychlosti. I pfesto, Ze mé tento
snima¢ s ohledem na urceni orientace nevyhody popsané vyse, jeho funkce a presnost neni
vyznamné zavisla na vnéjsich podminkach (zkresleni magnetického pole, parazitni zrychleni).
Nepresnost takto ur¢ené orientace vSak s Casem roste. Je tedy vyuzito akcelerometru a
magnetometru k dlouhodobé eliminaci nartistu chyby orientace uréené pouze pomoci snimace
uhlovych rychlosti.

S odkazem na kapitolu o inercidlnich snimacich mame tedy dvé rizné informace o
orientaci. Prvni je (za piedpokladu znalosti pocateéni orientace) ta urena pomoci
rekurentniho vztahu (5) a dat ze snimace uhlovych rychlosti, jejiz zmény jsou v kratkém
casovém useky velmi presné, ale z dlouhodobého hlediska chyba roste. Odpovidajici rotacni
matici ozna¢ime R1. Druhd je orientace uréend pomoci akcelerometru a magnetometru. Tato
hodnota je velmi zaSuménd, mé pomalejSi dynamiku, informace muze byt Vv nékterych
casovych usecich nespravna (rusivé magnetické pole, zrychleni), ale nevykazuje narist chyby
Z dlouhodobého hlediska. Odpovidajici rotacni matici ozna¢ime R2. MySlenkou je tedy velmi
pomalu zarovnavat prvni orientaci uréenou R1 K orientaci uréenou R2. Akénimi veli¢inami,
pomoci kterych je zarovnani provadéno, jsou offsety pro jednotlivé osy snimace thlovych
rychlosti. Jejich cilenou zménou je mozno vyvolat virtualni pohyb métené orientace a tak je
mezi sebou zarovnat.

K tomu abychom mohli tento algoritmus vykonavat, potfebujeme znat dvé véci.
Nejprve je nutné Ciselné vyjadiit rozdil téchto dvou orientaci a pak tento Ciselny rozdil
pomoci né¢jakého vztahu piepocitat na akéni veli€¢iny, kterymi jsou offsety snimace tthlovych
rychlosti a to tak, aby tato vazba tvofila stabilni smycku, kterd zajisti ztotoZnéni obou
orientaci. V nasledujicich podkapitolach je nejprve uveden zplisob ur€ovani rotacni matice R2
a dale pak jednotlivé kroky algoritmu.

5.1 Rotacni matice orientace urcena z akcelerometru a magnetometru

Vektory magnetického a gravitatniho pole zemé nam udavaji Uplnou informaci o
orientaci (mimo oblasti kolem podlu, kde sméry téchto dvou vektord splyvaji). Pro urceni
rotacni matice reprezentujici tuto orientaci je potfeba provést jednoduché vypocty. Vzhledem
k vlastnostem rota¢nich matic uvedenych vySe a vzhledem k referen¢nimu soufadnému
syst¢ému NED je jasné, ze smér gravitacniho pole je také smérem bazového vektoru, ktery
tvoti treti fadek rota¢ni matice. Z méfeného vektoru gravitaéniho pole vznikne vektor bazovy
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pouhou normalizaci. Protoze vSak vektor magnetického pole zemé neni obecné kolmy na
vektor gravita¢niho pole, je tieba z tohoto vektoru odstranit praimét pravé do sméru pole
gravitaéniho, tim vznikne vektor kolmy a zaroven smétujici k severu. Po normalizaci tedy
mame prvni fadek rota¢ni matice. Druhy fadek pak vzhledem k vlastnostem rotacni matice
vznikne pouhym vektorovym sou¢inem tfetiho a prvniho fadku rotacni matice.

5.2 Vypocet rozdilu (chyby) orientace

Vzhledem k moznosti chapat rotacni matici popisujici orientaci jako trojici bazovych
vektorh dané soufadné soustavy, je mozné pocitat rozdily orientace pravé pomoci
vektorového poctu (skalarni a vektorové souciny). Cilem je uréit tfi vahy (chyby) vztazené
k jednotlivym osam, které relativné vyjadiuji, jak moc je tfeba soustavu otocit kolem dané
osy, aby doslo k zarovnani obou soustav. Napiiklad ureni vahy rotace kolem osy z je
provedeno nasledujicim vztahem:

e, =Z1- (X1 XX3) , (6)

Kde vektory s indexem 1 jsou jednotlivé sloupce rotacni matice R1 a vektory s indexem 2
jsou jednotlivé sloupce rotaéni matice R2 (viz Obrazek 1).

Obrazek 1: llustrace k vypoctu jednotlivych vah rotaci kolem jednotlivych os.

Podobnym zptisobem je chyba (vadha) urcena pro dalsi dvé osy. Vyhodou pouZiti rota¢nich
matic je, Ze jednotlivé slozky thlovych rychlosti udavaji rotace pravé kolem os rotacni
matice, jinymi slovy chyba rotace kolem osy z ovlivni pouze offset dané slozky uhlové
rychlosti.

5.3 Zpracovani chyb rotace a urceni offsetu

Dalsi ¢asti algoritmu je zpracovavani chyby rotace a urCovani offsetu. S ohledem na
vysSe uvedenou skutecnost o nezavislosti jednotlivych offseti, bude dale uvazovan pouze
jednorozmérny piipad. V nejjednodussim piipadé by byl offset dané slozky snimace uhlové
rychlosti pfimo umérny chybé. Mnohem vyhodnéjsi je chybu zpracovavat PI regulatorem [3],
na jehoz vstupu je pravé chyba rotace a vystupem je offset. Vyhodou je piedevs§im to, ze
integracni slozka tohoto reguldtoru je odhadovany skute¢ny offset dané slozky snimace
uhlovych rychlosti (plyne z faktu, Ze pfi ustdleném stavu je chyba nulova, tedy vystup tvofi
pouze integracni slozka). Tohoto faktu se da vyuzit pfi nerelevantni informaci o orientaci

Z rotaéni matice R2, kdy je velikost magnetického pole ¢i zrychleni abnormalni. V tom
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ptfipadé je pouzit odhadovany offset, diky kterému je ndrast chyby v ¢ase pfi vypadku R2
podstatné pomalejsi. Obrazek 2 ukazuje celkové schéma algoritmu.

Tri-axis [—7] Offset ] Rotation matrix 1 o
» ; » * Attitude
gvro = subtraction = update
{11 ,

Triple P1 Rotation Error

—
offset matrix 2 computation Rotation
controller T T T IT T <—‘ :."

3
Tri-axis accelerometer

Tri-axks magnetometer

Obrazek 2: Blokové schéma algoritmu.

5.4 Experimentalni vysledky

Uvedeny algoritmus byl implementovan pomoci programového prostfedi MATLAB.
Data z MEMS snimacii byla do pocitace pienesena pomoci Bluetooth transparentniho
sériového portu. Algoritmus byl provadén s periodou opakovani 20 ms. Konstanty regulatoru
byly K, = 500 a K; = 1. Graf na obrazku 3 ukazuje vyvoj thlu, ktery svird osa x soufadného
systému snimace s rovinou xy soutadného systému NED (tihel klopeni).

1 T T T T T

—————— only gyrometer

fusion algorithm

o —_

Pitch angle {radians)

0 5 10 15 20 25 30
Time {seconds)

Obrazek 3: Prubehy tihlu klopeni.

6 Zavér/Conclusions

V piispévku byl ukdzan mozny zplsob zpracovani dat z MEMS inercidlnich snimact za
ucelem méteni orientace. Hlavnim zdrojem informace je tfiosy snimac thlovy rychlosti. Pro
eliminaci negativnich vlastnosti tohoto snimace bylo vyuZito tfiosého akcelerometr a
magnetometru. Experimentalni vysledky prokazuji funkénost uvedeného algoritmu.
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NAVRH A IMPLEMENTACE H, REGULATRORU

Ludék BUCHTA
Magistersky studijni program (2), FEKT VUT
E-mail: xbucht13@stud.feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Ptispévek se zabyva popisem metodiky syntézy H. reguldtori pomoci smiSené
citlivostni funkce, ktera spoc¢iva v tvarovani frekvencnich charakteristik citlivostni funkce,
komplementarni citlivostni funkce a funkce ak¢éniho zasahu vahovymi funkcemi. Navrzené
regulatory jsou srovnavany z hlediska vykonnosti a robustnosti. Dale je feSeno oSetieni
problematiky windup u H., regulatort.

Kli¢ova slova: H,, regulator, H,, mixed sensitivity design, identifikace, citlivostni funkce,
anti-windup, zasoba stability v modulu.

1 Uvod

Ptispévek je zaméfen na popis metodiky navrhu reguldtorti pomoci smisené citlivostni
funkce. Tato metoda spocivd v tvarovani frekvencnich charakteristik citlivostni funkce,
komplementarni citlivostni funkce a funkce akéniho zasahu za pomoci vahovych funkci. Bude
zde uveden postup ndvrhu regulatoru pomoci riznych kombinaci vdhovych funkci a jejich
praktickd implementace. Vysledné regulatory budou zhodnoceny z hlediska vykonnosti, ktera
bude posuzovédna z ptechodovych charakteristik, a robustnosti, kterda bude posouzena na
zéklad¢ zasoby stability v modulu a vlivu zmény globalni ¢asové konstanty redlné soustavy.
Pti navrhu regula¢nich algoritmti bude vénovéana pozornost osetfeni problematiky windup.

2 Identifikace

Abychom byli schopni navrhnout regulator, musime nejprve znat parametry redlného
systému. Jelikoz je Gplnd znalost systému prakticky nerealizovatelnd, hovoifime o znalosti
modelu. Realny systém piedstavuje fyzikalni model soustavy tfetiho taddu realizovany
operacnimi zesilovac¢i. Na redlné soustavé lze nastavit tfi ¢asové konstanty (7, T, T3), jeji
zesileni je piiblizn€ rovno jedné. Soustavu lze popsat nasledujicim prenosem G(s):

G(s) = ! - ! (D
(Ts+1)-(Ts+1D)-(Iis+1)  (s+D-(s+1)-(s+1)

K identifikaci systému bylo vyuzito metody pomocnych proménnych s dodate¢nym
modelem, protoZe na rozdil od klasick¢é metody nejmenSich ¢tverci vede na nevychyleny
odhad neznamych parametrti. Jednorazova varianta této metody je popséana rovnici (2)

6 {Z«f(k)q)r(k)} {Z 5(k)y(k)} 2

kde je 0 vektor neznamych parametrt, ¢(k) vektor pozorovani, (k) vektor pomocnych
proménnych a y(k) vektor namétenych vystupnich hodnot. Dale je definovan dodatecny
model, ktery tvofi pomocnou proménnou yp(k) dle nasledujici rovnice [5] [6].

Yo (K)= 0" ()0 (k) (3)
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Hlavni myslenkou této metody je zména vektoru pozorovani ¢ (k) tak, aby byl nejméné
korelovany se Sumem a co nejvice korelovany snezaSuménymi daty. Tohoto stavu je
dosaZeno zavedenim vektoru &(k), ktery se od vektoru ¢(k) 1i8i tim, Ze neni zavisly na minulé
hodnot¢ vystupu, ale na jejim odhadu a je dan vztahem (4)

ER)=(uk=1) - u(k—n) —y,,tk=1) - =y, (k-n,) (4)

Odhad vystupu yyu(k) je méné ovlivnén plisobici poruchou a proto tato metoda vede na
nevychyleny odhad parametra [5] [6].

3 H, syntéza pomoci smiSené citlivostni funkce

Syntéza pomoci smiSené citlivostni funkce zajistuje soucasné splnéni vice navrhovych
podminek. Pro definovani tvaru frekvencni charakteristiky citlivostni funkce S,
komplementarni citlivostni funkce 7 a funkce akéniho zdsahu KS se pouzivaji vahové funkce.
Tyto vahové funkce jsou Sablony vymezujici prostor, ve kterém se musi nachazet frekven¢ni
charakteristiky téchto funkci. Na Obrazku I je zobrazeno standardni zp&tnovazebni zapojeni s
vahovymi funkcemi [2].
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Obrazek 1 Schéma zpétnovazebniho obvodu s vahovymi funkcemi

Véhova funkce W; je pfipojena na vystup soustavy, je Sablonou komplementarni
citlivostni funkci 7. Vypovida o schopnosti regula¢niho obvodu sledovat zadanou hodnotu.
Véha W, ktera je piipojena pies regulacni odchylku, je Sablonou citlivostni funkce S.
Vypovida o schopnosti regulacniho obvodu potlacit poruchy, cilem je, aby hodnota S byla
mensi neZ jedna do co nejvysSich frekvenci. Posledni vdhovou funkci W, ovlivilujeme
maximalni velikost akéniho zasahu. Vhodnym kompromisem mezi citlivostni a
komplementarni citlivostni funkci lze ziskat uzavieny obvod s pozadovanymi vlastnostmi.
ProtoZe soucet S a T je vzdy roven I, nelze zménit S, aniz by nedoslo ke zméné T [2].

3.1 Nastaveni vahovych funkci

Na model redlné soustavy byla navrzena trojice H., regulatori pomoci kombinaci
vahovych funkci. Prvni reguladtor SKS pomoci vahové funkce W; a W,, druhy regulator ST
pomoci vahové funkce W; a W3, a posledni SKST pomoci vSech vahovych funkei [3].

WS
W,KS (5)
w,r

T

zw

0

H, regulatory jsou vypocteny v podobé pienosové funkce v m-file, v prostiedi
MATLAB, kde je feSena uloha sub-optiméalniho H, fizeni [2], pomoci pfikazu hinfsyn. Timto
piikazem je minimalizovéna norma (5). Jednotlivé vahové funkce jsou definovany ve tvaru
ptenosovych funkci dle vzoru [3]:
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Zes - (T s + )(T,s +1) | (6)

W(s)=
(Tyss +1)(T, s +1)

Néavrh H. regulatoru pomoci vah na Sa KS je nejméné komplikovany a lze jim
dosahnout obdobnych vlastnosti jak pifi navrhu vyuzivajicim vSechny vahové funkce.
Ptednosti tohoto navrhu je, ze diky vahové funkci W, médme ptimou kontrolu nad maximalni
hodnotou akéniho zasahu.

Nevyhodou navrhu pomoci vah na S'a T je, Ze 1 pfi malé zméné vahové funkce W; muze
dojit k velkému navySeni maximalni hodnoty akcniho zésahu, a to az o desitky dB, coz je
nezadouci. Je to zpiisobeno absenci vdhové funkce W, kterd ma piimou kontrolu nad
maximalni hodnotou akéniho zésahu.

Navrhem regulatoru pomoci vSech vahovych funkci Ize dosahnout nejlepsich vysledka,
ale navrh je komplikovany, protoZze miize dojit k blokovani jedné z vdhovych funkci jinou.
Nejcastéji dochazi k blokovani vahové funkce W, vahovou funkci W; nebo naopak.

Na Obrazku 2 jsou zobrazeny vysledné navrhy a nastaveni ptislusnych vahovych funkci
Wi, Wy a W;regulatora SKS, ST a SKST.

Nastavenivah W1 a W3 pro navrh ST reg.
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Obrazek 2 Nastaveni vahovych funkci W;, W, a W5 regulatori SKS, ST a SKST

Nevyhodou navrhu regulatoru pomoci minimalizace normy (5) je, Ze vede na regulatory
vysokych tadii. Minimalizace je provedena tak, Ze jsou z pienosu H., reguldtoru odstranény
nevyznamné nuly a poly na vysokych frekvencich. Vlivem minimalizace nesmi dojit ke
zménam vlastnosti H. regulatoru (zména zesileni, dominantnich casovych konstant, zasoby
stability v modulu) [1]. Vysledné pifenosy minimalizovanych regulatort:

0.215(09s+1)-(LIs+1)-(3,1s +1)- (3,95 + 1) (7)
Kgs(s) = 2 2
5°(0,09s° +4,45+1)
0,16(0,95 +1)-(LLs +1)- (3,1s +1)- (4,45 + 1
K sy 16098 D -(Lls +1)-Gls 1) (4 1) )
s°(0,0785" + 0,465 +1)
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0,22(0,9s +1)- (Lls +1)-3,ls +1)- (4,25 + 1) (9)

K s) =
swsr (5) s%(0,078s% + 0,425 +1)

Ptenos diskrétnich ekvivalenti H., regulatord je ziskan diskretizaci spojitych
minimalizovanych ptenosti s periodou vzorkovani 7s = 100 ms, pii jejiz volbé bylo
vychazeno z frekvenénich charakteristik regulatord.

3.2 Anti-windup u H,, regulatoru

Pouziti regulatoru bez anti-windupu muize neptiznivé ovlivnit pfechodovy d¢j. K tomu
dochazi, jestlize velikost akéniho zasahu piekroci jeho maximalni zpracovatelnou hodnotu,
pro kterou plati u € (—10; 10). Toto omezeni je realizovano na vystupu regulatoru nelinearitou
typu nasyceni.

e
| H,, regulator |
[ f [
[ [
[ - [
| et (HF |
[ [
| [ k)
W K | G .
5 etk w® |1 | u
L - ___ _

Obrazek 3 Anti-windup u H.,, regulatoru

Realizace anti-windupu u H, reguldtoru vychazi z principialniho schématu na Obrdzku
3 [1]. Pokud je rozdil mezi vypoctenym akénim zasahem u.(k) a skuteCnou hodnotou akéniho
zasahu u(k) nulovy, je akéni ¢len schopen sledovat zmény akéniho zdsahu. V opacném
piipad€ funkce f vypocte odchylku e, (k) odpovidajici omezenému akénimu zasahu u(k). Tato
odchylka opét vstupuje do regulatoru a nasledné je regulatorem vypocten spravny akéni zasah
uc(k) shodny s omezenym akénim zasahem u(k), ktery je pfiveden na vstup do soustavy G.

Vysledné tidici algoritmy (diferencni rovnice regulatort s algoritmem pro anti-windup)
byly ptepsany do jazyka ANSI-C a implementovany do primyslového PC od firmy B&R.

4  Zhodnoceni vysledku

Vykonnost navrzenych H, reguldtorii byla zhodnocena na =zikladé srovnani
piechodovych charakteristik uvedenych na Obrdzku 4a. Srovndvan byl pribéh a rychlost
pirechodového déje a akéniho zdsahu, maximalni piekmity a vyregulovani vstupujiciho
poruchového signdlu na vstupu do soustavy. Aby mohla byt regulovana veli¢ina y(?) a
porucha v(z) povazovana za ustdlenou, musi se nalézat v pasu +4% zadané hodnoty w(z).
Z pohledu vykonnosti maji vSechny navrzené regulatory pro soustavu G(s) témét shodné
vlastnosti. Skokova zména zddané hodnoty w(?) je regulatory SKS, ST a SKST regulovéna s
jednim velkym viditelnym ptfekmitem, protoze metoda navrhu sub-optiméalniho H. regulatoru
takovéto prubchy preferuje. Reguldtor SKST dosahuje vzdy o néco lepSich vlastnosti, nez
ostatni H. regulatory, coz je umoznéno navrhem za pomoci vSech tfi vahovych funkci.
Skokova zména w(?) je jim vyregulovana nejrychleji s pfekmitem 36% za dobu ¢, = 11,5 s,
také vstupujici poruchovy signal, v ¢ase ¢t = 60 s, je vyregulovan nejrychleji s piekmitem 13%
za dobu ¢, = 9s.
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a) Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty (G(s)) b) Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty (Gzsn(s))
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Obrazek 4 Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty a vstupujici poruchovy signal: a)
vychozi soustava G(s), b) soustava Gzsy(s) se zménénou globalni casovou konstantou

Robustnost navrZzenych regulatori byla hodnocena na zaklad€ vySetfeni zasoby stability
v modulu, ktera je definovana jako zaporné vzatd maximalni hodnota modulu citlivostni
funkce (10) [2].

AM =(S(je),,,, )" (10)

Vsechny navrzené regulatory splituji v praxi typicky pozadavek na zasobu stability
v modulu AM > -6 dB. Nejvétsi zasoby stability v modulu dosahuje ST regulator AM =-2,69
dB, KST ma AM =-3,38 dB a SKST ma AM =-3,35 dB.

Robustnost regulatorti byla také hodnocena na zéklad€¢ vlivu zmény globalni ¢asové
konstanty realné soustavy.

G(s) = : = Gl(s) = ! (11)
(s+D)-(s+1)-(s+1) BGs+D-(s+1D)-(s+1)

Vychazi z porovnani vypoctenych hodnot integralnich kriterii, pfi zakladnim nastaveni
casovych konstant realné soustavy a pifi zméné globdlni Casové konstanty této soustavy.
K vyhodnoceni je pouzito ITAE a kvadratické kriterium [4].

2

Tivar = [l e dt, = [Hle(t)—e()dt (12)
0 0
Robustnost je hodnocena z nasledujiciho poméru kriterii:
A-JITAE — ‘]ITAEZNS , A-]KVAD — ‘]KVADZNS , (13)
ITAE ']KVAD

kde AJirar a AJgyap jsou vysledné poméry integralnich kriterii, Jiryg a Jxyap jsou kriteria
ziskana z prubehu regulaéni odchylky pfi regulaci vychozi soustavy Obrdzek 4a, Jiraezsy a
Jxvapzsy jsou ziskdny pii regulaci soustavy se zménénou globalni ¢asovou konstantou
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Obrazek 4b. Z hodnot uvedenych v Tabulce 1 vyplyva, ze zmény globalni Casové konstanty
soustavy se nejméné projevi v regulacnim obvodé¢ s ST regulatorem, z toho vyplyva, ze ST
regulator je nejrobustnéjsi z navrzenych reguléatort.

Tabulka 1 Vysledné poméry integralnich kriterii AJ;74z @ AJxyap navrzenych regulatori

G(s) > Gzsn(s)
Regulator Ao [-] Airae [-]
SKS 1,086 1,230
ST 1,008 1,264
SKST 1,198 1,409

5 Zavér

V ptispévku je popsana metodika syntézy H. regulatori pomoci smiSené citlivostni
funkce, kterd spoc¢iva v rozebrani ptistupu k navrhu pomoci kombinaci vahovych funkci W,
W, a W;. Navrzené regulatory byly hodnoceny z hlediska vykonnosti, kde dosahuje nejlepsich
vlastnosti SKST regulator, a robustnosti, kde nejlepSich vlastnosti dosahuje ST regulator jak
z pohledu zadsoby stability v modulu, tak z pohledu poméru integralnich kritérii. Vzhledem
k podobnym vlastnostem regulator zhlediska vykonnosti, je pro realnou soustavu
nejvhodnéjsi ST regulator. H. regulatory vyzaduji kratké periody vzorkovani, z toho vyplyva,
ze pro zlepSenti jejich vlastnosti by musela byt zkracena perioda vzorkovani.
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Abstrakt:

V ¢lanku je popsan navrh a realizace komplexniho systému pro podporu komunikace
vyzkumnych konsorcii. V rdmci systému je feSen informacni systém pro spravu projekti,
centralizované datové UloZisté a videokonferencni propojeni mezi jednotlivymi subjekty
konsorcia.

Kli¢ova slova/Keywords: sdileni dat, workflow, videokonference, repozités

1 Uvod

V piipadé vzniku vyzkumného konsorcia mezi vyzkumnymi pracovisti vznika problém
efektivni komunikace. Nezbytnou soucasti fungovani vyzkumného konsorcia je kazdodenni
komunikace, kterd si v nemalo piipadech vyZaduje osobni styk jednotlivych subjektd. Tato
situace prinasi znac¢né finan¢ni zatiZzeni a ¢asovou naro¢nost.

V soucasné dob¢ probiha komunikace mezi jednotlivymi ¢leny prostrednictvim béZnych
prostredkt jako jsou email, telefon, fax atd. Tento zptsob ale nemuZe dosahovat Urovné
osobni komunikace. RovnéZ sdileni ¢asti reSeného projektu je velmi problematické.

Neexistuji tak efektivni komunikac¢ni prostredky, které by byly optimalizovany pro druh
komunikace mezi vyzkumnymi subjekty sdruzenymi ve vyzkumneé konsorcium. Z naSich
dosavadnich zkuSenosti 1ze potvrdit, Ze tento problém je velmi vyrazny a do znacné miry
komplikuje védecko vyzkumnou ¢innost vicero subjekta na jednom tématu.

2 Navrh systému

Soucasti systtmu musi byt informacni P
systém pro zpr>z/§lvu feSenych grojektﬁ, dale ﬁ)@{J re.u_u
videokonferen¢ni propojeni mezi jednotlivymi
subjekty konsorcia a systém centralizovaného
lozisteé jednotlivych sou¢asti projektu s podporou

workflow. Dalsi soucasti systému by mélo byt Vyifent obsahu

centralizované Uloziste dokumentaci k

jednotlivym  projektim  feSenym v ramci _

konsorcia. Elektronickym dokumentem v tomto
pojeti rozumime nejen texty, ale fotodokumentaci,
soubory dat z méFicich pristroja, vstupni a .
vystupni  soubory technologickych soubort, Repository
programové produkty, video a audio soubory,
Ucelové databaze a jiste i celd rada dalSich, zde
nezminénych dokumentt. Elektronicka média ve
spojeni s komunika¢nimi sitémi tak poskytuji
pruznéjsi a rychlejsi distribuci dokumenta, kdy se

Obrazek 1: Blokové schéma
45 systému
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obraci tradi¢ni model. Zadatel o dokument prohledavéa datové GloZisté a potiebna data si
stahuje na lokalni pocita¢. Takovy systém podporuje vzdaleny piistup k datim a je zajisténo
sdileni zdroju mezi vice subjekty a je schopny délit Zadatele o dokument do raznych skupin
podle pristupovych prav. Navic dokumenty v elektronické formé mohou obsahovat obrazova
nebo zvukova data a dalSi formy multimedialnich dat, kter4 nelze klasickym zptasobem
pienaset.

Pti stanovovani koncepce systému je nejvhodnéjsi zvolit modularni strukturu, ktera je
sloZzena z nékolika zakladnich casti, jak je znazornéno na obrazku 1. Jednd se zejména o
moduly pro vytvareni obsahu, workflow, grafické rozhrani pro piistup uZivatele k vlastnimu
multimedialnimu obsahu a centralni datové ulozisté (repository). Funkce hlavnich modulu je
nasledujici:

2.1 Vytvareni obsahu

Modul vytvareni obsahu slouzi ke vkladani dokumenti k jednotlivym projektam.
Prikladat lze soubory libovolného typu. Soucésti tohoto modulu je také zptistupnéni
videokonferen¢nich nahravek. Jak je uvedeno v Uvodu, dalezitym prvkem komunikace je takée
videkonferenéni propojeni jednotlivych pracovist. V nékterych ptipadech je vyhodné
konferenci nahrat a zaznam zpristupnit. Jedna se zejména o razné prezentace nebo prednasky
a také nahravky interniho charakteru, kdy bude zaznam pftistupny pouze omezené skupiné
uzivatela.

2.2 Workflow

Modul workflow je velice dulezity pro fizeni projekta [5]. ZjednoduSené se da fici, Ze
workflow specifikuje, jak probiha ur¢ity proces od jeho vzniku do konce. Workflow tvoii
logika procesu a fidici pravidla [1], [2]. Logika procest definuje sekvenci ukolu, které maji
byt provedeny a fidici pravidla pak definuji v jakych zavislostech a limitech mohou byt koly
vykonavany [3]. Podle standardu CSCW (Computer Supperted Cooperative Work) je mozno
klasifikovat workflow do nésledujicich skupin [4].

e Administrativni workflow zajist'uje rutinni administrativni ¢innosti.

e Kolaborativni workflow podporuje tymovou spolupraci, ktera je klicova pii feSeni
projekta. Typicka je pritomnost néjakého dokumentu, pomoci néhoZz si Ucastnici
vymenuji své poznatky a ktery je v podstaté vysledkem jejich spolecné prace. VétSinou
tyto procesy obsahuji opakujici se cyklus n¢kolika iteraci téhoz kroku, dokud se vSichni
neshodnou. Jedna se naptiklad o tvorbu dokumentace, zménu funkénosti vyrobku, ¢i
navrh postupu testovani. Vzdy je jako vystup ocekavan dokument, na kterém
spolupracuje nékolik uZivatela, a ktery prochéazi riznymi schvalovacimi cykly.

e Produkéni workflow

e Ad hoc workflow je zaloZzeno na nahodnosti vzniku workflow procesu. Jedna se o
procesy, jejichZ prabéh neni predem zndm. Nemohou byt proto standardizované a proto
se definuji az pfi jejich vzniku. Timto typem workflow se te$i odchylky, vyjimky a
razné typy unikatnich situaci.
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3 Centralni datové ulozisté

Jadrem celého systému by mélo byt kvalitné

~ s TR . A . Repository
navrzené datové ulozisté - repository. Repository je
datové GloZiéts, které obsahuje databazi, multimedialni | | EECRE RN | | [EEEE EGET
soubory (obsah), jejich popisy (metadata),rizné druhy
piistupu a Sirokou nabidku sluZeb.
Repository zajistuje tyto stéZejni sluzby: Sluzhy

* verzovani,

° Spré.VU metadat Verzovani Metadata

* import a export, Operace s Import a

, . ° ;.. obsahem export
* sprava indexu a vyhledavani,
» Fizeni piistupu. I hiocAuant Rizent
Obrézek 2 : Blokové schéma

3.1 Sprava metadat repository

V metadatech jsou uloZeny informace umoznujici
efektivné spravovat, vyhledavat a publikovat obsah. Metadata lze rozd¢lit do dvou kategorii.

a) Metadata urcena ke sprave — kazda polozka obsahu musi mit uloZzena metadata, ktera
slouzi ke spraveé dat. Mezi tato metadata patii autor obsahu, recenzent, datum modifikace,
publikace, expirace, a titul obsahu.

b) Metadata urcena k vyhledavani — obsah, ktery je uloZen v repository. Pro zajisténi
snadneho hledani musi repository obsahovat vyhledavaci mechanismus, ktery umozni najit
relevantni data. Vyhledavani se neprovadi piimo v multimedialnich datech, ale v metadatech.
U vétSich objemu dat je zapotiebi mit k dispozici hierarchickou strukturu kategorii
(taxonomii), do které lze jednotlivé polozky obsahu vkladat. Informace o kategorii, ve které je
obsah zatrazen je uloZena v metadatech, podle kterych interni vyhledava¢ omezi mnoZinu
vysledka.

3.2 Verzovani

Verzovani predstavuje jednu ze stéZejnich sluzeb. Pokud uzivatel pracuje nad
objemnym souborem a provadi v ném tadu zmén, musi mit k dispozici ptistup k pavodnimu
obsahu. Duvodem je piehled nad provedenymi zménami a také moznost vracet se o nékolik
kroka zpét v piipadech, kdy jsou provedeny nevhodné zmeény. Princip je obdobny jako pri
editaci klasickych textovych dokumenti. Pro multimedialni zaznamy je navic pozadavek, aby
multimedialni zdznam zastal zachovan také v ptivodni podob¢, kvuli prokazani autenti¢nosti.
Zmeny, které se budou provadét, se zapisuji pouze do metadat, kterd budou verzovana.

3.3 Importa export

Systém musi umoziovat export a import obsahu. Tyto funkce slouZi piedevsim
k zalohovani, ¢i piechodu mezi riznymi instancemi GloZist’ stejného typu.
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3.4 Pristup k repository

K centrdlnimu datovému uloZisti je definovano nékolik typa rozhranni. VSechny
rozhrani reprezentuji obsah ve formé¢ adresait a soubora. V nekterych piipadech je vyhodnéjsi
pristupovat do repozitaie piimo do adresarové struktury. Jedna se napiiklad o vystupy
z meticich pristroju, kdy se pristroji zpfistupni adresai z repozitaie a on data uklada piimo do
n¢j. Data jsou ihned pristupna véem uzivatelim zainteresovanych do projektu a také jsou
ihned zalohovana a nehrozi jejich ztrata.

WebDAV - (Web-based Distributed Authoring) je jeden z W3C standardd, ktery
vznikl jako rozSifeni http. WebDAV umoziuje vytvaret, upravovat, piesouvat obsah na
vzdaleném serveru.

FTP — (File Transfer Protocol) je jednoduchy protokol slouzici k vyméné soubora
v ramci TCP/IP sité, kde je komunikace zaloZena na systému Kklient-server.

CIFS — (Common Internet File System) je protokol, ktery definuje vzdaleny pristup k
souborim mezi platformami [6].

4 Standardizovany pristup k repository - JCR

Content Repository for Java Technology API (JCR) je specifikace standardniho
aplika¢niho rozhrani pro piistup k systémam pro spravu dokumenti. Tento standard byl prijat
v roce 2005 jako JSR 170 [7] s cilem sjednotit piistup k riznym implementacim systému pro
spravu dokumentt.

API definuje zédkladni poZadavky na vlastnosti datového UloZisté a metody pro piistup
k datam uloZzenym v informa¢nim systému pro spravu dokumenti. Data jsou uloZena v tzv.
uzlech, které jsou usporadany do hierarchické struktury a kazdy uzel mé sadu vlastnosti
jejichZ struktura je uvedena na obrazku 3.

Uloziste muze byt rozdéleno do vice
nezavislych struktur - workspace a podpora
jmennych prostora zabranuje kolizim jmen a
umoznuje odkazovat na uzly v jinych workspace.
Standard definuje podporu pro vyhledavani dat,
verzovani dokumentu, zajisténi pristupovych prav,
dotazy pomoci XPath syntaxe nebo transakce.

XPath je wvyhledavaci jazyk, ktery byl
puvodné navrzen k vybirani elementd z XML ’ 622 ‘
dokumentu. XPath je vhodny k hledani v JCR
obsahu, protoZe repository je tvoreno stromem
uzla a vlastnosti, ktery je analogicky stromu XML
dokumentu. XPath dotazovaci vyrazy jsou ’
provadény nad XML dokumentovym pohledem. Obrazek 3 : Hierarchicka
Provedeny dotaz vrati tabulku obsahujici jména a struktura uzli a vlastnosti
obsah vlastnosti, které splnily hledany vyraz.

Standard JCR obsahuje dvé urovné funkcionality, podle kterych se uréuje
kompatibilita systému s JCR. Systém bude spliovat obé Urovné standardu JCR.

[root]

=) =]
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Na I. drovni je provadéno:
a) Prochazeni a ziskavani uzlu a vlastnosti.
b) Cteni hodnot.
c) Jmenny prostor - jejich G¢elem je minimalizace kolize nazvi.
d) Exportdo XML.
e) Dotazy pomoci XPath syntaxe.
f) Zjisteni definovanych typu uzla.

Na Il. drovni je provéadéno:
a) Pridavani a odstranovani uzla vlastnosti.
b) Z&pis hodnot vlastnosti.
c) Importz XML.
d) Ptifazovani typa uzlam.

5 Vyhledavani v systému

Systém uklada metadata v databazi a vlastni obsah v souborovém systému. V
souborovem systému jsou také ukladany indexy s klicovymi slovy fulltextového vyhledavani
realizovaného knihovnou Lucene (http://lucene.apache.org/). Pristup k databazi je realizovéan
pomoci objektové-relacniho mapovani. Tato konfigurace muze v dané kombinaci vyuZivat
vyhod obou teSeni (viz. Tabulka 1), stejné tak jsou oba nastroje pIn¢ konfigurovatelné. Diky
pouZiti specializovanych nastroja neni také nutné teSit nizkodroviové pristupy at’ jiz k
souborovému systému, nebo databazi.

Tabulka 1 : Vyhody jednotlivych feSeni

Vyhody vyuZiti knihovny Lucene Vyhody databazového rfeSeni
— VykonnéjSi nez databazové reSeni — Vyhledavani byva soucasti DB systému
— PIné konfigurovatelné — JednoduSe pouzitelné
— Moznost pouZiti pro vice doménovych modeld — Podpora vice narodnich jazyku

5.1 Hodnoceni efektivity vyhledavani

Mezi z&sadni poZadavky patii rychlost zpracovani poZadavki, jisty uZivatelsky
komfort pro zadavani poZadavki (interakce se systémem), zpusob zadavani dotazu a zpusob
vystupu vysledku tohoto vyhledavani. Pro posouzeni efektivity vyhleddvaciho systému se
pouZivaji dva koeficienty udavajici, jak vysledky vyhledavani odpovidaji poZadavkam
tazatele (poskytnuti relevantnich dokumenti), koeficient presnosti a koeficient Uplnosti.

Koeficient ptesnosti piedstavuje pravdépodobnost, Ze vybrané dokumenty jsou
relativni, koeficient Uplnosti piedstavuje pravdépodobnost, Ze byl vybran relevantni
dokument.

1B 1)
N
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Kde P vyjadiuje koeficient presnosti (Precision), R odpovida koeficientu Gplnosti (Recall), B
vyjadiuje celkovy pocet relevantnich dokumenti a A celkovy pocet vSech vybranych
dokumentd. lIdealni piipad by nastal, kdyby oba koeficienty byly rovny 1, ovSsem tohoto
piipadu neni mozné v praxi dosahnout. UZivatel, ktery po prvnim dotazu dostane piili§ mnoho
nerelevantnich dokumenti, za¢ne dotaz zptesnovat (zmenSuje se mira uplnosti a zvétSuje mira
piesnosti), diky ¢emuZz dosahne vysSi presnosti na vystupu, ovSem za cenu zmenseni
absolutniho poc¢tu relevantnich dokumenti.

Pro zjednodu$eni informaci o efektivité byly zavedeny metody zobrazujici piesnost a
Uplnost do jednodimenzionalniho prostoru, jednou z nich je Van Risjbergenova F-mira.

. 1+8° _(1+8°)[AnB] )

B .1 plal+ls
R P

Fy=

Kde B vyjadiuje pomérovou dulezitost mezi presnosti a Uplnosti.

6 Realizovany systém

Na zékladé vySe uvedené specifikace byl navrzen systém, ktery vyhovuje potiebam
vyzkumnych konsorcii. PredevSim podporuje komunikaci jednotlivych subjektd na vice
arovnich, aby sdileni, publikovani a ziskavani znalosti a vysledka bylo co nejjednodussi a
zaroven bezpecné.

JelikoZ jsou zékladni potieby kazdého projektu stejné, byla navrzena obecna struktura
projektu. Mezi zakladni ¢asti, jak je zobrazeno na obrazku 4, patii :

=  Emaily

=  Dokumenty

= Videokonference
= Prezentace

= Diskuze

= Vysledky

Dokumenty, prezentace a vysledky jsou zaloZené na kooperativnim workflow, aby
uzivatelé meli moznost nad témito dokumenty diskutovat a upravovat je po vzajemné shodé.
Oproti tomu emaily a diskuze jsou prosté prostory, kde se archivuje komunikace mezi ¢leny
tymu, aby jiZz vyreSené problémy nebyly zapomenuty. Posledni ¢asti projektu jsou
archivovana videokonferenéni sezeni. Jejich archivaci je ziskana obsahla databaze problémd,
které jsou vyieSené a které teprve cekaji na vyreSeni. V této sekci se nearchivuji pouze
samotné videozaznamy, ale i souvisejici data, jako jsou prezentace ¢i jiné dokumenty
souvisejici se zaznamem. Zaznamy a prilozené soubory by méli byt piistupny skrze kalendar,
kde budou ulozeny podle data vzniku.
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Repozitory
Projekt 1
Projekt 2

Obrézek 4 : Struktura projektd v systému

JelikoZz kazdy projekt méa sva specifika, musi systém také umoznovat v ramci projektu
definovat nove prostory snovymi fukcionalitami. Na nésledujicim obrdzku je néhled
navrzeného systému.

B o 2 @B + gt 2

My Dashboard S\Iesv People Repository Murev. ‘.Ll'
v Documents |} Create Content..» ] New Folder  [#] Upload ~ Selecied lems. = B
All Documents ot Documents
I'm Editing
Others are Editing Select ¥ 1-dofd << 1 == =t Name~ = =
Recently Madified [l Discussion
Recently Added Created 3 minutes ago by Administrator (& View Details
My Favorites - ' [z Edit Properties
N + M E
¥ Library ) o
Favorite 5 Like 0 E) Comment
= Documents i
a Decumentation
7] Discussion
[ Documentation . ' Created 2 minutes ago by Administrator
[ Presentations [
[ Ul Design A
Favorite 5 Like 0 @ Comment
1 a Presentations
ags ' Created 2 minutes ago by Administrator
Favorite | ¢% Like 0 [2 Comment
0 Ul Design L
' Created just now by Administrator
Favorite (E Like 0 @ Comment
z . z N Z z
Obrazek 5 : Nahled vytvofeného systému
7 Zaveér

V piipadé vzniku vyzkumného konsorcia mezi vyzkumnymi pracovisti vznika
problém efektivni komunikace. Nezbytnou soucasti fungovani vyzkumného konsorcia je
kaZzdodenni komunikace, kterd si v nemalo ptipadech vyZaduje osobni styk jednotlivych
subjektt. Tato situace ptinaSi znac¢né finan¢ni zatiZzeni a ¢asovou naroc¢nost. Z tohoto divodu
bylo vhodné navrhnout a realizovat systém pro podporu vyzkumnych konsorcii. Soucasti
systému je informac¢ni systém pro zpravu reSenych projektt, systém centralizovaného uloziste
jednotlivych soucésti projektu a videokonferenéni propojeni mezi jednotlivymi subjekty
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konsorcia. Systém podporuje vzdaleny piistup k datim a je zajisténo sdileni zdroju mezi vice
subjekty. Dale je schopny délit Zadatele o dokument do raznych skupin podle piistupovych
prav. Navic dokumenty v elektronické formé¢ mohou obsahovat obrazova nebo zvukové data a
dal$i formy multimedialnich dat, ktera nelze klasickym zptasobem pienaset.
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MERENI TEPLOTNI ZAVISLOSTI MATERIALOVYCH
KOEFICIENTU PZT KERAMIKY NCE51

Jiri FIALKA
Ustav automatizace a méfici techniky, Vysoké uéeni technické v Brné
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: xfialk02@stud.feec.vutbr.cz

Abstrakt:

V textu je uveden piehledny postup méfeni teplotni zavislosti PZT keramiky a vypoctu
materidlovych koeficientli u PZT keramiky. Déle je text zaméfen na popis postupu vyroby
méfenych vzorkl, pro pozadované typy kmitl. Pro méfeni byla vyrobena sada vzorka
Z jednoho dostatecné velkého disku z piezoelektrické keramiky tak, aby splnovala kritéria
evropské i svétové normy. Pro ziskani materialovych koeficienti PZT keramiky byla zvolena
frekvenéni metoda méfeni. Vysoka piesnost méfeni je zajiSténa pouzitim precizniho
impedanéniho analyzatoru Agilent 4294A. Vysledky byly nasledné porovnany s katalogovym
listem vyrobce PZT keramiky. Diky provedenému experimentu byla ovéfena moznost
rychlého stanoveni teplotni zavislosti kompletni matice koeficientl piezoelektrické keramiky,
bez vétsich narokl na vyrobu celé sady vzork.

Klic¢ova slova: PZT keramika, frekven¢ni metoda, impedanéni analyzator, NCE51.

1 Uvod

Pfed samotnym méfenim na piezoelektrické keramice a vypoctem materidlovych
koeficienti je nutné se seznamit se zakladni teorii. Obecnou teorii piezoelektfiny a
piezoelektrickymi materialy se zabyva americky narodni standard ANSI/IEE 176-1987 [1] a
B. Jaffe [2]. Na méfeni a vypocet materialovych koeficientl piezoelektrické keramiky je
zaméfena svétova norma CEI/IEC 60483:1976 [3]. V této svétové normé jsou definovany
zékladni definice a obecné vztahy pro vypocet koeficienti piezoelektrické keramiky. Na
svétovou normu CEI/IEC 60483:1976 navazuje evropskd norma EN 50324 [4], ktera se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti ,,Terminy a definice® jsou popsany definice pojmu
Z piezoelektiiny, v navazujici druhé a tieti ¢asti nazvané ,,Metody méteni — Nizky vykon nebo
Vysoky vykon* jsou popsany zakladni metody méfeni spolu se vztahy pro vypocet
materialovych koeficientid. Oproti svétové normé¢ CEI/IEC 60483:1976 je jiz v evropské
norm¢ EN 50324 prehlednéji zapsan postup vypocétu materidlovych koeficientli z namétenych
hodnot rezonan¢ni a antirezonan¢ni frekvence, geometrickych rozméri, materialové hustoty a
kapacity vzorkd. V evropské normé jsou také uvedeny minimalni hodnoty pomért stran
métenych vzorki piezoelektrické keramiky, pro stanoveni celé matice koeficienti.

NejvyznamnéjSimi problémy, s kterymi je mozné se béhem meéfeni piezoelektrické
keramiky setkat jsou napiiklad volba metody méteni, zplisob pfipojeni vzorkli k méfici
soustavé, vhodnd volba rozméri méfenych vzorkd a zplisob vypoctu pozadovanych
materidlovych koeficientd. Pro vypocet koeficienti a volbu rozmérii je vyhodné pouzit
evropskou normu EN 50324, ktera je k tomuto ucelu prehledné zpracovana. Pti volbé metody
a zpusobu meéfeni je nutné si dopfedu urcit, jestli je pozadovana kompletni matice
materidlovych koeficientli nebo jen urceni dil¢ich koeficienti. Dal§im mnohdy opomijenym
problémem pii méfeni parametri piezoelektrické keramiky je volba méticiho ptipravku pro
upnuti méfeného vzorku neboli méficich klesti. Zpisobem méfeni a pouzitim spravného
méficiho pripravku se zabyval naptiklad W. P. Mason a H. Jaffe v [6].
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Pti pozadavku na méfeni teplotni zévislosti u PZT keramiky je nutné brat v uvahu tzv.
Curietiv bod, ktery je charakteristicky pro dany typ keramiky a je uvadén v katalogovych
listech vyrobce. Dalsi nedilnou soucasti je i spravnd volba metody a zpusob pfipojeni
méteného vzorku. Jelikoz se Curieova teplota ¢asto pohybuje ve vysokych teplotach, je nutné
brat v ivahu, ze bézné métici sondy nelze pro toto méteni pouzit. Proto se ve znacné mife
vyuzivaji ptipravky vyrobené piimo pro danou aplikaci. PO naméfeni zavislosti na teploté je
mozné provést popis permitivity, elastickych a piezoelektrickych koeficientli, ziskanych
pomoci frekvenéni metody méfeni, v blizkosti Curieova bodu. Méfeni zavislosti
materidlovych koeficientd PZT keramiky na teploté, kterd se blizi nebo ptresahuje Curieovu
teplotu, je vénovano jen malo publikaci. VétSina z textd se vztahuje na materialy jiného
slozeni nebo je métfeni provedeno pouze do nizsich teplot hluboko pod Curieovou teplotou.
Mezi ty, které se timto problémem zabyvaji, patii naptiklad Narodni institut pro materialy a
fyziku v Bukuresti [7] nebo Statni univerzita v Pensylvanii [8].

2 Definice zakladnich veli¢in

Piezoelektricky jev popisuji dvé dvojice veli¢in. Prvni zahrnuje slozky tenzorii
deformace S, a elastického napéti T,, druha dvojice pak slozky vektort elektrického posunuti
D; a intenzity elektrického pole E;, tedy elektrické veli¢iny. Tyto proménné jsou propojeny
soustavou 12 linearnich rovnic. V tomto piipadé postaci popsat dvé dvojice rovnic (1-2 a 3-4),
kde prvni odpovida neptimému a druha pfimému piezoelektrickému jevu [9]:

S, zsiTﬂ +dSE; (1)
D, =diiT# +gi} E, (2)
S, ZSA[;T/I +9,,b; (3)
E z_ngaTz +S; D, 4)

Horni index znaci, které veli¢iny jsou konstantni, je-li E konstantni, jsou elektrody
zkratovany, je-li D konstantni, jsou elektrody rozpojeny. Rovnice (1 az 4) je mozné pievést do
grafické podoby zobrazené na obrazku 1. V této pravotocivé ortogonalni soustavé soufadnic,
jsou soufadnicim x, y, z pfifazeny ¢isla 1, 2, 3 a rovinam yz, xz, Xy odpovidaji ¢isla 4, 5, 6.
Vektor polarizace E prochazi rovnobézné s osou z.

of o

e
R
SRR

5
5
o

£

%

0%
%

023
2

5

,
N
s
:
S
So%e
5%
Bots
2
stet

<

pinsle
2K
St
5055
tiot
53

s
t00s

5%
et

2
s
e
B0
555
357
i
25
e
Sesstesitetes
e
e
e
e
$o?

s

20
%
2%

g5
b
o

pss

53

s

BEX
e
%

25
53

2
n
fols
3
%

2
T

25
1%

ateselets:
ottt

&
[
28

o3¢S
s
&

<

Obrazek 1 Pravouhly soufadnicovy systém XYZ [9]

Mechanické veliciny deformace S, a elastické napéti T, maji po Sesti slozkach, kde 4 je
rovna 1 az 6. Prvni tfi slozky 1, 2, 3 odpovidaji sméram 1, 2, 3 a dalsi tfi slozky 4, 5, 6
naznacuji roviny 4, 5, 6, ve kterych se nachazi deformace nebo elastické napéti. Elektrické
veli¢iny, intenzita pole E; a posunuti D;, maji tfi slozky, které odpovidaji smérim 1, 2, 3.
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Materialové elastické s, piezoelektrické d a dielektrické & koeficienty elektro-
mechanickych vlastnosti jsou anizotropni. Maji tedy rGzné hodnoty v riznych smérech
vzhledem ke sméru polarizace. Tenzorové slozky materidlovych koeficienti je mozné
S vyuzitim symetrie napsat ve zjednoduseném maticovém tvaru [9].

S| |si s; sz 0 0 0 0 0 dyf|T
S, S, S5 S, 0 0 0 0 0 dy,||T,
S, S, S5 S 0 0 0 0 0 dy||Ts
s,/ |0 0 0 s& o0 0 0 d, O[T, (5)
Ss|=l0 0 0 0 sk 0 ds 0T
S| |0 0 0 0 0 2(s5-s5) 0 0 O[T,
D, |0 0 0 0 dg 0 g, 0 0||E
D,/ |0 0 0 d, O 0 0 & 0]|E
[Ds] [dy dyy dyy OO 0 0 0 &) |E]

3 Vyroba méienych vzorka

Problémem pfti stanoveni materidlovych koeficientil je nutnost vyrobit malé mnoZzstvi
vzorki riznych tvart. Tento zplisob vyroby je vSak zdlouhavy a nakladny. Je tudiz jednodusi
vyrobit nékolik dostatecné velkych diski, které je mozné dodateéné upravit na potiebny tvar a
velikost. Zpusob vyroby riznych typt vzorki pro pozadované kmity je vidét na obrazku 2.
Evropska norma EN 50324-1: 2002 ani svétova norma CEI/IEC 60483:1976, ale nedefinuji
presné rozméry mefenych vzorku.

Pficné podélné kmity Tloustkové stfizné kmity
Es7
£ ;
YA — | _ e | _
El L l=25mm [t [ =10 mm
w w=4mm w w =10 mm
t=2mm t=0,5mm

Radialni kmity ~ Tloustkové rozpinavé kmity
2d 2d @d = 30 mm

ELt t=2mm

Podélné kmity

)

@d=3,5mm
t=20 mm

mi
—

a) b) c)
Obrazek 2 Zobrazeni vyrobniho procesu celé sady vzorki, kde a) je originalni disk, b) vyroba

tenkého disku, tenkého platku a valecku, ¢) finalni produkce pro pti¢né podélné kmity, stfizné kmity,
radialni kmity, tloustkové kmity a podélné kmity.

Pro vyrobu celé sady vzorku, byl zvolen disk & d =30 mm a t =4 mm. Z tohoto disku
byly brouSenim na plocho, brousenim do kulata a postupnym fezem vyrobeny tenké disky,
tenké platky a valecky, jak je znazornéno na obrazku 2. Rozméry celé sady vzorkl byly
zvoleny tak, aby odpovidaly jak evropské, tak i svétové norme. Vysledné rozméry méfenych
vzorkd jsou vidét na obrazku 2.
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4 Méreni teplotni zavislosti materialovych koeficienti

K vypoctu kompletni matice materialovych koeficientli a méfeni teplotnich zavislosti
byla vybrana piezoelektricka keramika Pb(Zro 525 Tig 475)O3 vyrobena firmou Noliac Ceramics
s.r.0, pod oznacenim NCES51. U této PZT keramiky je Curietv bod roven 340 °C.

Pomoci impedanéniho analyzatoru byly naméfeny zakladni parametry PZT keramiky,
rezonanéni f; a antirezonanéni f, frekvence spolu s volnou kapacitanci C' na 1 kHz, tedy
elektrické veli¢iny. Posuvnym méfitkem byly proméfeny geometrické rozméry vyrobenych
vzorki, které jsou zapsany na obrazku 2. Poslednim proméfenym parametrem je materidlova
hustota. Pro stanoveni kompletni matice koeficienti bylo nutné vyrobit sadu vzorka z PZT
keramiky, tento postup je popsan v kapitole 3. Vysoka ptfesnost méteni je zajisténa pouzitim
precizniho impedan¢niho analyzatoru Agilent 4294 A, s rozsahem od 40 Hz do 110 MHz.

Pro vypocet materidlovych koeficientli byla vyuzita evropska norma EN 50324-2: 2002.
Postup vypoctu od naméfenych hodnot k pozadovanym koeficientim pro pticné podélné
kmity, radialni kmity, tloustkové kmity, tloustkoveé podélné kmity a tloustkove stiizné kmity,
je zndzornén na obrazku 3. Tento postup vypoctu spliuje jak evropskou normu EN 50324-
2: 2002, tak i svétovou normu CEI/IEC 60483:1976.

ad
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Obrazek 3 Postup pfi stanoveni kompletni matice piezoelektrickych materidlovych koeficientd
podle evropské normy EN 50324-2:2002 a svétoveé normy CEI/IEC 60483: 1976 [6], [7].

Pfed samotnym méfenim teplotni zavislosti na PZT keramice je potieba navrhnout
pripravek pro upnuti méfeného vzorku, protoze primyslové vyuzivané meéftici kleSté maji
vlastni tepelné omezeni pohybujici se okolo 100 °C. Pro méfeni ve vysSich teplotach tedy
byva Casto vyuzivana specialni konstrukce jak ptfipravku pro méfeni, tak i laboratorni pece.
Uspotadani méfici pinzety uloZzené uvnitt muflové pece spolu s celkovym zapojenim je vidét
na obrazku 4. V tomto feSeni je vyuzito Gpravy vrchniho poklopu laboratorni muflové pece.
V zapojeni je mozné vyuzit klasické koaxialni kabely, které jsou vedeny ptes poklop ptimo
k méficim elektrodam. U tohoto uspofadani pro méfeni je pouzit termoclanek typu J, ktery je
spolu se stinénymi vodi¢i ur€enymi pro pfipojeni k impedanénimu analyzatoru veden pies
vrchni poklop. Méfici hroty vyrobené z nerezového plechu a opatfené tchyty pro upnuti
piezoelektrického vzorku, jsou pripevnény ke keramické krabic¢ce. Volny prostor mezi vodici,
poklopem a vnitinim prostorem keramické krabicky je vyplnén jemnym piskem. Laboratorni
muflové pec je sloZzena z vnitiniho keramického oblozeni a vné&jSiho kryciho plasté. Ohiev
picky je zajiStén pomoci topného télesa umisténého po obvodu keramického obloZeni.
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Obrazek 4 Experimentalni navrh konstrukce laboratorni muflové picky a zapojeni impedanéniho
analyzatoru pro mefeni zavislosti piezoelektrickych koeficientli na teploté

Tabulka 1 Porovnani vyslednych hodnot materialovych koeficienttt PZT keramiky NCE51
S katalogovymi hodnotami. Uvedené hodnoty koeficientl jsou vypocitany pro teplotu 25 °C, poté po
nahfati na teplotu 330 °C a nasledné jsou méfeny 24 hodin po vychladnuti na pokojovou teplotu
25 °C. (tolerance £5%)

Materialové koeficienty Symbol & . F:ZT keramikfil N?E o1
Jednotka Datasheet | Vypocet 25 °C | Vypoclet 330 °C | 24h (25 °C)
Pti¢ny koeficient vazby ka1 [-] 0,37 0,38 0,27 0,36
Podélny koeficient vazby Kas [] 0,72 0,71 0,29 0,58
Stiizny koeficient vazby ks [-] - 0,69 0,57 0,65
Planarni koeficient vazby kp [-] 0,65 0,64 0,50 0,63
Tloustkovy koeficient K [] 0,51 0,47 0,43 0,44
vazby

-d3; [x 102 C/N] 195 179 269 178
Piezoelilgg??erﬁébojo"y 0 [x 102 C/N] 460 384 402 347
dis [x 102 CIN] - 627 898 556
. . -ga1 [x 10° Vm/N] 13 12,9 38 124
Plezoeleigtg}?léi}; rl]ltapét’ovy Gsa [x 10° VIm/N] 27 25,5 24,4 16,3
015 [x 10° Vm/N] - 37,2 13,2 35,1
s511 [x 102 m?/N] 16 15,7 14,6 17,4
sF33 [x 102 m?/N] 19 19,4 11,9 14,4
o . -5, [x 10 m?/N] - 6,5 7,2 8.3
Elasticky koeficient s [ 107 mIN] - 71 56 63
s [x 102 m?/N] - 47,3 36,6 46,5
s%s [x 1072 m?/N] - 45,6 41,2 51,4
Permitivita u’ [x107] i Lo n L4
g3 [x 10°] ) 1,7 73 18
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5 Zavér

Tento experiment vznikl na zaklad¢ pozadavku méfit s vysokou presnosti kompletni
matici piezoelektrickych koeficientl. Zavérem lze konstatovat, ze stanoveni teplotni zavislosti
kompletni matice materidlovych koeficientd na vzorcich vyrobenych z velkého disku PZT
keramiky, se da v praxi vyhodné pouzit. Ziskané hodnoty pomoci frekvenéni metody méieni
se jevi po porovnani s katalogovym listem dané PZT keramiky jako dostateéné ptesné. Tato
metoda méfeni je vhodna u aplikaci, kde je kladen diraz na rychlé prométeni kompletni sady
materidlovych koeficient PZT keramiky, pii nizkych nékladech na vyrobu méfenych vzorku.

Zavéry ziskané z méfeni materialovych koeficientt frekvenéni metodou, byly vyuzity
pii zkoumani vlivu teploty na koeficienty PZT keramiky. V tabulce 1 jsou porovnany hodnoty
koeficientli naméiené pied zahtatim na teploté 25 °C a poté na teploté blizici se Curieovu
bodu, vtomto piipadé¢ na 330 °C. PZT keramika byla nasledné ponechana 24 hodin
vychladnout a poté byly opét naméfeny zakladni parametry. Tato metoda teplotniho oh#ivani
byva Casto vyuzivana i pro stabilizaci frekven¢nich charakteristik piezoelektrické keramiky.
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Laserové skenery v mobilni robotice
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Abstrakt:

Tento dokument popisuje obecné principy meéieni vzdalenosti pomoci laserovych
skenertl. V &lanku je uveden piehled laserovych skenerdi, které jsou k dispozici na Ustavu
automatizace a méfici techniky FEKT VUT v Brné. V zavéru ¢lanku je popis driveru, ktery
byl pro kazdy skener vytvoien a vizualiza¢ni aplikace, kterd je schopna v redlném CcCase
zobrazovat namétené udaje.

Klic¢ova slova: laserovy skener, LIDAR, SICK, Velodyne, Hokuyo, TOF, triangulace

1 Uvod

Laserové skenery jsou v mobilni robotice hojné vyuzivané diky svoji schopnosti
relativné pfesné méfit vzdalenost k prekazce. Svételny svazek je velmi uzky, takze nam dava
ptesnou polohu piekazky. S tim ovSem také souvisi mnozstvi dat, které nam skener poskytuje,
aby byl schopen popsat prostfedi, ve kterém se nachdzi. Nevyhodou skenerti jsou vétsi
rozmeéry a vysoka cena.

Laser je akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, tj. zesilovani svétla stimulovanou emisi zateni. Jeho vyhodou je, ze toto svétlo je
koherentni (ma stejnou frekvenci, smér kmitani a fazi) a monochromatické [3]. Hlavni
vyhody laserového paprsku, ktery se pii méfeni pouziva, jsou tyto:

- svétlo se pohybuje pfimo po pfimce,

- rychlost svétla v prostfedi je znama,

- svétlo laseru mé jednu vinovou délku (je monochromatické), a proto se jednoduse
detekuje [1].

2 Principy méreni laserového skeneru

Je mnoho zplsobl, jak méfit vzdalenost objekti. Tento Clanek se zabyva pouze
metodami méfeni vzdalenosti, které se nejcastéji pouzivaji u laserovych skenerti. Mezi dva
tradicni pristupy méteni vzdalenosti s laserem patii mefeni doby letu a triangulace (viz niZe).

2.1 Méreni doby letu (TOF = time of flight)

Princip méfeni je zalozen na dobé€, po kterou cestuje svételny paprsek z emitoru
k prekdzce a zpét. Vzdalenost je potom dana rovnici:

d==,
kde
d je vzdalenost piekazky od senzoru,
¢ je rychlost svétla v prosttedi (299.920 km za hodinu pro tlak 101,325 kPa),

t je celkova doba letu paprsku.
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Zde je dulezité si uvédomit, Ze pfesnost méfeni je ddna piesnym méfenim casu, kdy
svétlo prochazi prostredim. V ptipad¢ prekazky ve vzdalenost 10 cm je doba priichodu
k piekazee 0,0001/299.920 = 0,333*107, tj. 333 pikosekund. V pfipad méfeni by byla
naméfend doba 666 ps (doba letu tam a zpét). Toto je pro narocné pracovni podminky
limitujici.

Z tohoto diivodu se v nékterych piipadech vyuziva jina veli¢ina spjata s Casem a tou je
zména faze. Fazovy posuv je totiz umérny hledané dobé. Vyslany paprsek je modulovan
harmonickou vinou a vzdalenost k pfedmétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou
a prijatou vlnou. Tato metoda se oznacuje jako CW-modulace (Continuous Wave Modulation
— modulace kontinualni viny) [9].

2.2 Triangulace

Emitor vysle svételny paprsek, ktery vytvoii na méfeném objektu svételny bod a z néj
se svétlo odrazi na vstupni ¢oCku optiky pfijimace pod uréitym uhlem. Tento thel je odvisly
od vzdalenosti cilového predmétu. Limit méficiho rozsahu je dan velikosti svétlocitlivého
snimace (napt. PSD nebo CCD senzor), na ktery dopada paprsek a optikou snimace.

V tomto ptipadé€ se vyhodnocuje misto, kam paprsek dopadl. Tato metoda je omezena
pouze detekovatelnosti paprsku (jeho intenzita musi byt vétsi, nez minimalni detekovatelnd).
V tad¢ ptipadl se vyuziva PSD (polohové citlivy detektor) nebo CCD senzor.

Laser

I
!
: CCDIPSD - Sonsor
i
|
|
|

Obréazek 1: Princip triangulace [3]
3 Laserové skenery na UAMT FEKT VUT v Brné

3.1 SICKPLS101

Jeden z nejstarsich laserovych skenertl na ustavu. Zluté zbarveni u produkti spolenosti
SICK znaci, ze se jednd o bezpecnostni skener. V ptipadé, kdy predmét vstoupi do
bezpecnostniho prostoru, generuje senzor signal, ktery mize napft. zastavit chod stroje. Chyba
senzoru je £50 mm.

,
=
sicK

Obrazek 2: SICK PLS101 [4]
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Tabulka 1: Parametry SICK PLS101 [4]

rozméry (vx§xd) | 156x185x155 mm frekvence skenovani 75 Hz

hmotnost 4,5 kg krok 0,5°

napajeni a spotieba | 16,8 az 28,8V, 25W dosah (10% odrazivost) | 0,7 az 50 m (20 m)
zorny uhel 180° datovy vystup RS-232

3.2 Hokuyo URG-04LX

V robotice velmi pouzivany skener diky svym rozmériim a piesnosti. Vyslané svétlo ma
vlnovou délku 785 nm. Piesnost skeneru pro vzdalenost 20 az 1000 mm je £10 mm a nad
1000 mm je £1%.

Obrazek 3: Hokuyo URG-04LX [2]
Tabulka 2: Parametry Hokuyo URG-04LX [2]

rozméry (vx§xd) | 162x102x105 mm frekvence skenovani | 10 Hz

hmotnost 160 g krok 0,36°

napajeni a spotieba | 5V DC,2,5W dosah 0,06 az4 m
zorny thel 240° datovy vystup ethernet, RS-232

3.3 SICKLMS111

Jedna se o venkovni skener (IP67), ktery pro urceni vzdalenosti piekazky vyuziva
meéteni doby letu svételného paprsku (TOF). Vysila svétlo o vinové délce 905 nm.
Systematicka chyba £30mm, staticka chyba £12mm.

Obrazek 4: SICK LMS111 [5]
Tabulka 3: Parametry SICK LMS111 [5]

rozméry (vx§xd) | 162x102x105 mm frekvence skenovani 25 nebo 50 Hz
hmotnost 1,1 kg krok 0,25° nebo 0,5°
napajeni a spotieba | 10,8 az 30V DC, 20W dosah (10% odrazivost) | 0,5 az 20 m (18 m)
zorny thel 270° datovy vystup ethernet, RS-485, CAN
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3.4 SICKLMS400

Jedna se o skener do vnitinich prostor, ktery je urCen pro skenovani rychle se
pohybujicich predméti. Vysokd piesnost detekce a méfeni polohy v redlném case.
Systematicka chyba £4 mm, statickd chyba =10 mm a £3 mm (podle skenovaci frekvence).

Obrazek 5: SICK LMS400 [6]

Tabulka 4: Parametry SICK LMS400 [6]

rozméry (vx§xd) | 130x107x179 mm frekvence skenovani 270 az 500 Hz
hmotnost 2,3 kg krok 0,1 az1,0°
napajeni a spotifeba | 10 az 28V DC, 25W dosah (10% odrazivost) | 0,7 az3 m (3 m)

zorny uhel 70° datovy vystup ethernet

3.5 SICKTiM310

Jedna se o maly laserovy skener od spole¢nosti SICK. Je urcen do vnitiniho prostiedi a
diky svym rozmértim je pfedurcen také pro pouziti v mobilni robotice. Svételny svazek je o
vlnové délce 850 nm. Systematicka chyba +40 mm, staticka chyba +30 mm.

Obrazek 6: SICK TiM310 [7]

Tabulka 5: Parametry SICK TiM310 [7]

rozméry (vx§xd) | 79x60x60 mm frekvence skenovani 15 Hz

hmotnost 150 g dosah (10% odrazivost) | 0,05 az4 m (2 m)
napajeni a spotieba | 10 az 28V DC, 3W datovy vystup USB 2.0

zorny uhel 270°

3.6 Velodyne HDL64E

Pravem mu patii oznaceni Rolls Royce mezi LIDARy (Light Detection And Ranging).
Vysild svétlo v 5 ns pulzech o vlnové délce 905 nm. Obsahuje 64 laserti (2 skupiny po 32
laserech), které méfi s vertikdlnim zornym thlem 2° nahoru a 24,8° dold. Pfi maximalni
skenovaci frekvenci posila zhruba 1,333 miliént bodi za vtetinu.
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Obrazek 7: Velodyne HDL64E [8]

Tabulka 6: Parametry Velodyne HDL64E [8]

rozméry (vx§xd) | mm frekvence skenovani | 5 az 15 Hz
hmotnost 13 kg krok 0,09°
napajeni a spotireba | 15V DC, 60W dosah (10% odraz.) | 120 m (50 m)
zorny thel 360° horizontaln€ a 26,8° vertikalné datovy vystup ethernet

3.7 Driver pro laserové skenery

Pro kazdy skener byl vytvofen podrobny driver v prostfedi Visual Studio 2010 v jazyce
C#. Toto vyvojové prostiedi je ve skuping robotiky hojné vyuzivané a je v ném také vytvoren
hlavni vizualiza¢ni a fidici program Cassandra, pomoci kterého jsou fizeny skoro vSechny
roboty, které ma skupina k dispozici. Diky tomu jsme schopni pouzivat v podstaté na
kterémkoliv robotu libovolny laserovy skener.

Kazdy ovlada¢ mé naimplementovany vSechny piikazy a umoziiuje nam tedy plné
fizeni dané¢ho skeneru. V kodu jsou velmi casté komentare, které pomohou s orientaci, a
k dispozici je také systém napovédy, ktery pomaha s implementaci do nadfazené aplikace,
ktera ovladac¢ vyuziva.

4 Vyvoj vizualizacni aplikace

Pro ovéfeni napsanych ovladacii laserovych skenerti byla vytvofena aplikace na
vizualizaci naméfenych dat.

Obrazek 8: Okno vizualizaéni aplikace dat ze skeneru

63




Workshop Perspektivni projekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii 2012 25.-27. ¢ervna 2012
hotel Raztoka, Trojanovice

Aplikace je psana univerzalné a je schopna zobrazit jak data z 2D tak z 3D skeneru.
Pomoci tahel si mizeme nastavit pozici kamery (pohledu) a vzdalenost. Jsme tedy schopni se
na scénu divat zlibovolného uhlu pohledu a vzdélenosti. Aplikace umi tvofit i zdznam
meéfeni, takze si snimky mitizeme ukladat a pozdéji se k nim vratit a poustét si je postupné
nebo tfeba jako animaci. Jsme schopni si v ni prohlizet Casové znacky nebo dalsi informace,
které byly dany snimku pfi jeho pofizeni (zemépisné soufadnice, data o natocCeni z inercidlni
jednotky, atd.).

5 Zavér

V ¢lanku jsou strucné shrnuty dva zékladni principy meéfeni vzdalenosti pomoci
laserovych skenerti (méfeni doby letu a triangulace). Dale jsou pfedstaveny laserové skenery,
které jsou k dispozici na pracovisti, kde jsou autofi zaméstnani. Vstupem clanku bylo napsat
ovladace pro vSechny vyjmenované laserové skenery a vytvofit vizualiza¢ni aplikaci, kterd je

schopna namétend data ze senzorl zpracovat a zobrazit. Aplikace je také schopna ménit thel
a polohu pohledu tak, aby bylo mozné se divat na métena data z riznych sméra.

Prace, kterou popisuje tento ¢lanek, je vstupem pro praktické testy jednotlivych skenert,
které by mély vyustit k ovéfeni nebo modifikaci jiz vytvofeného modelu senzoru nebo
k navrhu modelu vlastniho.
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Abstract:

PMSM drives tend to be used more often in the industrial applications due to their
lower weight and better performance. Traditional control approaches use multiple loops
where as MPC use only one closed loop. This paper presents a simple nonlinear predictive
controller which able to perform field weakening.

Keywords: PMSM drive, model predictive control, field weakening, nonlinear op-
timization

1 Introduction

PMSM drives tend to be used more often in the industrial applications due to their
lower weight and better performance. They have have very good dynamical properties
and are capable of low as well as high power applications.

The common PMSM controller uses cascade control structure with exact lineariza-
tion. The closed loop is very simple to design. However implementation of circle current
and voltage constrains may be difficult due to exact linearization. Even extra controller
must be added if drive should be able of field weakening.

The former research shows that predictive controller can be implemented on PMSM
but it usually consist only of current or speed controller. This paper tries to avoid the
cascade structure and to control the whole system in one closed loop. There for any extra
controllers need to be added to perform field weakening.

2 Model Predictive Control

To design good model predictive controller, good model of the system must be cho-
sen, system constrains and criterion must be defined and last but not least an optimization
algorithm must be chosen.

2.1 Model

MPC controller uses huge variety of models. Model tells the controller how the
system will evolve if certain action as applied on it. Hence model must be as accurate
as possible. If no previous information is known about the system(or the system is to
complicated to be described) simpler model like ARX or ARMAX is chosen to perform
the system prediction. However this is no the case of PMSM. The state description is
very well known so it can be used to predict the behavior of PMSM.

Discrete model of PMSM can be created by Euler method(we assume that the system
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time constant is much lower the the sampling period of the system).

ia(k 4 1) = (k) — Tﬁf‘id(k) + Tsi—jw(k)iq(k) + E—jud(k:)
4 1) = 0y (F) = () = Towbiah) = Sl + k) ()
ok +1) = (k) + T py Uity (k) + sy (L — Liak)iy (4

where

ug,ug voltage components in rotating frame
i4,1  current components in rotating frame

R stator resistance

La, L rotor inductance components
W EMF constant

w rotor angular speed (electrical speed)
p number of pole pairs

J moment of inertia

As can be seen from the state space model (1), the torque of PMSM consist of main
torque and the reluctance torque. The main torque is influenced only by g-part of current
multiplied by EMF constant

The reluctance torque is on the other hand influenced by product of d-part and
g-part of current multiplied by the difference of the rotor inductances. Hence if the EMF
constant of the motor is very high and the rotor inductances are almost equal, the motor
is not very suitable to be used under field weakening conditions.

The MTPA (maximum torque per Ampere) curve is defined for PMSM |[3]:

ig = mldﬂﬁ (2)

2.2 Cost Function

Cost function defines goals of Model predictive control. Various requirements of the
control are expressed in the relative importance. It usually uses additive quadratic form.
The aim of the predictive controller is to find minimum (or maximum) of the cost function.

N-1
J(ulx (to) ,to) = > [|Qx (to + tilto)| |2 + [|Qux (o + tx[to)] |2
=0
(3)

Ny—1

+ > IR Au (to + 7ilto)| |2

1=0

In the equation (3) typical cost function is shown. Weighted matrices R and Q
express the relative importance of the zero control deviation and control effort. For
better performance one extra part is usually added to the cost function. It weights the
importance of control deviation at the and of the prediction horizon.
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2.3 Constrains

Numerous constrains can be defined in the predictive controller. Usually state,
input and output constrains are defined. There are two basic types of constrains - hard
constrains and soft constrains.

Hard constrains cannot be broken under any circumstances. It can be imagined as
for example a water tank. Water tank cannot be filled by 110%. Soft constrains can be
broken under certain circumstances. Therefore soft constrains must be added to the cost
function. The cost function then raises rapidly when controller decides to break the soft
constrain

In the case of permanent magnet synchronous motor quadratic constrains are re-
quired for the motor(4).

u3 + ug < Upax”
.9 .9 2 (4)
ig + i5 < Lnax

The voltage constrains are hard constrains and they cannot be broken because of

the Clark’s transformation. On the other hand, current constrains can be considered soft
constrains. However, soft constrains make the optimization problem more complicated

and the computation time is longer. Therefore we consider the current constrains as hard
constrains.

2.4 Solver

Solver is the core of MPC. It solves the defined optimization control problem. One
can see(equations 1 and 4) that the motor as well as the constrains are nonlinear. There-
fore choosing a nonlinear solver is appropriate.

However, finding a numerical solution to the nonlinear problem can be very compli-
cated. It consumes very large amount of time. So nonlinear solver are not yet applicable
for the industrial application. But finding a nonlinear solution to a nonlinear problem
can give us a benchmark for further setup of controllers.

It is important to realize that performance of solvers is the main limitation of model
predictive control. In nonlinear case we are not able to solve all types of mathematical
problems. In the field of linear systems there are many solvers free to use but if we start
defining nonlinear systems or even nonlinear constrains the problem must be solved as a
nonlinear problem with special analysis.

The problem of controlling synchronous motors is a nonlinear problem therefore it
must be solved in nonlinear way. Matlab numerical toolbox has been used to perform the
simulation of the controller. All results come from nonlinear optimization.
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3 Simulation

Model predictive controller has been tested in a simulation respecting all the nonlin-
earities in he model and the quadratic constrains. The response to step of angular speed
is shown in figure 1. The actual voltage and current in d — ¢ coordinates are shown in
figure .

600}

0 01 02 03 04
t[s]

Figure 1: Angular speed response

As we can see from the simulations the MPC uses system maximum potential to
control the deviation. However, at some point the system has not enough voltage to
increase the angular speed(Back EMF too large). In this case, it is necessary to weaken
the magnetic field of the permanent magnet by changing the d-component of the current.
It is called field weakening[3]. The negative effect of field weakening is increased current,
larger power consumption and decreased motor torque.

5
At
> 3
s° 2}
1
0 i
-5 0 5 _
uy [V] i
(a) Voltage constrain (b) Current constrain

Figure 2: Keeping the quadratic constrains

The figure 2b shows the current constrains. From this figure, we can see the process
of the current. The current firstly copies the MPTA curve. Then the field weakening is
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performed. One can see that the field weakening current is quite large. The d-component
is stabilized at quite a big value. As well as the g-component is stabilized at a nonzero
value. This show that the motor was stressed by a stress torque.

Parameters of the simulation:

R 0.275 Q
Lq 0.65 mH
L, 0.7 mH

J 5 107° kg m?
Pp 3
Stress torque 0.05 Nm
Unmax 5 V
Invax 3 A
Prediction horizon 10

4 Conclusion

Model predictive control is a very strong tool for regulation. It transforms the
classical regulation problem into an optimization problem. It is able to keep all defined
constrains. The main limitation of MPC is the solver performance.

MPC is suited for usage in motor control. Unlike other motor control loops the
predictive controller is able to perform field weakening without any other higher loop. It
finds the optimal state trajectory of the motor states. A nonlinear solution is very good
to find a benchmark of the state trajectory. However implementation of nonlinear MPC
on a motor is limited by solver availability. We are not capable of solving the optimization
problem in time. Therefore before implementation some linear approximation must be
done.
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Abstrakt:

Tento ptispevek popisuje diagnostiku hluku a vibraci ventilatoru silni¢niho tunelu.
Podrobné¢ se zabyva moznou pfiCinou vzniku vibraci axidlniho ventildtoru na zaklad¢
komplexni analyzy dat hluku a vibraci naméfenych na instalovaném zafizeni v interiéru
tunelového komplexu Dobrovského v Brné - Kralovée Poli. Je popsana nejen metodika métent,
ale i podrobné vyhodnoceni, v¢etné¢ podrobného rozboru spektrogramd, jez byly ziskany
detailnim zpracovanim naméfenych dat. Vysledkem je doporuceni pro odstranéni vibraci
tohoto axidlniho ventilatoru.

Klicova slova: axialni ventilator, diagnostika, hluk, vibrace

1 Uvod

V ramci spoluprace s Fakultou strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického
v Brn¢ jsme byli pozadani o diagnostiku vibraci axialniho ventilatoru pro pfiéné vétrani
silni¢nich tunelt, které byly v celkovém poctu 4 kusy nainstalovany v Technologickém centru
nové budovaného tunelového komplexu Dobrovského v Brné - Kralové Poli. Dodavatel
ventilaéni technologie do tunelii poZadoval nezavislou analyzu =zdroji vibraci na
instalovanych ventilatorech v tunelech z divodu nezddoucich akustickych projevil téchto
jednotek a podezieni na nedokonale provedenou montaz v misté instalace.

Dle pozadavkl zadavatele a dostupnych informaci meéla nainstalovana ventila¢ni
jednotka vykazovat zvySené vibrace s naslednymi nezadoucimi akustickymi projevy v
urcitém rozsahu pracovnich otacek motoru ventilatoru (mezi 600 a 700 otacek/minutu).

Obrazek 1: Nezabudovana ventila¢ni jednotka pro pfi¢né vétrani tunela [2]

Pted méfenim ale nebylo znamo piiblizné spektrum hluku produkovaného ventilatorem
pfi chodu v nepfiznivych otdckach. Zadavatel mél podezieni na nevhodné nastaveni tuhosti
izolatorti chvéni instalovanych na ventilacnich jednotkach. Z tohoto podezieni vyplynulo, ze
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se pravdépodobné bude jednat o vibrace pfenaSené na konstrukci a zplsobujici nepiijemny
nizkofrekven¢ni hluk v kmitoctovém pasmu do 50 Hz.

Vzhledem k této skutecnosti a z diivodu predchozi neznalosti skutecnych akustickych a
vibraénich projevil ventilaéni jednotky ptfed zahdjenim méfeni, bylo navrZzeno nékolik
testovacich krokl, na jejichz zdkladé by bylo mozné pozdéji analyzovat pfi¢inu vzniku
nezadoucich vibraci a naslednych akustickych projevi.

2 Popis diagnostikované ventila¢ni jednotky

)
v :
\.\

f‘\ B
/UU4““w~-,K

Obrazek 2: Vykres diagnostikované ventilacni jednotky [1]

Tabulka 1: Rozméry diagnostikované ventila¢ni jednotky [1]

Velikost B & D F G H I I K . | Hmomost | Maximalni
ventilatoru W= | v, = | iy = (ke) otacky
A 0.55 | 0,60 | 0,62 (min™)
2500 3150 | 3230 | 1375 | 1500 | 1550 | 1235 | 3310 | 1750 | 2810 | 2000 | 2450 | 4525 | 12000 1000

Otacky motoru ventilatoru je mozné tidit frekvenéni méni¢em v celém rozsahu otacek.
Moznost nastaveni otaéek v rozsahu mezi 650 a 700 min™ bylo z divodi zji§téni nezadoucich
akustickych a vibra¢nich projevt softwarové zablokovany. Pro uréeni zdroje vibraci bylo toto
blokovani v prib¢hu testl odstranéno. Pocet lopatek ventilatoru je 18. Pohled na
zabudovanou ventila¢ni jednotku v Technologickém centru Dobrovského tuneli v Brné je na
obrazku 3.

Obrazek 3: Nainstalovana ventila¢ni jednotka v tunelech Dobrovského v Brné
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3 Popis mérici metody a pouzité zarizeni

Z informaci zadavatele vyplynul pozadavek na zjisténi vibraci v nckolika méficich
mistech soucasné. Tyto mista méla byt zvolena s ohledem na dalSi analyzu zejména na
konstrukci ventilatoru a upevitovacim ocelovém ramu (zakladny). Rozsah kmitoc¢ti byl dan
zdola zejména otackovym kmitoctem a shora omezeny na 2 kHz z divodu zaru€eni
dostate¢né ulozné kapacity pro zaznam vsech piedpokladanych méteni. Horni mezni kmitocet
tak odpovidd 10. harmonické sloZce lopatkového kmitoctu, coz bylo s ohledem na
prepokladané problémy pfi nizkych kmitoctech dostate¢né.

Na zakladé¢ téchto pozadavkl a kapacitnich moznosti bylo zvoleno 5 kanalové méteni
zrychleni vibraci pomoci piezoelektrickych snimaci s integrovanymi nebo pfidavnymi (na
kabelu) ptredzesilovaci/pfevodniky s CCLD napéjenim se sbérem méfenych dat pomoci
analyzatoru pfipojeného k pfenosnému pocitaci.

Pomoci fotoaparatu bylo zaznamenano video z priabéhu méfeni pii nékolika bézich
ventilatoru, ze kterého byl ndsledn¢ vyexportovan zvukovy zdznam a ten také analyzovan.

Popis mérici sestavy:

- 5x piezoelektricky akcelerometr — 1x BK 4507 a 4x MMF KD30

- Multianalyzator Briiel&Kjaer PULSE 3560-C s méficimi moduly 3109 a 7533

- Pfenosny pocita¢ se software pro on-line sbér dat Briiel&Kjaer PULSE Labshop 15.0
a NI LabVIEW 2011 pro off-line analyzu

M¢étend data byla zaznamendvana pomoci softwarového modulu PULSE Time Data
Recorder do pocitace k dalsimu off-line zpracovani pomoci SW NI LabVIEW 2011.

S ohledem na ptfedchozi neznalost skute¢né hladiny vibraci v méficich bodech byly u
vSech méficich kanali zvoleny maximalni méfici rozsahy, aby nedoslo k pfebuzeni vstupniho
modulu véetné predzesilovact a k nevratnému poskozeni ziskanych dat.

4 Postup méreni

Pro zakladni analyzu vibraci produkovanych testovanou ventilaéni jednotkou byly
navrzeny postupné méfici kroky popsané detailn¢ dale. Uchyceni snimacii bylo zvoleno s
ohledem na konkrétni moznosti pfipevnéni na kovovych Castech jednotky tak, aby bylo
ziskano co nejvice informaci o rozloZeni hladiny vibraci na celém soustroji. Miniaturni
akcelerometr BK4507 byl umistén v plastovém tuchytu lepeném sekundovym lepidlem na
méfici mista a snimace MMF KD30 byly uchyceny odnimatelné¢ pomoci magnetickych
drzakt — viz obrazek 4.

Obrazek 4: Detail uchyceni snima¢t — BK4507 vlevo, MMF KD30 vpravo
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Navrzené mérici kroky:

a) Méreni vibraci na dolni uchycovaci konstrukei v misté ocelovych patek, kterymi
je jednotka ventilatoru piiSroubovana k ocelovému ramu. Z ptedni (pfistupné) strany jednotky
byly umistény 3 snimace - dva snimace na patkach motorové jednotky, jeden snimac¢ na patce
vystupniho potrubi. Ze zadni strany byly umistény dva snimafe na patkach motorové
jednotky.

1. béh — najezd z otacek 100 min™ na otacky 990 min™ a poté postupné snizovani otacek
po 100 min™ aZ na 600 min™. Nastavované otacky: 0, 100, 990, 890, 790, 710,

600, 100, 0 min™. Na kazdych meéfenych otackach setrvano piiblizné 20
sekund.

2. béh — detailni méfeni na otackach 600, 650 a 700 min’. Nastavované otacky: 0, 100,

600, 400, 650, 400, 700, 100, 0 min™. Na kazdych m&fenych otackéch setrvano
20 sekund.

b) Méieni vibraci na modulu s motorem a ventilatorem. Snimace byly umistény na
plasti ventilacni jednotky — v dolni ¢asti v ose ventilatoru tfi snimace, v horni Casti dva
snimace na plasti ptiblizné 120 thlovych stupiiii od spodnich snimaci. Nastavované otacky:
0, 400, 600, 400, 650, 400, 700, 0 min™*. Na kazdych m&fenych otadkach setrvano 20 sekund.

C) Méfeni vibraci na vystupnim potrubi. Snimace umistény opét na plasti ventilacni
jednotky — ti snimace v dolni ¢asti v ose ventilatoru, jeden snima¢ v horni ¢asti na plasti
ptiblizné 120 thlovych stupiiti od spodnich snimact. Osa citlivosti snimaci smefuje do osy
otaceni ventilacni jednotky. Pfi méfeni byl jeSté umistén jeden snima¢ v horni ¢asti potrubi,
ale jeho pfipojeni nebylo pravdépodobné v potadku kvuli absenci jakéhokoli signalu na jeho
vystupu (pravdépodobné problém v konektoru snimace, ktery se uvolnil na zacatku tohoto
meéfent).

1. béh - detailni m&feni na otackach 600, 650 a 700 min™. Podobny postup jako v

méfeni b).
2. b&h - detailni mé&Feni na otackach 380, 400 a 420 min™. Podobny postup jako v

meéfeni b).

d) Méfeni na pri¢nych vyztuhach (nosnicich) ocelové upeviovaci konstrukce.

1. b&h - detailni méfeni na otadkach 600, 650 a 700 min™ — &tyfi snimade umistény na
kazdém nosniku shora na horni ploSe uprostfed (métfeni vertikalnich vibraci). Paty snimac
umistény na okraji 2. vyztuhy.

2. béh - detailni mé&feni na otackach 600, 650 a 700 min™® — snimade umistény na
kazdém nosniku zboku uprostied (méfeni horizontalnich vibraci).
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5 Vyhodnoceni namérenych dat - méieni vibraci

Z kazdé série méfeni byl ziskan Casovy zdznam amplitudy zrychleni vibraci pro vSechny
meéiené kanaly, ktery byl nasledné v specialni aplikaci vytvorené v NI LabVIEW analyzovan.
Ziskana data byla nejdiive piepocitana na efektivni hodnotu rychlosti vibraci a nésledné pro
kazdy kanal (snimac) zobrazena jako spektrogram. V tomto spektrogramu byly postupné
vybirany Casové useky odpovidajici jednotlivym ustdlenym otdckam motoru ventilatoru. Z
téchto usekl byly poté vyobrazeny detailni kmitoctova spektra a odecitany hodnoty rychlosti
pro vyznamné spektralni slozky.

a) Vyhodnoceni vibraci na dolni uchycovaci konstrukei

Pfi méfeni vibraci na dolni ocelové uchycovaci konstrukci v misté patek jednotky
motoru a vystupniho potrubi byly zjistény nejvétsi amplitudy vibraci pii otdckdch motoru
710 min™ v ramei 1. b&hu. Pfi 2. bhu byly podobné hodnoty ziskany i pii otadkach 700 min™.

Spektrogramy signali ze snimace KD30 umisténého na levé zadni patce motorové
jednotky, kde byly zjistény nejvetsi celkové hladiny vibraci, jsou uvedeny na obrdzku 5. Na
spektrogramu vlevo (1. béh) je vidét postupné snizovani otacek z 990 na 890, 790, 710 a 600
min? v péti Casovych usecich. Na spektrogramu vpravo jsou vidét tii vyrazné casové useky
odpovidaiiici otackam 600, 650 a 700 min™. V mezilehlych tsecich byly otacky udrzovany na
400 min™.
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Obrazek 5: Spektrogramy signalti ze snimace ¢. 5590 pro 1. béh (vlevo) a 2. béh
(vpravo)

Pti detailnim rozboru spektrogramu je vidét, Zze dominantnimi spektralnimi slozkami pti
otackach 700 (710) mint jsou zakladni harmonické otackového kmitoctu motoru — 11,67 Hz,
mechanickd rezonance na kmitoctu cca 467 Hz a spektralni slozka na kmitoctu 677 Hz. Tato
slozka je dana souctem mechanické rezonance na kmitoctu 467 Hz a zakladni harmonické
lopatkového kmitoctu 210 Hz (18 lopatek) a projevuje se jako kmitoctova modulace zékladni
mechanické rezonance tlakovymi (akustickymi) pulzacemi ve vystupnim potrubi.

Mechanickou rezonanci na kmito¢tu 467 Hz vybuzuje v tomto rezimu soucasné
pusobeni 4. harmonické otackového (4x11,67 Hz = 44,67 Hz) a 2. harmonické lopatkového
kmitoctu (2x210 Hz = 420 Hz). Tato rezonance je tedy buzena zejména nevyvahou motoru
ventilatoru a jakost této mechanické rezonance je pravdépodobné vysoka, protoze ji vybudi az
4. harmonicka otackového kmitoctu.
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b) Vyhodnoceni vibraci na modulu s motorem a ventilatorem

Pti méfeni vibraci na plasti jednotky s motorem a ventilatorem byly zjiStény vysoké
hodnoty rychlosti vibraci pfi otackach 650 i 700 min™ a soudasné i nezanedbatelné vibrace pii
otackach 400 min™ (ovSem na jiném kmitoctu).

Spektrogram signalu ze snimace umisténého zespodu na plasti u prechodu z
motorového dilu na konické potrubi, kde byly zjistény nejvetsi hladiny vibraci, jsou uvedeny
na obrazku 6. Na spektrogramu jsou vidét tfi vyrazné casové tiseky odpovidajici otackam 600,
650 a 700 mint. v mezilehlych usecich byly otacky udrzovany na 400 min™.
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Obrazek 6: Spektrogram signalu ze snimace umisténého zespodu na plasti

Ze spektrogramu je patrné, Ze dominantnimi spektralnimi slozkami pii otackach 650
(700) min™ jsou opét zékladni harmonicka otadkového kmitodtu motoru — 10,83 Hz (11,67
Hz), mechanicka rezonance v blizkosti kmito¢tu 467 Hz a spektralni slozka na kmitoctu 677
Hz. Oproti pfedchozimu méfeni (na dolni konstrukci) byly zjisténé efektivni hodnoty
rychlosti vibraci vyrazné vyssi.

Zaroveti se projevila dal$i mechanicka rezonance buzena pii otackach 400 min™, jejiz
spektralni ¢ara je na kmitoc¢tu 247 Hz. Tuto pravdépodobné dalsi mechanickou rezonanci v
tomto reZimu otacek budi souCasné plisobeni 1. harmonické otackového (6,67 Hz) a 2.
harmonické lopatkového kmitoctu (2x120 Hz = 240 Hz).

€) Vyhodnoceni vibraci na vystupnim kénickém potrubi

Pti méfeni vibraci na plasti konického vystupniho potrubi byly zjistény opét vysoké
hodnoty rychlosti vibraci pti otackach 650 i 700 min™ (pfi 1. b&hu) a déle vysoké vibrace pii
otackach 380 min™ pii druhém behu. Spektrogramy signalt ze snimace BK 4507 umisténého
zespodu na koénickém potrubi uprostied, kde byly zjiStény nejvétsi hladiny vibraci, jsou
uvedeny na obrazku 7.

Na spektrogramu vlevo jsou vidét ti vyrazné ¢asové useky odpovidajici otackdm 600,
650 a 700 min™®. V mezilehlych usecich byly otacky udrZovany na 400 min™. Na
spektrogramu vpravo jsou vidét tfi vyrazné Casové useky odpovidajici otackam 380, 400 a
420 min™*. V mezilehlych usecich byly otadky udrzovany na 200 min™.
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Obrazek 7: Spektrogramy signalti ze snimace BK 4507 pro vyssi otacky (vlevo) a nizsi
otacky (vpravo)

Ze spektrogramu vlevo je opét patrné, Ze dominantnimi spektralnimi slozkami pfti
otackach 650 (700) min™ jsou jiz jen mechanicka rezonance v blizkosti kmito&tu 467 Hz a
spektralni slozka na kmito¢tu 677 Hz. V mezilehlych usecich pfi nastavenych otackach
400 min™ je opét buzena rezonance na kmito&tu 247 Hz.

Ze spektrogramu vpravo je opét patrnd dominantni spektralni slozka v blizkosti
kmito&tu 247 Hz zejména pfi otackach 380 min™. V tomto pfipadd je rezonance buzena
souCasnym pusobenim 3. harmonické otdckového (3x6,33 Hz = 19 Hz) a 2. harmonické
lopatkového kmitoctu (2x114 Hz = 228 Hz).

d) Vyhodnoceni vibraci na pri¢nych vyztuhach spodni nosné konstrukce

Pfi méfeni vibraci na pticnych vyztuhdch (nosnicich) v ramu dolni nosné konstrukce
byly zjistény opét vysoké hodnoty rychlosti vibraci pii otackach 650 1 700 min™t pii 1.1 2.
béhu. V prvnim b&hu byly snimafe umistény tak, aby byla osa citlivosti kolma na osu
ventilacni jednotky, ve druhém béhu osa citlivosti rovnobéZzna s osou ventilaéni jednotky.
Spektrogram signdlu ze snimace umisténého na krajnim levém nosniku a spektrogram ze
snimace ¢. 5718 umisténého na druhém nosniku zleva jsou uvedeny na obrazku 8.

Na obou spektrogramech jsou vidét tii vyrazné casové useky odpovidajici otackam 600,
650 a 700 min™*. V mezilehlych tsecich byly otaéky udrzovany na 400 min™.
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Obr. 8: Spektrogramy signalti ze snimaci pficnych vyztuhach spodni nosné konstrukce
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Pii tomto méfeni se kromé jiz zjiSténych rezonanci projevila rezonance na kmitoctu
piiblizn¢ 76 Hz, ktera byla nejvyraznéjsi pti otackach 650 min™ motoru ventilatoru. V tomto
pfipadé je rezonance buzena 7. harmonickou otdc¢kového (7x10,83 Hz = 75,8 Hz).
Identifikace mechanické Casti, ktera takto rezonuje, je popsana v zavéru.

Pfi tomto méfeni se opét pravdépodobné projevil problém s konektorem na snimaci
umisténém v horni ¢asti potrubi, ktery v nékterych rezimech otacek ztracel signal. Toto mohlo
byt zptsobeno bud’ pouze obfasnym nahodnym rozpojenim, nebo periodickym rozpojovanim
zpusobenym vysokymi vibracemi této vyztuhy — dle subjektivnich pocitovych zjisténi pii
vlastnim méfeni (vibrace povrchu snimané rukou) vykazovala tato vyztuha skutecné nejvetsi
vychylku. Proto neni mozné spolehlivé rozhodnout o spravnosti méfeni timto snimacem.

6 Vyhodnoceni namérenych dat - méreni hluku

Analyza hlukovych projevii byla provedena dodatecné pro potvrzeni vyznamnych
tonovych slozek, které tvoti celkovy nepiijemny zvukovy projev v urcitych rezimech chodu
ventilacni jednotky.

Akusticka data byla extrahovana z videozaznamu potizeného v pribéhu jednoho
testovaciho b&hu méfeni vibraci — mé&feni pfi otackach 600, 650 a 700 min™. Z extrahovaného
zédznamu byl vytvofen spektrogram a analyzovany vyznamné tonové slozky podobné jako pii
vyhodnocovani vibraci vlastni ventilaéni jednotky. Absolutni hodnotu akustického tlaku
vzhledem k nekalibrovanému zaznamovému zafizeni nebylo mozné urcit, ale relativni
meétitko je mozné ziskat i z nekalibrovanych dat. Na obrazku 9 je kompletni spektrogram
akustického tlaku pro postupné nastavovani otacek ventilatoru: 0, 100, 600, 400, 650, 400,
700, 100, 0 ot/min. Na kazdych métenych otdckach byl ventilator udrzen po dobu pfiblizné 20
sekund.
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Obr. 9: Spektrogram akustického tlaku ziskaného extrakci zvukové stopy z
videozaznamu

Ze spektrogramu na obrazku 9 jsou v dolni Casti kmito¢tového rozsahu patrné tfi
dominantni ténové slozky na kmitoctech 247 Hz, 467 Hz a 677 Hz generované podle aktualné
buzené mechanické rezonance. Ton na kmitoctu 247 Hz je nejvyrazngjsi pii otaCkach motoru
400 min™, tony na kmitoctech 467 a 677 Hz jsou nejvyrazn&jsi pii otackach 650 i 700 min™.

Zvukové spektrum obsahuje také tonové slozky o vysSich kmitoctech okolo 2500 Hz,
coz je pravdépodobné zdkladni kmitocet frekvenéniho ménice fidiciho otacky motoru
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ventilatoru. Podle aktualné nastavenych otacek se k zdkladnimu kmitoctu ptidavaji jesté
modulac¢ni slozky na kmito¢tech 2440 a 2560 Hz (pfi otaCkach 600 min'l), 2435 a 2565 Hz
(pfi otagkach 650 min™) a 2430 a 2570 Hz (pfi otakach 700 min™).

Analyza hluku potvrzuje tedy existenci tii vyraznych rezonanci konstrukce ventila¢ni
jednotky zjisténé predchozi vibra¢ni analyzou.
7 Zavér

Z vyse popsanych zjisténi vibracni a hlukové analyzy je mozné usuzovat na existenci tii
rezonanci mechanické konstrukce ventila¢ni jednotky a to na kmitoctech 76Hz, 247 Hz a 467
Hz. Existence tonové slozky na kmitoc¢tu 677 Hz je dana kmito¢tovou modulaci mechanické

rezonance na kmito¢tu 467 Hz tlakovymi pulzacemi ve vystupnim potrubi zpiisobenym
lopatkami ventilatoru.

Z nasledné analyzy efektivnich hodnot a fazi signdlti z jednotlivych snimacl na
kmitoctech 247 Hz a 467 Hz je pravdépodobné, Ze mechanické rezonance na téchto
kmitoctech jsou vlastnimi kmity kénického vystupniho potrubi.

Z omezené¢ho mnozstvi méfenych bodi na této konstrukci, kde bylo mozné ziskat
vibra¢ni data v ramci terénniho méfeni, odpovida vlastni kmitocet 247 Hz pravdépodobné
prvnimu tvaru kmitani valcového potrubi, kdy uzly (oblasti s nulovou vychylkou/rychlosti)
jsou v mistech uchyceni potrubi do zdi a v mist¢ spojeni potrubi s modulem
motoru/ventilatoru a kmitna (oblast s maximalni vychylkou) je pfiblizné v oblasti napravo od
patky, kterd upeviiuje potrubi k zdkladové konstrukeci.

Rezonance na kmitoétu 467 Hz je pravdépodobné¢ druhym vlastnim tvarem vystupniho
potrubi, kdy je jeden uzel blizko patky, kterd upeviiuje potrubi k zédkladové konstrukei, a dale
dvé kmitny, kdy prvni se nachazi v oblasti mezi uchycenim do zdi a patkou a druha mezi
patkou a spojenim potrubi s modulem motoru/ventilatoru.

Vibrace na kmito¢tu 76 Hz jsou pravdépodobné zplsobeny mechanickou rezonanci
nékterého dilu ve spodnim nosném ramu ventilaéni jednotky. Podezfeni pad4 na nékterou z
vyztuh (zejména vyztuhu v potfadi druhou zprava). PfesnéjSi urCeni konkrétniho zdroje by
bylo nutné v rdmci opakovaného upfesitujiciho méfeni.

Vsechny zjisténé mechanické rezonance jsou vzdy buzeny vhodnymi kombinacemi
otaCkovych a lopatkovych kmitocth pii konkrétnich otd€kdch motoru ventilatoru.
otackach okolo 380 min™. U rezonance na kmitoétu 467 Hz jsou tyto kritické otadky v
rozsahu 650 az 750 min™. Rezonance na kmitoétu 76 Hz je nejvice buzena pii otackach 650
min™. Rychlost vibraci na otatkovém kmitoétu pii otackach 700 min™ na modulu
motoru/ventilatoru v misté kolmém na osu otaceni je vysokd a plisobi ,,pozitivné* pro buzeni
vySe uvedenych mechanickych rezonanci.

Z vySe uvedenych zavéri analyzy vibraci na ventilaéni jednotce navrhujeme pro
omezeni nezddoucich vibraci a zvukovych projevii na kmitoctech 247 a 467 Hz vhodné
zatlumeni vystupniho potrubi pro omezeni jejich vlastnich kmit zejména v pfedpokladanych
mistech kmiten. Toto by mohlo byt provedeno experimentalné vyztuzenim konstrukce potrubi
navafenim podélnych ztuzujicich prvki nebo piedepnutim potrubi vhodnou sponou
obepnutou kolem celého obvodu potrubi a ovéfenim ucinnosti tohoto opatieni.

U vibraci na kmitoctu 76 Hz, které vSak nezplsobuje vyrazné a obtézujici akustické
pole, by bylo nutné provést dodatecné méteni pro ureni konkrétniho prvku konstrukce, ktery
rezonuje na tomto kmitoCtu. Pfipadné by bylo mozné provést experimentdlni zatlumeni
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pfi¢nych vyztuh nosné ocelové konstrukce zakladny ventilaéni jednotky napt. rozepienim
vhodného ocelového prvku mezi jednotlivé vyztuhy (nosniky) nebo svafenim téchto vyztuh
uprostied dalsi podélnou vyztuhou.

Vzhledem k pouze jednomu terénnimu méfeni na ventilacni jednotce je pravdépodobné,
ze vyse uvedené zaveéry obsahuji zna¢nou miru nejistoty. Pro potvrzeni uvedenych zavéra by
bylo dobré provést opakované méteni se zamétenim na konkrétni prvky konstrukce, které na
zéklad¢ vysledkll prvotni analyzy naznacuji problematicka mista celé instalace. Ptipadné
experimentalné zatlumit potencialni zdroje vibraci (potrubi, vyztuhy) a dale se pokusit o
snizeni vibraci motoru (snizeni nevyvahy rotoru) a nasledn¢ ovéfit €innost téchto opatieni
subjektivné nebo dal§im métenim.
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Abstrakt:

Tento Clanek se vénuje problematice vyuziti kamerovych systémut a Cipt v oblasti
meéieni. Poskytuje srovnani dostupnych technologii, uvadi jejich vyhody a nevyhody. Uziti
kamerovych systéml v méfeni piindsi oproti konvenénim méficim systémiim fadu vyhod, a to
piedevsim v robustnosti feseni a oblasti pouziti. Stale klesajici cena kamerovych Cipl a tim 1
kamerovych systémil umoziuje vytvareni velice levnych a komplexnich feSeni, které mohou
poskytovat Sirokou $kalu informaci o méteném procesu, oproti doposud pouzivanym fesenim.
Zakladem téchto systému jsou kamerové Cipy, které obsahuji fadu technickych limitaci a
omezeni, danych piedev§im technologii vyroby a principem cinnosti. Zéakladnimi
technologiemi diskutovanymi v tomto textu je technologie CMOS a CCD.

Kli¢ova slova: CMOS, CCD, kamerovy ¢ip, méfici systém

1 Uvod

Kamery a kamerové systémy lze v dneSni dobé nalézt téméf na kazdém kroku. Jsou
béznou soucasti mobilnich telefond nebo notebook, velice rozsitenou oblasti jsou i kamerové
zabezpecovaci a asisten¢ni systémy. Tyto kamerové systémy stdle ve vétsi mife pronikaji do
pramyslovych méficich procest aplikaci. Kamerové systémy se dnes stavaji standardni
soucasti vyrobni technologie a fada vyrobcl si bez nich jiz nedovede viibec piedstavit jak
zajisténi kvality a spolehlivosti svych produktt, tak i samotného vyrobniho procesu.

Kamerové Cipy jsou vyrabény dvéma zékladnimi technologiemi a to CCD a CMOS.
Vlastnosti téchto ¢ipt jsou dany jednak vyrobni technologii a principem sniméni. Tyto Cipy
jsou urceny pro snimani obrazu. Obraz je definovan jako projev nebo vlastnost objektu. V
realném prostiedi je obraz ziskavan odrazen zafeni od hmotnych objektd. Toto zafeni muze
pochézet z riznych zdroji a mit riznou vlnovou délku.

2 Vlastnosti obrazu

Barevné spektrum je lidskym okem viditelna ¢ast spektra elektromagnetického zateni o
vlnovych délkach 380 az 750 nm (odpovida frekvenci 400-790 THz). Odpovidajici vinové
délky ve vod¢ a v ostatnich prostfedich zavisi na index lomu. Tento rozsah vinovych délek je
nazyvan viditelné svétlo nebo jednoduse svétlo. Oko je nejcitliveéjsi na elektromagnetické
zateni vinové délky 555 nm (540 THz), tj. na zelenou barvu [3].
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Obrazek 1: Linedrni zobrazeni viditelného barevného spektra
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Barevné spektrum neobsahuje vS§echny znamé barvy. Ve spektru nejsou obsazeny barvy
mezi ¢ervenou a fialovou (purpurovd) a nesaturované barvy (naptiklad razova). Tento jev je
dén vlastnostmi lidského oka a soucinnosti mozku. Jsou totiz slozeny ze smésice riznych
vinovych délek.

3 Kamerové Cipy

Kamera je zafizeni, které slouzi k pfevodu analogové obrazové informace do digitalni
podoby. Kazda kamera se sklada z optické soustavy a kamerového ¢ipu, doplnéného o dalsi
ptidavnou elektroniku [2].

Zakladnim principem kazdého kamerového Cipu je preména dopadajiciho svételného
zafeni na elektricky signal. Kamerovy ¢ip se sklddd z mfizky polovodi¢ovych elementl
citlivych na svétlo. Kazdy z téchto polovodicovych elementii transformuje dopadajici paprsek
zafeni na analogovy signal, ktery je poté zesilen a pfeveden do digitalizované podoby. U
barevnych kamerovych Cipa je navic pfed kazdy polovodicovy element vlozen barevny filtr,
ktery propusti jen uzké spektrum svételného paprsku. Vysledny jas pak neni dan pouze
absolutni hodnotou bodu, ale zavisi také na barevném sloZeni dopadajiciho svétla a je tak
uréen matematickou interpolaci vSech relevantnich barevnych elementd [4].

L4

Obrazek 2: Barevna maska kamerového Cipu

V soucasné dob¢ rozliSujeme dvé rizné technologie vyroby kamerovych ¢ipt. Jsou to
CCD ¢ipy a CMOS ¢ipy.

3.1 Technologie CCD

CDD (Charge coupled device — zafizeni s vazanymi naboji) je elektronicka soucastka,
zatizeni, kterd slouzi k zaznamu obrazové informace. CCD vyuziva fotoelektrickych
vlastnosti, tj. efektu pfi kterém dopadajici ¢astice svétla fotonu rekonfiguruje a pieda tak svou
energie n¢kterému z elektronu a tim jej prevede do tzv. excitovaného stavu. Mnozstvi pfedané
energie je dano vztahem (1).

E=S.h
A 1)

Kde A je vlnova délka dopadajiciho fotonu, ¢ je rychlost svétla a h je planckova
konstanta h = 6,6260689633 ¢10-3 J es.

Snimani obrazu CCD cipem se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Témi je ptiprava CCD
¢ipu, expozice obrazu a snimdni obrazu. Behem ptipravy CCD Ccipu je zabranéno ptistupu
svétla k Cipu a jsou mu odebrany vSechny volné elektrony. Tim je vymazén jakykoli
rezidudlni (zbytkovy) obraz, ktery mohl byt na ¢ipu uchovan od posledniho snimani. Béhem
expozice ¢ipu se na elektrody Cipu ptivede kladné napéti a na Cip se necha pusobit dopadajici
svétlo. Dopadajici fotony excituji v polovodici elektrony, které jsou pak pfitahovany ke
kladn€ nabitym elektroddm. Po elektronech zbydou v polovodici tzv. diry, které vii¢i svému
okoli vykazuji kladny naboj a ty jsou naopak pfitahovany elektrodou na opa¢né strané¢ CCD
¢ipu. Béhem sniméni obrazu je opét zamezeno pfistupu svétla a na elektrody je pfivadén
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ttifazovy hodinovy signdl. Shluky elektronli z jednotlivych pixelii se tak posouvaji pies
sousedni pixely smérem k vystupnimu zesilovaci. Tento zesilova¢ pak zesili maly proud
odpovidajici po¢tu nachytanych elektronii v jednotlivych pixelech na napétové urovné
vhodné pro dalsi zpracovani obrazu. CCD Cip si Ize piedstavit jako posuvny registr vystaveny
pusobeni svétla [3][1].

Dnesni nejkvalitnéjsi kamery pouzivaji snimace zaloZzené zejména na technologii CCD.
Vyhodou této technologie je velkd svételna citlivost projevujici se v lepsi kvalité obrazu pii
Spatném osviceni.

Obrazek 3: CCD kamerové Cipy

3.2 Technologie CMOS
CMOS (Complementary metal oxide semiconductor) je jedna z technologii vyroby

kamerovych cipt. Oproti CCD technologii je CMOS technologie daleko levnéjsi, jelikoz je
zaloZena na standardni technologii, ktera se hojné vyuzivé pti vyrobé pamétovych ¢ipt. Diky
této technologii mize byt snimaci prvek umistén spolecné s elektronickou ¢asti na jednom
¢ipu. Dals$i vyhodou CMOS technologie je niZ§i spotieba energie v porovnani s CCD
technologii, s ¢imz souvisi i1 niz8i produkce zbytkového tepla. Obecné plati, Ze pii zahtfivani
snimace roste nezadouci Sum, snizujici kvalitu vysledného zaznamu [1].

CMOS kamerovy ¢ip obsahuje na jediném cCipu kromé fotocitlivé vrstvy i fidici
elektroniku. Ke kazdé fotocitlivé bunice je pfipojen obvod, ktery zesiluje a pfenasi signal do
procesoru pro kazdou buitku zvlast. Tim muze byt svétlo-citlivd plocha mensi nez u CCD.
CMOS technologie je tak méné narocnéd na prostor a odbér elektrické energie. Jednoduchy
CMOS kamerovy ¢ip mize byt vyrabén na jakékoliv vyrobni lince, ktera je urcena k vyrobé
CMOS obvodu [1][2].
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Obrazek 4: CMOS kameroveé ¢ipy
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3.3 Srovnani technologie CMOS & CCD

Tabulka 1 poskytuje zakladni ptehled srovnani CMOS a CCD technologie. Ze srovnani
v tabulce 1. vyplyva, Ze nelze zcela jasné uréit, ktera technologie je vyrazné lep$i. Soucasnost
vSak ukazuje, ze vétsina vyrobcl vyuziva levnéjsi technologii CMOS.

Tabulka 1: Srovnani parametra CCD a CMOS kamerovych ¢ipt

CCD CMOS
Cena Drahy, protoze vyrobni linka musi | Levny, protoze vyuziva standardni
byt specializovana na tento typ technologii pro ,,bézné* integrované
technologie obvody (paméti, procesory apod.)
Odbér Odebira cca 50x vice energie nez Maly
CMOS
Sum Maly, velka kvalita obrazu Diky mens$imu fill faktoru a potiebé
mikro-objektivi je Sum vétsi
SloZitost Velka, mnoho obvodu je mimo Mala, v§e potiebné je piimo v obvodu
senzor senzoru

Funkénost Omezend, komplikovany transport | Vysoka, maticové adresovatelné buiky
obsahu buick

Rychlost Nizka, sekvenéni ¢teni Vysoka, adresné Cteni

4 Zavér
Technologie vyroby CMOS a CCD ¢ipt se rychle méni a vlastnosti jednotlivych feSeni

se rychle posouvaji. V soucasné dob¢ nejvice rozsitena technologie CMOS. CMOS cCipy jsou
oproti CCD mnohem levné&jsi na vyrobu a to 1 pfes to, ze CMOS senzory jsou konstrukéné

wevr

procesord.
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Mobilni robot pro p Fesnou sebelokalizaci
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Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
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Abstrakt:

Clane&k v Gvodu popisuje zdroje dat na jejichz zakladé zajistit sebelokalizaci
mobilniho robotu. Déle je popséna zvolena koncepce Romstruovaného mobilniho robotu,
ktery je koncipovan zejména pro ulohuephé sebelokalizace v prostoru (6DOF) a pro
poiizeni dikich snimku prosedi, na jejichz zakladg nasledn&estavovana prostorova mapa
prostedi, ve kterém se robot pohybuje. Na z28gbu popsany pouzité kbvé komponenty
na tonto robotu.

Kli ¢éova slova:sebelokalizace, mobilni robot, sadhi®mvy systém

1 Uvod

V mobilni robotice je velmicasto pozadovano znat aktualni tratisiaa rota&ni
souiadnice mobilniho robotu pohybujiciho se v neznamém tedistUdaje o své pozici a
orientaci mize mobilni robot vyuZit nejen pro informovani rex#ného systému, aleaze
tyto informace také dale zpracovat pro Ulohu své navigadpadghi¢ v Uloze sestaveni
doplnéni trojrozmEérné mapy prosedi, ve kteréem se pohybuje. Sestaveni (Uprava)
trojrozmérné mapy prosgedi probihd na zakladednotlivych poizenych snimki laserovym
skeneem a na zakladé&nalosti sowdnic stedi €chto snimkd. Pro plnou lokalizaci
mobilniho robotu je pdeba utit 6 Udaji — fti transl&ni souadnice ve zvoleném
souadncovém systému, jez je ditym zpusobem navazan na zemskiedo a 3 roténi
souidnice, nefastji oznaiované jakoyaw, pitch, roll. Uhel yaw je Uhel nato¢eni vig
geodeéickému severu, uhglitch je Uhel odklonu od vektoru tihového zrychléhive snéru
pohybu (sméfovani k zemi) a uheloll je Uhel odklonu od vektoru tihového zrychléhive
smeru kolmém na sir pohybu (néklon vlevo/vpravo).tiPpouziti kartézskych soatnic
muzeme vysledek lokalizace zapsat pomoci vektqru L

Ly = [x,y,z, yaw, pitch,roll]T (1)
Pt pouziti zendpisnych souradnic fizeme vysledek lokalizace zapsat vektorem L
L, = [¢,y, H,yaw, pitch,roll]" (2)

kde ¢ je zengpisna Sika, v je zentpisna délka aH je vysSka nad referemim
elipsoidem.

Konstruovany mobilni robot bude obsahovat dostupné esmj§i lokalizani systémy,
aby mohl byt pouzit jako zdroj referenich lokaliz&nich dat pro nov&yvijené algoritmy,
které budou zpracovavat data z mewesnych senzoria. Referari¢lokalizani data budou
taképouzivana pro sestaveni vychozi trojrézné mapy prosgedi, ve které se budou pozdé
lokalizovat ostatni roboti vybaveni mépiesnymi senzory.

2 Souradnicové systémy

Lokalizaci mobilniho robotu je nutné provéds predem definovaném saadnicovém
sydému. Sowadnicovy systém @d¥e byt rovinny nebo prostorovy. ¥R je z rovinnych
souidnicovych systérin negasgji pro civilni Gcely pouzivan systém S-JTSK a pro vojenské
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Gcely systém S-42. Z prostorovych sadhicovych systéinje v globalnim nstitku negasg;i
pouzivan systém WGS-84. Na evropském kontinentu je standardem systém ETRS-89.
VSechny globalni prostorové sagihicové systémy definuji parametry aproximiao
referentniho elipsoidu. DalSim dulezitym parametrem je zpusob fixace adoigdového
sysemu v @ase. U WGS-84 je provedena fixace salmicového systému \age na vyznae
bodyreferen&iiho elipsoidu (rovnik, pdly, ...). Scadinice na elipsoidu jsou tedy ase stalé,

ale vzhledem k tomu, Ze se kontinenty z davodu pohybu kontinentalnich desek pohybuiji,
jejich souadnice nejsou vase stalé. Naproti tomu, vyzm® body evropského
souadncového systému ETRS-89 jsou svazany s euroasijskkiontekou deskou a
souiadnicovy systém se tedy viehu ¢asu pohybuje s touto tektonickou deskougla¥

plyne pomerné dobracasova stabilita soatinic zansrenych bodu. Vzajemnyippodet mezi
obé&ma uvedenymi sowdnicovymi systémy je mozny podle dokumentu uvedeném v [1].

3 Mérené veliciny a ziskatelna lokaliza¢ni data

V tabulceé. 1 jsou uvedeny nejduleZjsi snimg&e a typ ziskatelnych lokalizaich dat.
Akcelerometrem, ktery umakije nefit i statické zrychleni, které na jnpasobi, je mozné
zetit praméty tihového zrychlenG do i na sebe kolmych os. Zahto paméta Ize pomoci
trandormace ukit dvé rotace sowrdnicového systému mobilniho robotu wiNektoru
tihovéhozrychleniG. Tieti chylgjici rotaci je rotace soadnicového systému robotu kolem
vektou tihového zrychlenG (azimut), kterou ovSem pomoci akcelerometru neni mozné
z principu urdt. V dynamickém rezimu, kdy se robot pohybuje s nengfozrychlenim, se
k tihovému zrychleniG vektorov¢ piicita i toto zrychleni, zeéhoZz plyne problematické
pouZzifi tohoto zdroje dat rotaich souadnic pt pohybu mobilniho robotu.

V dynamickém rezimu mobilniho robotu je mozné ptalosti jeho aktualnich rataich
souadnic spravnéodeist vektor tihoveho zrychlerd a poode&iteni dostediveho zrychleni
vyvolaného jeho ptipadnym rataim pohybem je mozné &it slozky zrychleni
v soudnicovém systému spojeném se zemskyhlasem vyvolané zemou rychlosti jeho
trandacniho pohybu. Dvojitou integraci édhto slozek zrychleni Ize ¢&it polohu
v souidnicovém systému spojeném se zemskilesem.

Pomog ttiosého gyroskopu lze tit thlové rychlosti pohybu s@éadnicového systému
robotavici souiadnicovému systému spojeného se zemskjesem. Jednim z problénje
tvorba fyzikalniho modelu a kalibrace jeho paranietParametry fyzikalniho modelu jsou
v ¢a®e proménné a ne vSechny nezadouci vazby jsou modelem podghya®ni pii vyuziti
fyzikalniho modelu vede na nenulové offset§iemych Ghlovych rychlosti, jejichZz integrace
zpusobi nist chyby uéeni rot&nich Uhfi souadného systému robotu vigouiadnicovému
sysemu spojeného se zemskytesem.

Pii pouZiti magnetometru je situace obdobna jako pga¥uziti akcelerometru ve
staickém rezimu. Lze uit pouze dvérotace souradnicového systému robotui wigktoru
intenzty magnetického pole Zetn Tieti Uhel rotace (rotace kolem vektoru intenzity magn.
pole) neni mozné uit. Pouzita transformace musi uvazovat zavislost vzégm postaveni
vektoru intenzity magn. pole a vektoru tihového zrychlenaGenipisné poloze.

Pomoci satelitni navigace Ize ziskai transl&ni sou&dnice. Pouzitim permanentni
zakladnové stanice a vytvehim diferencidlni GNSS lze v realnammse generovat koreht
data pro vypaet vzdalenosti pifmaci antény od jednotlivych satdlita do jisté miry tak
kompenbpvat proménné parametry pragtdi. Ri pouZziti referetini antény na mobilnim
robotulze z rozdilu polohy referené a druhé antény &it dva uhly rotace, typicky fno
Uhel yaw a jeden z ufil pitch a roll. Nemgtitelnym dhlem rotace je rotace kolem osy
definované spojnici obou GNSS antén ugrigth na robotu. Pro &eni vSechif rotatnich
ahla by bylo zapotebi ti piijimacich GNSS antén. Pouzitim permanentni referieskanice a
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dvou pijimacich GNSS antén na mobilnim robotu Ize ziskatzpiesn®é translani

sou@dnice a dv&otatni souadnice.

Pt zpracovani dvou snimku z laserového skeneru je nutn&nteraajit translani i
rotaéni transformaci sowdnic vyznanych bodi v novém snimku oproti ptichazejicimu
snimku, &k aby suma vzdalenosti mezi vyzngmi body byla minimalni.

Tabulka 1: Lokalizani Udaje, které Ize ziskat z jednotlivych zdrajat

Akcelerometr, staticky rezim Tihoveé zrychleni 2 rotani Absolutni
Akcelerometr, dynamicky rezim) Celkové zrychleni 3 transl&ni Relativni
Gyroskop Uhlova rychlost 3 rota&ni Relativni
Magnetometr Intenzita magn. pole 2 rota&ni Absolutni

GNSS Vzdalenost od sateilit 3 translani Absolutni
Diferencialni GNSS (2 antény) Vzdéalenost od sdtelit 3 transl&ni Absolutni
2 rotani Absolutni

3D laserovy skener Vzdalenost bodeékdzky 3 transla&ni Relativni

od osy skeneru 3 rotani Relativni

4  Mechanicka konstrukce mobilniho robotu

Mechanick& konstrukce neni optimalizovana na hmotnastjtpu je zajiSéni mobility
vSed pouzitych komponent. Pi&st&né snizeni hmotnosti jsou pouzity hlinikové profily a

plastové vyplné. Vzhledem ke zrnaé€ hmotnosti nékterych komponent (13 kg 3D laserovy

skener 30 kg akumulatory, ...) se s@mgna celkova hmotnost pohybuje kolem 90 kg.
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5 Pouzité komponenty na mobilnim robotu

Klicovym zdrojem lokalizénich dat je GNSS pima¢ Trimble BD982 se dw#ia
anténani Trimble AG25. Rijima¢c BD982 je instalovan v modulu BX982, ktery je navic
vybawen i vstupné-vystupnimi obvody pouZzitych shi€ a rozhrani. Pro paiovani snimkua
z okolirobotu je instalovan laserovy 3D proximitni skener Velodyne HDL-64E S2. Jako zdroj
inercialnich dat je pouzita jednotka Xsens MTi-G. Rixeni robotu je pouZzit embedded
sysem GHI EMX 2.0, ktery zajidlje zejména ulohtizeni jizdy robota. Pr&izeni robotu Ize
pouzit lokéln¢ piipojeny USB bezdratovy joystick, impadné joystick pipojeny
k operdorskému PC, které prdstnictvim paketové sitzasila aktualni hodnoty rychlosti
ot&eni jednotlivych motoil. Pro propojeni komponent vybavenych ethernetovym roitra
je pouzit programovatelny aktivniteivy prvek MikroTik RouterBoard RB493G, ktery
rovné plni funkci bezdratového f@tupového bodu pro ipojeni permanentni zakladnové
GNSSstanice poskytujici koreké data v realnémase, pipadreé pro pipojeni operatorskych
stant. Pro she dat z laserového skeneru, GNSSjipiace a ostatnich jednotek je pouZzit
notebook.

5.1 GNSS prijima¢ Trimble BX982 [2]

V mobilnim robotu i v permanentni zakladnové stanicipguzit GNSS pjimac
Trimble BX982. Vypditana korekni data v zakladnoveé stanici jsou zasilana do mobilniho
robotu prostednictvim paketové sitkaZzdou 1 sekundu. V mobilnim robotu jsou k GNSS
piijimaci pripojeny dvé antény Trimble AG25. Pouzity GNSSijpha¢ je vicekanalovy a
pouzii modu RTK Ize dosahnout ggnosti 8 mm horizontalrg 15 mm vertikalngplati pro
interval 10). Presnost ireni azimutu by réa byt lepSi nez 0.09° pyzdalenosti giimacich
antén2 m. Maximalni obnovovaci frekvence poskytovanych dat je 50 HgenfPsignalu je
pro g/stém GPS mozny v pdsmech L1, L2 a L5. Pro systtm GLONASS je moiem pi
v pasnech L1 a L2. Hjimac je kompatibilni i s vyvijenym systémem GALILEO.

5.2 Laserovy skener Velodyne HDL-64E S2 [3]

Skener obsahuje 64 lagétetektofi umisenych ve dvou skupinach pod sebou.
Horizontalni rozliSeni je 0,09°. Horizontélni Uhel zabge pinych 360°. Vertikalni rozliSeni
je priblizne 0,4°. Mezni vertikalni uhly zabd jsou +2° a -24,8°.1@snost nireni vzdalenosti
je lepSi nez 2 cm (plati pro intervals). Mezni ngtitelna vzdalenost je 50 az 120 m (pro
odrazvost 0,1 az 0,8). Frekvence &thi skeneru je 5 az 15 Hz. Za sekundu je ditano
minimalné 1,333 milionu bodugemuz odpovida datovy tok iplizné 30 Mb/s. Nansiena
datajsou zasilana UDP protokolem pri@stnictvim ethernetového rozhrani.

5.3 AHRS jednotka Xsens MTi-G [4]

Jedna se o jednotku, ktera v 8olmbsahuje rosy akcelerometr, gyroskop a
magretometr. Dale je vybavena senzorem statického tlaku, teploty a GPSag#m. Data
jsou gpracovavana signalovym procesorem. Pro uzivatele jsou poskytovana sur@¥andam
dataz piislusnych senzdéy data kompenzovana na zaklagzikalnino modelu i kompletné
zpramvana, fazovana a filtrovana data z jednotlivych sitmdo lokaliz&nich dat. Fesnost
ve gatickém rezimu je v uhlectoll/pitch lepSi nez 0,5°. Statickagsnost v Uhlyaw je lepSi
nez 1°. Pouzitim integrovaného fuzovaciho algoritmu v jednotce Ize dosahnout obnovovaci
frekvence poskytovanych dat 120 Hz. Samotna neflizovana data maji obnovovaci frekvenci
512 Hz.
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5.4 Ridici embedded systém GHI EMX 2.0 [5]

Ridici modul GHI EMX 2.0 p#dstavuje maly embedded systém, ktery je pouZit
zejmena profizeni samotného robotu (pohonyéieni provoznich vetin). Modul je zalozZen
na ARM7 procesoru LPC2478 taktovaného na 72 MHz, disponuje 16 MB RAM a 4,5 MB
FLASH pangti. Modul je vybaven nejpouzivaj@mi rozhranimi a shynicemi (Ethernet,
USB, SPI, 12C, UART, CAN), digitalnimi a analogovymi vstupy a vystupy a PWM. Modul
obsahuje platformu .NET Micro Framework. Vyhodou je tedy moZnost zapisu programu
Vv jazyce C# a vyuziti rozséhlych knihoven, které jsou &sticsamotného frameworku, tak i
knihoven wWrobce GHI.

5.5 Aktivni sitovy prvek MikroTik RouterBoard RB493G

Vzhledem k tomu, Ze wina komponent je vybavena rozhranim typu Etheregityq
jejich vzajemné propojeni pouzito prawdto rozhrani, pokud jej komponenty obsahuji.
Plaforma RouterBoard vybavena op&man systémem RouterOS gaistavuje univerzalni
aktivni sitovy prvek, jehoz funkci Ize ve z&iaé mfe uZivatelsky konfigurovat pro danou
aplikeci. Lze tak napt snadno viesSit problém, kdy 3D skener zasila data na broadcast
linkovou i sitovou adresu. Soa&né s €mito daty je nutné do p@&te zasilat i data
z ostanich mén¢ vykonnych jednotek. Vzhledem k vysokému datovému takeraeaného
laserovym skenerem (30 Mb/s) by dochéazelo k zahlgahita ménévykonnych siovych
zdizeni. Tento problém je weSen jednocestnym snovanim datového toku doiptuSného
ethenetového portu pro pd&c, ktery je zaroveisoudsti softwarové vytvaného pépinae
praaijiciho pouze na 2. vrstu&0O/OSI modelu.

6 Zavér
V ¢lanku byly popsany zakladni informace o problematideekdalizace mobilnich
roboti v prostoru. Déle byla popsdna zvolena koncepce a éd&imponenty v nové

konstuovaném mobilnim robotu, ktery je z&fen zejména na ipsnou sebelokalizaci
VvV prosbru a tvorbu prostorové mapy priesdi, ve kterém se robot pohybuje.
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PROGRAM KOHONENOVA NEURONOVA SIT

Vaclav JIRSIK, Viktor ZACEK
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Abstrakt:

Tento ¢lanek pojednavéi o programu Kohonenova Neuronové Sit, ktery realizuje tré-
novani a aktivaci Kohonenovy samo-organiza¢ni mapy. Hlavnim cilem programu je srozu-
mitelné interpretovat algoritmus uceni sité a nazorné zobrazit naucenou sit. To je docileno
grafickym zobrazenim a podrobnym krokovanim uc¢ictho procesu. Pro podrobnéjsi analyzu
trénovaciho algoritmu program umoziuje provést citlivostni analyzu uceni. Program je
napsan v jazyce C+#.

Kli¢ova slova: Kohonenova samo-organizac¢ni mapa, neuronové sit, program.

1 Kohonenova samo-organiza¢ni mapa

Kohonenova Neuronové Sit je dvojvrstva plné propojena neuronova sit s topologicky
usporadanou vystupni vrstvou. Charakteristickymi rysy této neuronové sité jsou uceni bez
ucitele a funkce sousedstvi. Funkce sousedstvi zajistuje rovnomérné pokryti vstupniho
prostoru a uspotradanost vstupné-vystupniho mapovani.

Algoritmus uceni je nasledujici: Po pfedlozeni trénovaciho vzoru z, se vypocte Eu-
kleidovska vzdalenost D, pro kazdy neuron j, dle rovnice:

D(j) = Jﬁ:(wi]‘ — ;)2 (1)

=1

Kde w jsou vahy neuronu a n je dimenze vstupnich dat. Neuron, ktery ma Eukleidovskou
vzdalenost nejmensi, se stava vitéznym neuronem j*. Tento neuron zméni své vihy tak,
aby se vice priblizily k tréninkovému vzoru. Spolu s nim zméni své vahy taktéz vsechny
neurony, které spadaji do jeho okoli. Zména vah je dana rovnici [1]:

w;(t +1) = w;(t) + O(")u(t) [z(t) — w;(1)] (2)

Kde p je parametr uceni a ©(j*) je funkce sousedstvi. Funkce sousedstvi zavisi na vzdale-
nosti neuronu j od vitézného neuronu j*, je definovana polomérem okoli p(t). Parametry
i a p se s rostoucim poctem iteraci snizuji.

V aktivnim rezimu sité je aktivni vzdy jen jeden vystupni neuron, a to ten jehoz
vahy jsou nejblize datim na vstupu sité (viz rovnice (1)).

2 Vizualni prostiedi programu

Vizualni prostiedi programu bylo navrzeno s ohledem na prehlednost, ale aby presto
obsahovalo v8echny podstatné informace a vSechny dulezité prvky byli snadno dostupné.
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Obrazek 1: Grafické prostiedi programu.

1. Zakladni menu programu: obsahuje jednotlivé funkce programu.

2. Panel rychlého piistupu: obsahuje nejzakladnéjsi funkce ovladani jako vytvoreni
nové sité, ulozeni sité/dat, inicializace sité a podobné.

3. Zobrazovaci plocha: zobrazuje sit a data zvolenym zpusobem.

4. Informace o siti: zobrazuje informace o vytvorené siti, rozméry vstupni a vystupni
vrstvy a podobné.

5. Informace o trénovacich datech: zobrazuje informace o nactenych datech, pocet
vzord, jejich dimenze aj..

6. Informace o nastaveni uceni: zobrazuje nastaveni adaptace, parametr uceni, velikost
okoli a dalsi.

3 Zpisoby zobrazeni sité

Program disponuje nékolika zptisoby zobrazeni sité. Sit je zvolenym zptisobem zobra-
zena v poli 3, viz obrazek 2. Kazdé z téchto zobrazeni ma jiné vyuziti a prednosti. Pomoci
téchto zobrazeni jsou uzivateli srozumitelné ukazany hlavni vlastnosti samo-organizac¢ni
mapy.

Zakladni metodou zobrazeni sité je ¢iselny vypis jednotlivych vah neuront.

Program dale umoziiuje zobrazit sit do dvojrozmérného prostoru (obr. 2). Toto zob-
razeni muze byt pouzito pouze pro sit se dvéma neurony ve vstupni vrstvé. Jednotlivé
neurony vystupni vrstvy jsou reprezentovany body ve dvojrozmérném prostoru, jejich
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soufadnice jsou dany jejich vahami. Hranice, kterymi neurony déli vstupni prostor na
jednotlivé shluky, jsou zobrazeny fialovou ¢arou. Sedé prerusované ¢ary znazornuji vazby
mezi piimo sousedicimi neurony. Data jsou vykresleny jako zelené kola.

| S Dats  Tobrast  Ufeni  Akthace  Progam
)G o ) S e Ty Hoa @

w
LY

-]

L3

gt

A1

§5§§? F
i

f

|

b
iF
5°8

Obrazek 2: 2D zobrazeni dat, sité a okoli neuronti.

Pro sit se tfemi neurony na vstupu je definovano RGB zobrazeni. Kazda vaha neu-
ronu vystupni vrstvy definuje jednu slozku z barevného modelu RGB. Neurony jsou zob-
razeny jako obdélniky vybarvené danou barvou, pricemz rozlozeni obdélniku je stejné jako
prislusnych neuront ve vystupni vrstvé (obr. 3 a)).

Program umoziuje také zobrazit unified distance matrix (U-matrix) sité ve skale
Sedi (obr. 3 b)). U-matrix je matice eukleidovskych vzdéalenosti mezi jednotlivymi neurony
vystupni vrstvy sité [2].
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Obrazek 3: a) RGB zobrazeni sité, b) U-matrix sité.

4 Citlivostni analyza

Pro spravnou funkci modulu citlivostni analyzy je nutno mit nainstalovany Microsoft
Excel, verze 2007 nebo 2010, kompatibilita s jinymi verzemi neni zajisténa. Modul citli-
vostni analyzy umoznuje spustit velky pocet trénovacich cykli vytvorené sité s ruznymi
parametry uceni a jejich vysledky zapsat do Microsoft Excel souboru .xls.

Parametry, u kterych lze nastavit postupné ménéni hodnoty, jsou: pocateéni hodnota
parametru uceni g, koeficient exponencialy k parametru uceni, pocatecni velikost okoli
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po, krok okoli j. Hodnoty, které jsou pevné pro vSechny kroky cyklu, jsou pocet iteraci
ucictho algoritmu a pocet opakovani uceni se stejnymi parametry O.

Vystupni soubor obsahuje hodnoty zvolenych parametrii, chybu nauceni sité a vy-
bérovou smérodatnou odchylku sité. Chyba nauceni sité Az udava primérnou vzdalenost
ucicich vzori od nejblizstho neuronu:

o N
2 2D (3)

Kde O je pocet opakovani uceni, N je pocet tréninkovych vzort, Dy (j*) je vzdalenost
i-tého uciciho vzoru od nejbliz§tho neuronu j* pii I-tém opakovani. Tato chyba postihuje
schopnost sité naucit se na predlozena data pti danych parametrech uceni.

Vybérova smérodatna odchylka s sité udava rozptyl jednotlivych neuronii pii opa-
kovani procesu uceni s nahodnou inicializaci vah:

O m n

= | B 0
=0 1=

Kde O je pocet opakovani uceni, n je rozmér vstupnich dat, m je pocet neuronu sité, w
je vaha neuronu a w je primérna vaha neuronu. Problémem pii vypoctu této odchylky je
rizné natoceni sité pii opakovaném uceni. Byt jsou neurony pfitazeny vzdy na podobna
mista, jedné se pokazdé o jiny neuron vystupni vrstvy. Pii spravném nastaveni itera¢niho
algoritmu je vzdy zachovan tvar sité. Aby méla smérodatnd odchylka sité vypovidajici
hodnotu, bylo nutno toto vzit v potaz. Byl proto vytvofen jednoduchy algoritmus umoz-
nujici preindexovat ¢tvercové sité se dvéma vstupy tak, aby si neurony odpovidaly dle
umisténi v datovém prostoru.

5 Zavér

Program Kohonenova Neuronova sit byl vytvoren v ramci diplomové prace [3]. Umoz-
nuje vytvareni, uceni a interpretaci Kohonenovy samo-organiza¢ni mapy. Dosazené vy-
sledky je mozno ulozit a znovu pouzit. Program je vhodny jak pro vyukové tucely diky
nazornym zobrazenim naucené sité, tak disponuje funkcemi pro analyzu chovani samo-
organizacnich map v zavislosti na nastavenych parametrech trénovaciho algoritmu.
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Abstrakt/Abstract:

Tento dokument obsahuje struény popis zakladnich problémi 3D tisku metodou ,,Fused
Deposition Modeling®, jejich stru¢ny rozbor a nastin mozného feSeni. Jsou popsany zakladni
metody tisku a stru¢né charakterizovany nejpouzivanéjsi materialy.

Kli¢ova slova/Keywords: 3D tisk, termoplast, FDM, PLA

1 Uvod

Také marné premyslite, co pfevratného se v oboru strojniho inzenyrstvi od vynalezu
parniho stroje v roce 1765 - tedy pred 247 lety - vlastné udalo? Nase nejmoderngjsi vlaky
jezdi skoro stejné rychle jak pted 100 lety, auta sice spotiebuji polovinu paliva, nez
vV minulém stoleti, ale to je dano pokrocilou fidici elektronikou spiSe nez minimalnimi
konstrukénimi zménami spalovaciho motoru. Stejné tak soustruh koupeny pied 100 lety je
stejn¢ dobry jako ten dnesni, jen mu chybi riizna — elektronicka — vylepSeni.

NuzZe neni divu, Ze v dobé rozkvétu informaénich technologii vznikaji komunity, které
pfinasi zatim lehky vanek do zatuchlych komnat strojniho inzenyrstvi. Pfestaiime vyrabét
odpad a hromady tiisek, zkusme zazity princip tfiskového obrabéni otoCit a material — tfeba
odpadni - pfidavat. Dluzno dodat, Zze v Cele tohoto déni nestoji akademici z tfad strojniho
inZzenyrstvi. A jsme u prvniho podstatného problému 3D tisku — nizka podpora akademické
obce.

Kdyz se podivate do studijnich plant (naptf. [1]) a zjistite jaky je pomér vyuky
konstrukce elektromobilti ku spalovacim motortim, pochopite, ze problém je hlubsi. ..

Obr. 1: Rychlikova lokomotiva BR 18 201, maximalni rychlost 180 km/h.
2 Technologie 3D tisku
Existuji dvé nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku:

= spékani/tvrzeni praskové hmoty/tekutého polymeru po vrstvach laserovym paprskem
(SLS/SLA)
» nanaSeni roztaveného termoplastu po vrstvach (FDM - Fused Deposition Modeling)
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Tento kratky ¢lanek je vénovan metodé FDM, se kterou maji autofi vice nez dvouleté
zkuS§enosti.

Metoda nanaSeni roztaveného termoplastu je technologicky vyrazné jednodu$si nez
spékani laserem, také tiskovy material je levny a ve vétSiné piipadi ma i lepSi uzitné
vlastnosti.

Zakladni princip je jednoduchy (viz Obr. 2). Tiskova hlava generuje piesné fizené
mnozstvi roztavené¢ho materidlu v podob¢ tenkého vlakna. Hlava je polohovana ve smérech 0s
x,y,Z. Vlastni tisk probiha po vrstvach, tiskova hlava tedy nanese vrstvu tiskového materialu
V roving Xy, poté se posune o silu vrstvy v 0se z a pokracuje nanasenim dalsi vrstvy. Timto
zpusobem vytiskne cely predmét.

Zatimco u klasického 2D tisku je zadouci, aby tiskova hlava co nejpiesnéji kopirovala
tvar tisknutého znaku (napfiklad u inkoustové tiskdrny), pro 3D tisk je situace slozit¢jsi.
Tepelna roztaznost a viskoelastické vlastnosti roztaveného materialu délaji situaci znacné
komplikovanou. Pokus by tiskova hlava piesné sledovala soufadnice piedlohy, dojde
k vytisténi mensiho a navic deformovaného piedmétu.

Obr. 2: Technologie tisku FDM. 1- tiskova hlava, 2 — tiskovy material, 3 — tiskovy stil tiskarny [2].

3 Materialy pro 3D tisk

Idedlni materidl pro tisk metodou FDM musi mit minimalni koeficient tepelné
roztaznosti, v tekutém stavu optimalni viskozitu a minimalni elasticitu. Soucasné by pfi
pracovni teplot¢ a jejim malém prekroceni nemél degradovat nebo dokonce vzplanout.
Jednotlivé tiskové vrstvy se také musi dobie vzajemné spojit. Termoplasty jsou svym
chovanim latky amorfni, pfechod z pevné faze do kapalné je pozvolny, proto i volba pracovni
teploty neni jednoznacné a je kompromisem nastavena do bodu, kdy je material pfimérene
viskozni, ale jesté nedochazi k naruseni jeho (poly)molekularni struktury.

Pro pouziti v 3D tiskarnach jsou nejrozsitené;si nasledujici termoplasty:

= kyselina polymléc¢na (PLA),
= akrylonitrilbutadienstyren (ABS).
S PLA lze, zbézn¢ dostupnych materialti, dosahnout nejvyssi kvality tisku. Ma
minimalni tepelnou roztaznost a pii relativné nizké pracovni teploté kolem 210° C je jiz
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vysoce Viskozni. Ma minimalni studeny tok. Hors$i je to S chemickou odolnosti, rozpousti se
v silnych zédsadadch. Vyrabi se z odpadnich latek v zeméd¢€lstvi (zbytky ze zpracovani
kukufice, cukrové titiny,...)

ABS je béZzné€ pouzivany plast pro velké mnozstvi dilu v automobilovém a spotiebnim
prumyslu. V 3D tisku nelze dosahnou tak vysokého rozliseni jako u PLA, ale vyrobky z n¢j
maji vynikajici mechanickou, teplotni i chemickou odolnost. Pracovni teplota kolem 260°C.
Vyrébi se pievazné z ropy.

Existuji i dalsi okrajové pouzivané materialy, se kterymi je mozno provozovat 3D tisk
metodou FDM: PVC, HDPE,LDPE ¢i PP.

4 Problémy 3D tisku a jejich kompenzace

V nasledujicich odstavcich je popsano pouze nékolik zakladnich problému, se kterymi
se 3D tisk metodou FDM potyka a nastinéno jejich feseni.

4.1 Tepelna roztaZnost

Ziejmé& nejvetsi problém 3D tisku piisobi tepelnd roztaznost plastii. Koeficient linearni
tepelné roztaznosti ABS je 10 K™, Znamena to, Ze bez jakékoli kompenzace by byl tistény
pfedmét pii pokojové teplot¢ 0 cca 2,4 % men$i nez zadand predloha. Zda se, Ze tento
problém lze pfi znalosti koeficientli tepelné roztaznosti jednoduse kompenzovat. Podstata
problému ale spociva ve vazani jednotlivych vrstev — piedchozi vrstva jiz ¢astecné (a znacné
nerovnomérng) vychladla, takze dalsi tiSténa vrstva nikdy nenavazuje pfesné na piedchozi.
Tento jev pii béZném poctu nékolika set vrstev vyusti v nechténé a tézko predikovatelnou
deformaci tisténého predmétu, bézné oznacovanou jako zkrouceni vytisku.

ReSeni: Vypocet dréhy tiskové hlavy s ohledem na tepelnou roztaznost. Vyhiivany still,
vyhiivana tiskova komora. Teplota vyhtivani je niZsi nez pracovni teplota, dostate¢né velka,
aby si material zachoval Castecnou elasticitu, ale ne moc vysoka, aby si vytisk udrzZel
pozadovany tvar a nedoSlo k jeho zborceni. Problém je zajistit dostatecné¢ homogenni
rozloZeni teploty v pomémé velkém pracovnim prostoru tiskdrny a tepelné naméhani
polohovaciho mechanizmu tiskové hlavy.

4.2 Elasticita materialu

Dalsi jev znehodnocujici kvalitu tisku jsou viskoelastické vlastnosti tazeného vlakna
termoplastu.

4.2.1 Zaobleni hran

Diky elasticité¢ kladeného vlakna toto nikdy nesleduje pifimo drahu tiskové hlavy, ale
zejména na mistech kde dochézi k prudké zméné sméru tiskové hlavy dochédzi k vétSimu
zaobleni ostrych hran a malych poloméra.

Reseni: Kompenzace drahy tiskové hlavy a zpomaleni rychlosti tisku v mistech ostrych
hran.

4.2.2 Vytahovani vlaken

Ze stejného diivodu v okamziku zastaveni pfivodu materidlu do tiskové hlavy a pfesunu
hlavy mimo tisknuty pfedmét (k dalSimu pfedmétu nebo jeho €asti, nebo presunu na dalsi
vrstvu) dochazi k vytazeni vlakna mimo zamyslenou tiskovou stopu.

ReSeni: Prudké vtazeni tiskového vlakna do tiskové hlavy v okamziku ukonceni tisku
souvislé entity. Nevyhodou je vysoké namahani podavaciho mechanismu a naro¢nost na
piesné sefizeni, aby v okamziku zahajeni dal$iho tisku nedoslo k vypadku materialu.
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4.3 Tisk vypuklych tvara

Pii tisku metodou FDM jsou jednotlivé vrstvy kladeny postupné na sebe. Pokud ma
predmét rozsifujici se tvar, od uréitého tthlu dochazi k deformacim, ptipadné k borceni okraju.

Reseni: Tisk s podporou. Tiskne se pomoci dvou synchronizovanych tiskovych hlav
dvéma materidly. Jeden je hlavni material pfedmétu, druhy slouzi pro tisk podpory s

vvvvv

chemicky nebo mechanicky.

S5 Zavér

si tato revolu¢ni metoda zaslouZila vétSi pozornost, v mnoha piipadech muze efektivné
nahradit tfiskové obrabéni.

Naptiklad vytvoreni pfesného matematického modelu chovani tiskového materidlu by
umoznilo optimalni planovani trajektorie tiskové hlavy bez nutnosti feSit vySe uvedené
problémy jednotlivé.

Podékovani

Dékujeme firmé 4ISP spol. s.r.o. Neustalé problémy s dodanymi tiskarnami a
ptislusenstvim nam umoznily proniknout velmi hluboko do problematiky 3D tisku.
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KOMPLEXNI PRISTUP K PROJEKTUM VYVOJE
RIDICICH A SENZORICKYCH TECHNOLOGII

Branislav LACKO
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké Uceni Technické v Brné
Technicka 2896/2, 616 69 00 Brno
E-mail: lacko@fme.vutbr.cz

Abstrakt:

Prispévek upozornuje na nutnost realizovat v oblasti vyvoje fidicich a senzorickych
technologii projekty, které¢ zahriuji jak problematiku technického feseni nové vyvijeného
technického prostiedku nebo nové technologie, tak hledisko projektového tizeni. Pokud jeden
nebo druhy pfistup k navrhu a imlementaci projektu chybi, je vysoka pravdépodobnost, ze
projekt skon¢i netuspéchem: nebude uspokojivé zpracovano technické feSeni pozadované
kvalité, nebude splnén planovany termin nebude dodrzen planovany rozpocet a realizace
projektu nebo jeho vysledek muze vyvolat negativni reakce z okoli projektu.

Klicova slova/Keywords: technicky navrh, projektové fizeni, implementace projektu,
navrh projektu, metody pro fizeni projekti

1 Uvod

Projekty vyzkumu, vyvoje a prumyslovych inovaci se povazuji obecné za jedny
z nekomplikovangjsich z hlediska projektového ftizeni. To vede k vekému procentu
netspé&$nych projekttl v této oblasti. V CR je situace v oblasti aplikace projektového fizeni
stale neuspokojiva a zahrnuje i problémy v oOblasti fizeni projektii vyvoje [1]. Clanek chce
upozornit na cCasté chyby pracovist, ktera realizuji projekty fidicich a senzorickych
technologii a doporucit nc¢které metody, které podporuji a umoznuji Iépe zvladnout tyto
naro¢né projekty.

2 Nejcastéjsi nedostatky v rizeni projektii vyvoje

Zde je uveden vycet necastéji se vyskytujicich nedostati v projektech vyvoje z hlediska
projektového fizeni v porovnani stakovym pfistupem, jak je napf. prezentovan autory
Vv publikaci ,,Projektovy management podle IPMA“. Ta popisuje postup fizeni projektd podle
doporuceni a zkuSenosti soucasného projektového ftizeni [2] v souladu s mezinarodnimi
dokumenty organizace IPMA (International Project Management Association) jako napt. ICB
(IPMA Competence Baseline) [3].

Nejcastéjsimi nedostatky jsou nasledujici skute¢nosti:

e Pied startem a zalozenim projektu nejsou provedeny piedprojektové faze
(Opportunity Study, Feasibility Study), které by spravné specifikovaly cil
projektu a nastavily trojimperativ projektu (cil-termin-cena)

e (il projektu se neopird o marketingovy prizkum a zamér, aby byl vybran
spravné potencialni zikaznik pro vystupy projektu. Proto v CR je vysoké
procento nevyuzitych patent, uzitnych vzort a jinych vystup z projekti
vyzkumu a vyvoje.

e Nespravné se postupuje pii navrhu a fizeni projektu, protoze bud se ignoruji
doporucené metody projektového fizeni viibec, nebo se pouzivaji nespravné
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metody, které neodpovidaji slozitosti navrhu a implementace vyvojovych
projekti.

e Projektové tymy nepracuji efektivné v disledku Spatné komunikace,
nespravnych postupti skupinového feSeni problémi, individualistického
pfistupu k ¢innostem ve vyvojovém projektu a nedostate¢né koordinace. Je to
nasledek skutecnosti, ze mnoho vyvojovych pracovnikii preferuje
individualisticky pfistup k préci, nevykazuje schopnost tymové prace a nejsou
ochotni se ukaznéné podfidit fizenym procesum v projektu.

e Neni pribézné¢ monitorovan prubéh projektu, protoze se jednak neprovadi
soustavné vyhodnocovani stavu projektu, jednak neni sestaven plan projektu,
takze nelze vyhodnocovat vzniklé aktualni odchylky typu plan-skutecnost, aby
se mohly provadét operativni zasahy pro zajiSténi GspéSného splnéni cile
vyvojového projektu.

e Obvykle chybi dobré vedeni projektu, protoze bud’ vede projekt pracovnik,
ktery je schopny fesit technicko-odborné problémy vyzkumného tkolu, ale
nemd znalosti ani schopnosti potfebné k vedeni projektu, nebo vede vyvojovy
projekt typicky administrator, ktery nerozumi problematice fesené¢ho predmétu
vyvoje a vyvojovym ¢innostem.

Rada dalgich nedostatkii pii fizeni projektii vyvoje vyplyva ze skute¢nosti, Ze sou¢asné
legislativni prostiedi v oblasti vyzkumnych a vyvojovych projekt u nas nepiedstavuje dobrou
podporu pro fizeni projektid (neexistuje vyraznénd podpora ze strany rizikového kapitalu,
podminky pro projekty a kritéria hodnoceni projektli se nesystematicky méni dokonce i
v pritbéhu stanovenych programovych obdobi, apod.). Dale v CR existuje mnoho vyvojovych
pracovist, ve kterych nepanuje dobra inovativni kultura, takze se v nich obtizné realizuji
vyvojové projekty.

VySe uvedeny piehled ukazuje, pro¢ tfada vyvojovych projekti konci netspéchem.
Netsp&snost vyzkumnych a vyvojovych projektii v CR je piedmétem kritiky Rady vlady CR
pro védu, vyzkum a inovaci, i kdyz v fadé ptipadt pravé Spatné funkce dotyéného organu
pfispivaji ke $patné situaci v oblasti vyvojovych projekti.

Poznamenejme, Ze po roce 2000 je u nds v centru vladnich i nékterych nevladnich
organli pozornost upiena predev§im k zakladnimu, teoretickému vyzkumu. Problematika
kvalitnich vyvojovych projektii je odsouvana na vedlejSi kolej a ptresouvana vyhradné na
oblast vyrobnich firem.

3 Doporucené metody pro rizeni projektii vyvoje

Soucasné projektové fizeni povazuje aplikaci mezinarodné uznavanych metod pfi fizeni
projektli za znak profesionality. Tento postoj k pouZivani metod obecné nesdili velké
mnozstvi vyvojovych pracovnikii v CR. Davaji pfednost nahodilé intuici, postupu pokus-
omyl, spoléhaji na Stastnou nahodu, obhajuji nefizeny zptisob pritbéhu projektovych ¢innosti
a procesu apod. I kdyz to mnozi takto mnozi oteviené netikaji, tak timto zptisoben jednaji.

Ptesto, jestlize chceme zvysit procento UspéSnych vyvojovych projektl, musime zacit
pouzivat tyto osvédcené a uznavané metody, protoze jejich aplikace pfinasi fadu vyhod:

e Rychleji se nalezne pozadované feSeni

e Nalezené fesSeni je obvykle optimélni a systémoveé
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e Jejich vSeobecna znalost usnadituje spolupraci ¢lenti tymu
e Snizuje se pocet ptipadnych chyb v disledku systematického postupu
e Piijejich pouziti se snadnéji planuje a fidi vyvojovy projekt
Proto se v procesu pro certifikace projektovych manazeri vyzaduje jejich znalost a
ovétuje se schopnost aplikace téchto metod v projektové praxi [3].

Poznamenejme, ze V postupu hodnoceni RIV je piehlizen vystup typu ,metoda —
metodika“™ ([13] ptiloha ¢. 3 bodové hodnoceni vysledkit), prestoze celd fada metod a metodik
V zapadnim svéte vznikla jako vysledek vyvoje na vysokych skolach nebo ve firméch a tyto
vystupy jsou velmi uznavany.

Prispévek uvadi jen stru¢ny prehled nejCastéji pouzivanych metod a jejich
charakteristiku. U kazdé metody je uveden odkaz na jeji podrobnéjsi popis. V seznamu jsou
uvedeny metody, které se vztahuji k problematice managementu projektu. Samoziejmé
existuje fada metod, které se vztahuji k podpofe feseni riznych problému vlastni vyvojové
prace (napt. TRIZ - Tvorba a Refeni Inovaénich Zadani [4], DOE — Design of Experiments
[5] apod.), které se také opomijeji.

Tabulka 1: Ptehled doporuc¢enych metod

Metoda Faze projektu Druh metody
RWM Implementace projektu Specialni
SGM Implementace projektu Specialni
LF Ptedprojektova ptiprava Zakladni
projektu
MTA Implementace projektu Zakladni
Delphi Planovani projektu Specialni
Team Delphi Planovani projektu Specialmi
RIPRAN Implementace projektu Zakladni
BMMR Implementace projektu Zakladni
DYPREP Implementace projektu Specialni
Gantttv graf Planovani projektu Zakladni
PERT Planovani projektu Specialni
CBA Predprojektova ptiprava Specialni
projektu
SCRUM Implementace projektu Specialni

Doporucené metody (viz tab. 1) je moZno strué¢né charakterizovat takto:

e RWM - Rolling Wave Method. Postupné rozvijeni struktury ¢innosti
vyvojového projektu, kdyz nelze ihned na jeho zacatku provést vycCerpavajici
dekompozici struktury projektovych cinnosti (WBS — Work Breakdown
Structure) klasickym zptisobem.
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e SGM - Stage Gate Model. Model pribéhu inovaénich vyvojovych projektd,
ktery pro fizeni postupu projektii vyuziva specidlni milniky typu GATE, kde se
rozhoduje o: pokracovani projektu - zastaveni projektu - pozdrzeni projektu, na
zakladé skute¢ného stavu vyvojového projektu a stanovené predikce projektu.

e LFM — Logical Framework Method. Metoda piehledné¢ mapuje logické vazby
mezi vyS$$im cilem projektu, projektovym cilem, vystupy projektu a klicovymi
¢innostmi projektu. Pro vSechny tyto slozky projektu uvadi objektivné ovéritelné
ukazatele, ze jich bylo skute¢né dosazeno. Zaroven pro né zvazuje mozna rizika
a uvadi predpoklady, za kterych byly jednotlivé skute¢nosti projektu pti navrhu
stanoveny [2].

e MTA — Milestone Trend Analyse. Metoda vyuziva milnikii ke kontrole a
vyhodnoceni stavu projektu [2]. Je vhodna pro vyvojové projekty, kdy nelze
pouzit jinych metod pro vyhodnoceni stavu projektu, které jsou orientovany na
dobfe strukturované a jednoduse planované projekty.

e Delphi — Metoda expertnich odhadl, ktera v nékolika postupnych krocich
vyuziva iterace anonymnich odhadt experti [12] pro stanoveni potiebnych
hodnot pii ohodnocovani ¢innosti v projektu nebo pro jiné souhrnné projektové
udaje. Metoda je nazvana podle véstirny ve starofeckych Delfach.

e Team Delphi — Modifikace metody Delphi pro praci projektového tymu[12]

™

e RIPRAN - (RIsk PRoject ANalysis) Piedstavuje empirickou metodu pro
analyzu rizik projektl. Vychazi disledné z procesniho pojeti analyzy rizika.
Chape analyzu rizika jako proces (vstupy do procesu - vystupy z procesu-
¢innosti transformujici vstupy na vystup s urcitym cilem). Metoda akceptuje
filosofii jakosti (TQM) a proto obsahuje ¢innosti, které zajist'uji kvalitu procesu
analyzy rizika, jak to vyZaduje norma ISO 10 006. Je zaméfena na zpracovani
analyzy rizika projektu, kterou je nutno provést pied jeho vlastni implementaci.
Obsahuje identifikaci rizika, hodnoceni rizika a zpracovani navrhl na snizeni
rizika [2]. Metoda ma své vlastni stranky www.ripran.cz.

e BMMR - Bodova metoda s mapou rizik hodnoti rizika projektu podle stupnice 1
az 100 bodl na zaklad€ desetibodového stanoveni hodnoty pravdépodobnosti a
dopadu. Prostfednictvim grafického zaneseni jednotlivych piipadi do mapy rizik
rozdéluje rizika na ¢tyii skupiny, z nichZ pro kazdou doporucuje zplisob reakce
nariziko [2, 14].

e DYPREP — DYnamickd PREdikce Projektu. Metoda slouzi Kk vytvofeni
predpovédi pro dalsi vyvoj projektu, pfiCemz je bran v tivahu nejen soucasny
stav, ale 1 minulé stavy projektu (aplikace Markovovskych fetézcti). Piechod do
budouciho mozného stavu je odvozen z matice moznych nésledujicich stavd,
kdy se chovani projektu odvozuje z chovani vicestavového konec¢ného automatu.
Metoda piihlizi i k planovanym moznym opatfenim, ktera budou pfi dalsi
implementaci projektu realizovana.[7]

e Ganttlv graf - Grafické znazornéni asového planu, které vymyslel pro podporu
planovani vyroby dopravnich lodi pro US NAVY pan H. Gantt v prabéhu 1.

™

RIPRAN je ochrannd zndmka registrovand autorem v Uradu priimyslového
viastnictvi Praha pod cislem 283536
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svétové valky. Patii k jednoduchym, ale pfitom G€innym zpisoblim planovani
projektt [2]. Dnes rozs$ifena o celou fadu dalSich moznosti (definovani vazeb,
moznost sledovani potfeby zdrojii, moznost potfeby financnich prostfedki),
takze je vhodnd i pro vyvojové projekty. Je podporovdna programem MS
Project.

e PERT - Program Evaluation Reviee Technique. Metoda sitové analyzy, ktera
ohodnocuje ¢innosti z hlediska optimistickych odhadu, pesimistickych odhadi a
nejvice o¢ekavanych odhadt. Ztéchto odhadt pro jednotlivé ¢innosti se pak
vypocitava pravdépodobnd kritickd cesta projektu. Dnes se pouzivd ve formé
precedenénich sitovych grafu s ¢innostmi v uzlech [2]. Tato metoda je obzvlasté
vhodna pro planovani vyvojovych projektu.

e CBA — Cost/Benefit Analyse. Umoznuje analyzovat a porovndvat planované
naklady na projekt splanovanymi pfinosy po realizaci projektu pro
zainteresované strany [11], coZ je mnohdy piipad vyvojovych porojektt, na
jejichz financovani s e podili fada subjekti (MSMT, VS, firma, apod.), takze je
nutno peclivé naplanovat rozdéleni ziski z vysledku vyvoje.

e SCRUM - Super Convenient Rapid Unified Method. Postup a organizace
vyvojovych ¢innosti, ktery je odvozen podle zésad tzv. agilniho postupu vyvoje.
Piivodné byl postup navrzen pro vyvoj software. Dnes je pouzivana i v jinych
oblastech pro vyvojové projekty [8]

Nejedna se o uplny vycet metod, které jsou specidlné orientovany na potieby
vyvojovych produktii. Jsou zde doporuceny a uvedeny nejcastéji pouZivané metody, zvlaste
vhodné pro vyvojové projekty.

4 Zavér

Ceska vyvojova pracovisté, at’ jiz na vysokych $kolach nebo ve firméch, jiz mnohokrate
ukazala, ze Cesi tradi¢né patii mezi velmi technicky vyspélé pracovniky s dobrou technickou
invenci. Bohuzel se u nas projevuje Casto preceiiovani technického aspektu vyvoje a prehlizi
se hledisko organizace vyvojovych praci. Komplexni pfistup k vyvojovému projektu
predpoklada, vénovat rovnocenou pozornost jak technickému feSeni predmétu projektu, tak
organizacnim aspektim fizeni projektu prostiednictvim kvalitniho projektového fizeni.
Takovy pristup podstatné zvySuje pravdépodobnost uUspésSného dosaZzeni cile vyvojového
projektu. Proto pfispévek zdiraznil nutnost komplexniho pfistupu a poukdzal na konkrétni
metody, které 1ze pro fizeni vyvojového projektu s vyhodou vyuzit.

Podékovani

Tento piispévek byl vytvofen v ramci vystupli vyzkumného zaméru MSMT CR é&islo
MSM 0021630529 ,Inteligentni systémy v automatizaci“ na Ustavu automatizace a
informatiky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné
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Abstrakt:

Tento prispdvek pojednava o navrhu a zhotoveni prototypu diodovydtidsel pro
vngjSi osvdleni zadni¢asti elektromobilu.Rizeni tchto svdel je provedeno za pomoci
vyuziti automobilové CAN skrnice. PoZzadavek pro navrh svitidel vychazi z projek®Y &
MOBIL, ktery se zabyvaiestavbou automobilu se spalovacim motorem na elektronubil
kterého je implementovano moderni elektronické&zemi vetné CAN sbanice. V tomto
¢lanku je popséano, jak bylo provedeno navrhnuti modacainsvéleni svitidly s moznosti
piipojeni k sbénici CAN a jakych bylo s novymi prototypovymi svitidlpsaZzeno vysledka.

Kli éova sbva:
Svitidlo, CAN, LED, sk&rnice

1 Uvod

V této dob¢ kdy cena mikroprocesor neustéle klesa, je trendem implementovat
progranovatelné mikroprocesory do vSechtizani okolo nas, najdlad do inteligentnich
pratek, lednicek a podobngV tomto trendu postupuje také automobilovyimysl, ve kterém
jsou mkroprocesorove systemyim dal dokonalejSi a getndSi. Praveé proto, Ze jsou
jednotivé systémy rozéleny do jednotlivychéasti, je nutné, aby si tyto systéemy dokazaly
mezi sebou vymiovat provozni informace, které zabeamé spravny a plynuly provoz
automobiu. K tomuto &elu se pouZziva v automobilovémapryslu CAN sbérnice. V ramci
projektu VAVEMOBIL (véda a vyzkum elektromobilu), ktery jesen v ramci VSB - TU
Ostava, ktery se zabyva mimo jinych Uprav vozidla, také implementachise CAN,
vyplynul pozadavek pro vyt¥eni navrhu a prototypu diodového led svitidla s integnawvan
CAN rozhranim. Projekt VAVEMOBIL se zabyv&gstavbou automobilu Kaipan. Hlavnim
zanerem projektu je implementovat do vozidla mikroprocesorasistémy a vyrnit
spalovai pohon za pohon elektricky. Téma tohotspdvku se zabyva pouze problematikou
navrhua realizace nahrazeni stavajicich sérimwontovanych svitidel ve vozidle za svitidla
LED s implementovanym CAN rozhranim. Text je réleth do n&olika ¢asti, které popisuji
problematiku os¥tleni automobilu, zakladni informace o CAN gfigi, vybé& svéelnych
zdroja, narrh, vyhotoveni a zhodnoceni prototypového brzdovéticVétidla.

2 Duvody realizace led svitidla se shérnici CAN

J& jiz bylo zmin®o v Uvodu, poZzadavek pro navrh a realizaci prototypového
diodoveho svitidla s CAN siici vznikl na zakladozadavkt vyzkumu, kterym se zabyva
projekt VAVEMOBIL. Po implementovani nového centralniho systému do vozidla bylo
pozadovano ifpojeni system vn¢jSiho osviéleni vozidla. Centralni systém pouziva pro
komunkaci ve vozidle s ostatnimi systémy CAN¢shici, proto bylo vhodné vyuzit tuto
komunikani sb&nici i pii navrhu svitidel. Spojeni svitidel s centralni jednotkou @am
sb&nice CAN usnadni kabelaz k svitidh v automobilu, dale pak umoZziidici jednotce
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sledovat poruchovost a funkgst jednotlivych svitidel, najilad teploty, proudy #&idit jas
LED diod.

Jelikoz se jedna o koncept elektromobilu, bylo stanoveno, atglsy zdroj byl vysoce
ucinny, dosahoval dlouhé Zivotnosti a vysoké spolehliv@stohoto divodu se v dnesni @dob
standadn¢ pro osvélovani vozidla pouZivaji sw&€lné zdroje LED. Vozidlo @ené pro
prestavbu vozidla bylo prvotngybaveno standardnimi zarovkovymi svitidly, a protdoby
nutno tento sitelny zdroj nahradit.

3 Predpis pro vnéjsi osvétleni motorovych vozidel

NavrhovanétieSani prestavby vniiho osétleni se tyka osobniho automobilu. Toto
vozidlo spada z hlediska pozadauvsro vrejSi osvdleni vozidla podle mdpisu pro osvétleni
vozidd do kategorie M1. V fedpisu¢.48 ,Jednotna ustanoveni pro schvalovani typu vozidel
z hlediska montaze #aeni pro osvétleni a stelnou signalizaci* jsou uvedeny zakladni
informace o vijSim osvéleni, napiklad poZzadavky na vykony, barvy, unéist a pozorovaci
Uhly svitu svitidla. B feSeni navrhu CAN svitidla se vychazelo pravibho pédpisu, aby
bylo mozno podrobit navrhované svitidlo éginym testm pro schvaleni ve vyuziti
v provoal napozemnich komunikacich [2].

4 Sbérnice CAN

Jadnd se o0 sériovou datovou shi€i, ktera se vyuziva v automobilovych a
pramyslovych systémech, ve kterych je kladen diraz na co nejmensi dobu odezvy. Tato
sb&nice pro komunikaci pouziva vlastni nadefinovany protokktery predepisuje
poZzadovay format datového ramce. Naéshici CAN neexistuje zdzeni typu master nebo
slave, komunikace jéizena podle priorit zprav, kazdétizeni posloucha aktualni komunikaci
na $érnici a podle specifikovanych pozadavkfysila, nebo pfima zpravy. K fyzickému
proved@i datové komunikace pragnos signd slouzi dvouvodiové vedeni, ve kterém jsou
vodice omatovany CAN_H a CAN_L. Aby nedochazelo ke zkresleni signdbk se
jednotlivé vodée na koncich vedeni zakaitrezistory odporem 12Q. Prenosové rychlosti
jsou Avislé na pouzité délce signalndlového vedeni. Standlgigbu definovany tyto
prenosoveé rychlosti: 40m = 1Mbit/,130m = 500kbit/s, 569m25kbit/s a 3,3km = 20kbit/s.
Napitové urovné CAN sbénice jsou definovany rozdilem ndpdnezi vodéi CAN_H a
CAN_L. Pro dominantni stav (log. 0) musi byt me&nito vodii napdi 3,5 az 5V. A
recesivni stav (log. 1) je rozdil mezi vadiO -1,5V. Podrobny popis funkce shice CAN
neni hlavnim tématem tohototigpdvku. Tato ¢ast slouzila jen pro zakladni informace o
pouZzité sbenici [1], kterd je vyuZzita v navrhu a realizaci profmyého diodového svitidla.

5 Navrh koncepce svitidla

Pt navrhu svitidla bylo pdeba akceptovat nékolik kritérii, nafilad vySe popisovany
predpis pro oswéeni vozidel, dale pak konstrukiipoZadavky a elektrotechnicka kritéria.

5.1 Vybér svételného zdroje

Swtelny zdroj bylo nutno volit takovym zptasobem, aby byltibjzné dosazeno
stenpého s¥telného vykonu jako pipouziti Zzarovkového osténi s pedepsanymi vykony.
Pro ednotlivé typy vozidel jsou vipdpisu pro vn&i osvdleni vozidla stanoveny vykonyip
pouZzti Zarovkoveho ositleni. Aby bylo mozno stanovit flizny pottebny vykon svételného
zdrojez LED diod, bylo nutno pro jednotliva svitidla provéstmaet.

Standadni wolframova Zarovka disponujéilgliznym vykonem 12 Im/W. Tato hodnota
byla vynasobena stanovenym vykonem Zzarovek pro jednotliva svittthaz se ziskala

104



Workshop Perspektivni projekty vyvoje fidicich a senzorickych technologii 2012 25.-27. ¢ervna 2012
hotel Raztoka, Trojanovice

piiblizna svitivost pro dané svitidlofifouziti LED diod niizeme uvaZovat, Ze jsouilpiizné

s

svéelného zdroje z LED diod.
Tabulka 1: Orienténi tabulka svitivosti a vykonu

PRIBLIZNY
, , , VYKON PRI
TYP SVITIDLA | 5 Agg\*fl?\'(\'[w] ?&Tg'h'?'n\]( BARVA SVETLA LFI;%UDZIgIID
W]
Brzdové svitidlo 18- 21 216 — 252 cervena 5
Smerova sétla 21 252 Zluta 5
Zpétné sétlomety 21-55 252 - 660 bila 5-14
Obrysoveé sitla 5 60 cervena 1.1

Pro realizaci prototypu brzdového svitidla byly vybrany led diody typu LED AUTO
RED 3700/65° ¢ervena 635nm 3700mcd 65° 2,1V, jedna se o cedostupné led diody a
pocet €chto led byl stanoven &enim na 24 ks.

5.2 Vybér mikrokontroléru

Pro vybér byly stanoveny tyto nasledujici pozadavky. Musi sing¢ o provedeni
»=automotive” coz udava, Ze takto ozeaa elektrotechnicka scagtka vyhovuje pro pouziti
v autonobilovém piamyslu. Dale pak musi mikrokontrolér podporovaippjeni k sbénici
CAN, minimalni roznér pouzdra a dostupnost zaijatelnou cenu. ¥Imto stanovenym
pozadakim zcela vyhovuje pouzity osmibitovy mikrokontrolér Fseale z fady HCO08 typu
MC9S08L[¥16.

5.3 Blokové schéma zapojeni led diodového svitidla s CAN rozhrannim

O v
+12V I Spinany
: proudovy Svételny
Zdroj pro 5V zdroj > \Zldroj Y
\ Meéeteni LED
napsti a
roudu [
CAN L v l A P
O— C:A\N/TTI,_ > Mikroprocesor
| prevodnik |

CAN H

Obrazek 1: Blokové zapojeni diodového svitidla s CAN rozhrannim
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5.4 Konstrukeni provedeni svitidla

Pri konstruk&iim navrhu svitidla bylo pozadovano, aby byla navrzelektm®nika
se s¥telnym zdrojem z LED diod vestawd do stavajiciho sti®dmetu v prototypovém
vozidle. Tento pozadavek vyplyva avbdu zachovani stejného vzhledu prototypového
vozidla. Svitidlo pro zastavbu elektroniky a LED je kruhového tvaru &Sim piiméru
65mma vnitnim piméru 60mm. Z davodu selektivity a nedostatku mista, byly do svitidla
vyrobeny 2 desky ploSnych sfigjjedna deska s LED diodami a druhd desk&disit
elekronikou s pipojenim ke sbérnici. Tyto desky pak byly spojeny pomoci Sroubid M2 a poté
byly implementovany dojvodniho obalu standardmiontovaného svitidla.

Sroub
M2

Matice
M2

Deskas
LED

Deska s fidici
elektronikou

Obréazek 2: Konstrudni provedeni elektroniky svitidla s vestavenim do obalu svifglla

6 Program pro mikrokontrolér svitidla

Program pro mikrokontrolér byl vytéen za pomoci vyuZiti programovaciho nastroje
Freescale CodeWariior V6.1. Jedn& se o software dodavany firmou Freescale a slouZzi pro
kompletni naprogramovani. Nahravani a testovani programu do mikrokontroléru bylo
provad®o za pomoci programatoru typu BDM.

7 DosaZené vysledky

7.1 Porovnani vykonu svitidel

Z nantienych hodnot bylo zji8ho, Ze zhotovené svitidlo z 24 maticouspoidanych
LED diod ,AUTO-LED c¢ervena 635nm 3700mcd 65°“ se blizi hodnetdelnému toku ze
standadniho Zarovkového svitidla. Dale bylo zisb, Ze celkové standardni svitidlo s
Zaovkowm swtelnym zdrojem propousti jen 18° generovanéhotlavzarovky, coz je
zpusob@o ¢ervenym barevnym filtrendervené barvy, ktery propousti jen jednotlivé vinové
délky swtla. Jelikoz led diody vyzaji sv&lo pouze jedné vinové délky (v naSempgict
odpovidaj barw cervené barvy), neni proto nutno pouzivat barevné fdtg/tohoto duvodu
nedochai k dalSimu sniZzeni &telné uénnosti celého svitidla. Stglny zdroj vytvdeny
pomocimatice led diod jeifblizné 8 x UspornjSi, nez zarovkoveé svitidlo. Progiilednost
jsou nangiené hodnoty uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tabulka 2: Porovnani stelnych toki  [3]

OCINNOST | -~ SVETELNY
 TYP U | 1 | p |SVETELNEHO lJS(\j/'#'I\'DOI_iT TOK
SVETELNEHO | 7 | o] | w] | ZDROJE SVITIDLA
ZDROJE

[Im/W]

[Im/w] @ [Im]
LED svitidlo | 14.9| 0.2 28 29.5 29.5 82.25
Pavodni svitidio] 13 |1.8323.52  21.25 3.83 90.25
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7.2 Porovnani uhlovych charakteristik svitidel

Jak jiz bylo zminto ve ftreti kapitole o osvétleni vozidla, takredpis stanovu pro
svitidla pozoovatelné svielné Uhly svitivos. Z tohoto dtvodu bylo pnvedeno nadficim
ptipravku ngfeni Uhlovych charakteristik standardniho Zarovkového brzdového swa
svitidla simplementovanou LE diodovou elektronikou.

Krivka svitivosti brzového svitidla KFivka svitivosti LED svitidla

180 180
200 190160 170 140 200 180120 170 100
210 140 150 210 od 150
220 120 140 220 140
230 100 130 230 80 130

240 80 120 240 60 120
250 60 110 250 40 110
260 100 260 20 100
270 90 270 90
280 80 280 80
290 70 290 70

300 60 300 60
310 50 310 50
320 40 320 40

30 33

0 0 30
340 354 10 20 340 35 10 20
] 0

J J

Obréazek3: Uhlové charakteristiky svitidel [3]

Vyrobené LEDsvitidlo ma &iku uhlove charakteristikypiiblizn¢ 45° vpravo a vlevo o
osy, pravétato Uhlova charakteristika seilgizné shodujes charakteristikou zgtenéhc
brzdového svitidla a podle gidpisu EHK¢.48, coz vyhovujepozadavkir pro brzdovy a
obrysovy s¥tlomet.

7.3 Porovnani odezvy svitidel

Pro poronani bylo provedeno &eni odezv rozsviceni svitidla po vyslani poZzada\
pro sepnuti sviceni svitidlariici jednotky. Tento parametr je dulezZitiedevSin u prodlevy
sepnutibrzdového svitidla, aby nedochaze piipadnym prodlouZzenim reakich schopnos
fidi¢a jedoucimi zavozidler, které vyuZivd navrzené led svitidldCAN rozhrannim Pro
porovnani bylo provedeno dgifeni odezvycelkového svitu svitidla po stisku brzdové
spin&e jak u standardnihsvitidla ¢« Zarovkou, tak u diodového svitidizeného za pomo
CAN rozhranni.

Pro své&elny zdroj LED svitidla CAN rozhrannim byla na#ena odezva pouz4 ms
po stisku spina&a u pouziti wolframové zarovky 21W la tato doba prodlouzena o 20(,
coz je doba nabéhu Zarov (viz. Obrazek 4 nagiieny pfibéh nagti odezvy napti foto
snima&e na sping. Ztohoto n&feni vyplyva, Ze odezva celého systés CAN rozhranni je
oproti odezvéstandardniho svitidle wolframovou Zarovkou nesrovnatélRratSi, a proto 1z
tuto prodlevu o velikosti 4 ms vzhleder celkovému systému svitidla zanedt

]

£

CH1 100ms 200 mY A1

Obrazek 40dezva svitidla Zarovkou a&CAN rozhrannir
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8 Zavér

Z vyplyvajicich pozadavki projektu VAVEMOBIL byl proveden navrh a zhotoveni
brzdovéno prototypového diodového svitidla s CAN rozhranni. Pro prototypeseéni byly
vybrany jednotlivé elektrické komponenty tak, aby celkové zapojeni bylo spolehlivé, atcenov
dostupné Celkova cena elektrickych kompon&énicetné led diod ¢inila cca 500ké.  Pro
zjisténi vlastnosti diodového svitidla s CAN rozhrannim bgtovedeno orientai meéteni,
které slouzilo k porovnani stelného vykonu, d#&nosti a geometrické viditelnosti
navrzneho diodového a standardniho brzdového svitidlgchda nangienych vlastnosti
vyplyva, Ze prototypovy modul je z hlediskaé¢winych vlastnosti lizn¢ roven vykonu
meienéhocerveného brzdového svitidla s wolframovou zZarovkowlmomu 21W.  Celkovy
vykon navrZzeného svitidldini i se zahrnutou spi@bou mikrokonroléru CAN ivodnika
ptikon pouze okolo 3.3W. Dle natenych hodnot sw&lnych vykonu a geometrické
viditelnosti bylo usouzeno, Ze Ize prototypové svitidlo led po dolaakkterych viastnosti
vyuzit pro projekt VAVEMOBIL v brzdovém, nebo obrysovém zadnim svitidle. Aby bylo
mozné led svitidlo ve vozidle pro provoz na komunikacich pouZzit, jeelpodé schvaleni
svitidla, ¢emuz musi piedchazet testy svitidla, jako ikdgd Udaje tykajici se stelnych
patametii, mechanické pevnosti, teplotni stalosti a dalSich tidgnovenych pro vij&i
osvdleni vozidla. Dle zakladnich provedenych te$te pedpokladat, ze by vyhotoveny
tomuto schvaleni po fipadnych drobnych uUpravach vyhav&dento prototypovy modul
svitidla je zatim vzhledem ke konsttmkm vlastnostem a CAN protokolud@n pouze pro
prestavované vozidlo Kaipan, které jeSeno vramci projektu VAVEMOBIL. Jelikoz
souwast svéelného modulu je mikrokontrolér, takime byt svitidlo doplngo o rozSiujici
moznost, jako napiklad hlidani tepoty led diod, regulace jasu led diodawstosti na
okolnim os¥tleni a podobng.

Podé&ovani

Tento ¢lanek byl podpagn grantem Rizeni technologickych soustav s OAZE
zajitujicich nezavisly dlouhodob&idrzitelny rozvoj komplexnich systéfh Studentske
granbveé agentury, VSB-TU Ostrava.
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Projekt ENET — Hybridni energeticky systém s technologiemi
pro akumulaci elektrické energie

Daniel MINAR K a kol.
VSB — TU Ostrava, ENET - Centrum of Energy Units for Utilization of non Traditional Energy Sources
17.listopadu 15, Ostrava, 708 38tp://www.vsb.cz/enet
E-mail: daniel.minarik@vsb.cz

Abstrakt:

Prispivek ma za ukol fedstavit vyvijené aktivity v ramci projektu ENEEnergetické
jednotky pro vyuZiti netradnich zdroji energie jehoz reSeni zapd@alo viijnu 2010,
seznéit ¢ten&e s vyvojovymi a vyzkumnymi Ukoly projektu, s uvazovanoualkdualni
technickou strukturou vznikajiciho energetického centra. V ramci projektu je budovano nove
energetické centrum, ve kterém budou testovany a nasleddeny do trvalého provozu
energetické technologie pro vyrobu a akumulaci elektrické energie.

Kli ¢éova slova:akumulace elektrické energie, energetické centrum

1 Napln a specifika projektu ENET

Projekt propojuje it hlavni vyzkumné siry. Jednd se o vyzkum, ktery se zabyva
problematikou zpracovani vstupnich surovin a alternativnich paliv vyuZitelnych v energetice,
strojnimi zd@izenimi pro tyto Ge&ly, vyzkumem v oblasti transformace paliv, tj. zejména
zplynovacimi a pyrolytickymi procesy, kombinovanym spalovamirfiermentadimi procesy
ve snyslu piemeny téchto paliv na l1épe vyuZitelné produkty napddik.

Dal§ vyznamnym okruhem vyzkumnych aktivit je problematika dopravy a zpracovani
paliva, jeho moZznych transformaci na plynné palivo vyuZitelné ve spalovacich turbinach a to
prostednictvim vyvijenych nanokompozitnich matekidyuzivanych pi ptiprave a cisteni
plynného paliva, resp. vSech vystupnich médii z jiz zmych transforménich proces.

Treti vyzkumny srar je orientovan na vyzkum a vyvoj kombinovanych hybrtini
energetickych vyrobnich systémnovych piistupt v kogenenai¢vyrobé elektrické energie,
problematiku akumulace elektrické energi&izenim provozu hybridnich energetickych
sysem pii jejich paralelnim provozu s distriboi siti nebo v ostrovnim provoznim rezimu,
vSe sakcentem na implementaci vyvinutych technologii v ramci vySe uvedenych vyzkumnych
sméra projektu ENET. Tato vyzkumna oblast si vzala za cikoti& realizanich a
expeimentalnich Ukal a fadu Ukoti teoretického vyzkumu v oblasti elektroenergetiky. O
dulezitych technologickych prastdcich a jejich vybranych parametrech, které maji
dopomoci naplnit vyzkumné cile posledni zmin& vyzkumné oblasti, bude pojednavat
naskeduijici text.

Projekt energetického centra jeepaznéfinancovan z fonda Evropské unie, ale ro¥né
takéz vaejného rozpadi, s uhrnnou dotaci v celkové vysi 367 mik. R/ souastné dobge
projekt po strance projektové dokumentace uvaZzovanych technologii gokone&nim,
probihgi dil¢i vybérova tizeni na dodavatele jednotlivych technologickych celigbo
ptistrojoveého vybaveni a roviad jejich instalace.
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2 Energetické centrum ENET

Technologické energetické centr(fiEC) projektu ENET postupn¥znikd v objektu
rekonstuovaném pro jeho ptgby, ktery se nachazi v OstravéVitkovicich, v oblasti staré
pramyslové zastavby, nyni v blizkostitgnyslovych objeki koncernu Vitkovice a.s.

V ramci projektu je tedy budovano nové energetické centrum, ve kterém budou
testovany a nasledngvedeny do trvalého provozu energetické technologie wyrobu a
akumulaci elektrické energie. Energetické centrum disponuje technologickyniegikyspro
zpraovani odpadia alternativnich paliv a technologickymi pi@stky pro intenzifikaci jejich
premgn na tepelnou a elektrickou energii, konkréttgchnologiemi pro pyrolytické
zplynovani. Tyto technologie reprezentuji hlavni vyrobni kipa elektrické energie
energetického centra a v souvislosti se stabilizaci dodavky a optimalizace provozu distribu¢
sit nané navazuji dalSi kombinované elektroenergetické techimlagjména pro akumulaci
elektrické energie.

2.1 Popis struktury energetického systému

Zakladni blokova struktura energetického systému, kiergle postupnd&ealizovan
v ranci technologického energetického centra ENET, je postulpstrovana schématy na
obrazich ¢ 1a2.

Zdroje energetického systému jsou rolahy na dvézakladnicasti, které vystihuji
jejich primarni funkce. Jedn& secast vyrobni s moznosti podpturné akumulacgst pro
vyvedeni vykonu s akumulaci primarni.

Zdrojova ¢ast celé struktury je tveha synchronnim generatorem sdpokladanym
vykonem50 az 100 kW, ktery bude pracovat v sanésti s plynovou spalovaci jednotkou.
Pro lustraci je pro vyvin pdebného mnoZstvi palivového plynu pro spalovaci jednotku
potreba zpracovat a transformovat v pyrolitické jednotcea.c50 - 450 kg vstupniho
materidlu za hodinu, v zavislosti na jeho vstupnich parametrech resp. konkrétnim slozZeni.
Druha skupina zdrdj je jednak tvoéna blokem obnovitelnych zdfgj ktery zahrnuje
fotovoltaickou elektrarnu s ptipokladanym vykonem cca 20 kWp instalovanou rdieSet
objeku TEC a déle reverzibilni vodikovou technologii, jejichz nasazeni je uvazovano za
Gcelem vyuziti vodiku pro akumulaci elektrické energie.

AC System 10D

AL Safe Output

—
AC System Bug ( AC Safe Bus
| DC Bus
| | | AC Qutput,
— EV Charging max. 12 ki
\ygl; = s
— = -
DC Output,
EV Charging max. 100
ACB RE EVC e

Obrazek 1: Rehledové schéma vyvedeni elektrického vykonu TCO s akumulaci
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Strukturacasti vyvedeni vykonu je tw¥ena vyzbroji a vystroji hlavniho vyvoddC
System Busylo distribu&i rozvodné séa vyvodem zajighého napajenfAC Safe Bus). Cela
koncepcecasti vyvedeni vykonu je roviééreSena tak, aby Wipadé potteby umoiovala
vytvorit zakladni rozvod autonomni ostrovniésAC 3x400 V, ktera by ®la v piipac
vypadkudodavky z distribudi sit napajet objekt energetického centra &afi& piilehlych
pramyslovych objeki.

Soud@di struktury spaebica je i planovana nabijeci stanice elektromibkitera svou
koncep¢ odpovida aktualnim poZzadavkam na budovagirsbijecich stanic.iBdpoklada se
vybaweni n&olika standardnimi AC vystupy se standardizovanym konektopro v
sou@snosti dominantni zpusob ,pomalého” nabijeni (cca 4 — 8 hod) elektrickyathel;ozi
nabijecim vykonem neevySujicim obvykle 12 kW. U tohoto zpisobu nabijeni jé pi
soub&ném nabijeni nekolika vozidel ptipokladano pimé pipojeni nabijecich vyvoda na
sttidavousit’ s podporou dodavky elektrické energie vyré& energetickém systému TEC
nebo dodeky energie akumulované ippiekrocéeni rezervovaného vykonu vipdjovacim
mist energetického centra.

Vzhledem k relativné velkému mnozstvi akumulované elektrické energie v bloku
akumulace se gidpoklada priprava stanice na rezim tzv. rychlonabijeni, ktery bude ayat
ptimé stejnosrrné pipojeni akumulatoru vozidla na inteligentni nabifebijeci stanice. U
tohoto ezimu nabijeni se pd& s kratkodobym nabijenim (cca 10 — 20 min.) s vykoagm
100 kW. Vzhledem k tomu, Ze vozidla s vhodnymi akumulatory pro tento systém nabijeni
dnes jedt nejsou BZné dostupné, je mozné provaatalsi kroky zatim pouze formouipravy
vykonoveé ngnicove casti a tvorbou ppadove studie.

s vz

Primarni akumuladi ¢ést struktury vyvedeni elektrického vykonu z technok&io
centra tvoii kikovy prvek celé struktury TEC. Akumuiai cast je tvoena fiznymi typy
akumuldord, které jsou gimo nebo pomoci vazebnich DC/DGmitu piipojeny na hlavni
steposnérnou systémovou shgici (DC Bus- viz obr. 2) se jmenovitym napin 400 V. Tato
sbé&nice umoduje vymeEnu energie mezi vSemi vySe uvedenymi zdrajetmé obnovitelnych
zdroja aakumul&nimi vodikovymi technologiemi.

DC Bus 400V ‘

f 1 f TP
Q Q ( Q K Q a /o
FU ﬂ FU FU FU ﬁ
O—{ | P1 P2 1 P3 O— o | P4
va | va | us |~ |a i
G2 —— c| —— 63| —— G4 | ——
- L - -
HLAVMI ULTRAKAPACITORY ZATiM BLIFE AKUMULATOROWVA
AKUMULAT OROVA NESF’EClFIKOVAN"{ BAMKA PROC
BAMNKA BLOKLU ARURMULATOR FOTOWOLTAIKU AHa
ARUMULACE TECHMOLOGIE

Obrazek 2: R#fledové schéma akumdlzich technologii TEC (schéma hlavni stejnésm
sbénice 400 V)
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2.2 Specifikace provoznich stavii a vykonovych casti energetického systému

Vazbu mezi systémem stejnosme akumulace vyvedené na hlavni stejngrsiou
sb&nici DC Bus 400 Va sttidavou systémovou shiici AC System Bugripadné sbanici
zajisttného napajerAC Sae Bus tvoii bloky vykonovych polovodiovych neni¢a (viz obr.
1), které spolu se svymi vazebnimi transformatory #ajiSobousnérny pfenos energie mezi
steposnérnym a stidavym systémem. Jejidiizeni umo#uje modifikaci funkce dotiznych
provoznch rezimi pienosu elektrické energie, nebo jeji aktivni filtraciérite budou
zajidtovat obousrrnou peménu vzhledem ke #Hdavé elektrické distribui siti 50 Hz
v migé¢ piipojeni, nebo pro napajeni vymezené lokalngé €0 Hz v ostrovnim rezimu
v piipad¢, Ze distribudii elektricka gf nebude fipojena.

Vykonové dimenzovani d&hto prvka bude odpovidat trvalému jmenovitému
soudovému pienosovému vykonu celé soustavy, nejmiaaly 100 kW. Polovodové nenice
jsou <hopny v sottu pienaSet dany trvaly vykon za podminky jmenovitého tiapé
akumuldorovych skupin, tj. DC 400 V.

Konfigurace a koncemi feSeni vykonoveécasti polovodtovych menica bude
umoziova niZe uvedené rezimy provozu a jejich mozné komiginac

* rezim fizeného ptrenosu elektrické energie ze stratigasté tifazové soustavy do
akumuldori,

e rezim fizeného prenosu elektrické energie didazové dtidavé soustavy spojené
s distibu¢ni siti 3x400 V, 50 Hz,

* rezim fizeného ptrenosu elektrické energie tithzové stidavé izolované soustavy
lokalni si€ se zabezgenym napajenim 3x400 V, 50 Hz (tzv. ostrovni rezim zdlroje

* rezim aktivni filtrace harmonickych &iv mise piipojeni,

e rezim obnovy a eliminace kratkodobych poklesapdi sit sériovym stabilizatorem
Site.

Vzhledem k €Emto pozadavkim jsou &ni¢e rozdéeny do paralelni a sériové vazebni
vétve stim, Ze konfigurace énicu je formg tii jednofazovych rmni¢ovych jednotek
s monodgi jedné redundantni fazové jednotky jako zaskokové v kazdénicimVstupni
steposnérné parametry gmicovych jednotek odpovidaji vystupnim parametrpouzitych
akumuldorovych skupin G1, G2 (souhrnnéznaeny jako G12). Vystupni parametry
méni¢ovych jednotek odpovidaji parametr pouzitych filti a hodnotdm jmenovitych
paramettti vstupnich vinuti vazebnich transformdior

Pro n&rh koncepce vyvedeni vykonu ze struktury celého energetického systému a
budouciho navrhudiciho systému bylo rozhodujici zafigt nasledujicich provoznich stavu:

* Provozv rezimu Spikového zdroje prnasynchronizovani generatoru do distribuc
sitt s noznosti prispivani akumulované slozky energie

* Provoz v rezimu Spikového zdroje do distribud si€ s dodavkou akumulované
energe pies staticky mini¢ pii odstaveném synchronnim generatoru

* Provoz v ostrovnim rezimu ptfodb&u energie z generatoru s moznostisgini
akumulovaé slozky energie

* Provoz v ostrovnim rezimu s dodavkou akumulované energe giaticky rani¢ pi
odseveném synchronnim generatoru
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* Provoz samostatné fotovoltaické elektrarny s podporou vlastni akumuilatmdgice
energe do distribu¢ni si

» Provoz fotovoltaické elektrarny s vlastni podpurnou akumulaci vyrobené energie
ve spo&ném bloku akumulace

* Provoz vodikovych technologii s uzaetiym vodikovym cyklem, tj. spigba
elekrické energie pro vyrobu vodiku nebo vyroba elektrické energie

* Moznost kombinace vSeclkchto rezinti ve funkci Spikového nebo zalohového
zdroje

Reseni vyse uvedenych stavi se snazi rbypadchytit i vSechny zakladni problémy
budovanizdrojové struktury typu ,SmartGrids“ s moznosti modifikovatelnostiatuidalSich
aplikeci, jako napi budovani akumutaich stanic pro stavajici fotovoltaické elektrarny,
budovaninabijecich stanic elektrickych vozidel s vyuZitim obnovitelnych Zdreytvaeni
lokalnich siti, nebo zaji8hi neperusitelného napajeni s podporou akumulace elektrické
enggie apod.

2.3 Specifikace akumulatorovych baterii

Pro vySe uvedené provozni rezimy byla navrzena akuorolét baterie, kterd svymi
parametry umozni phiou vazbu na Hdavou si AC 3x400 V prosednictvim reverzibilnich
stridaca.

Pfi uvaZzovani porrné vysokého stejnosénného napti byla volba akumulatoru
smérovanana dosud nejove&ingsi technologii olovaych akumulatar. Olovéné akumulatory
budou ingalovany v konfiguraci se jmenovitym napd00 V DC. Relativn&ysoka hmotnost
a roanéry akumulétorové banky neznamenaji ippil¢ této konkrétni instalace zadny
problém, jelikoz je pedpokladano jejich umigti v akumulatorovngktera bude lokalizovana
v piizemnich prostorach objektu technologického centra.yhmou samadzejm¢ zastava
pon&ud niZSi Gudnnost nabijeciho cyklu a ostatni akuntmiaparametry, zejména omezeny
nabigci proud. S ohledem na jmenovity vykon generatoru iteaydsykon ostatnich zdraj
byla volena kapacita akumulatoru 930 Ah. Tento hlavni akumulator tytva@pétovou
referenci pro ostatni stejnosimé akumulatorové systémy, které vsak jsou jiz vzdy aditil
DC 400 V vazéany stejnosfimymi vykonovymi nénici.

Krom¢ primarni akumulani ¢asti jsou do systému imreny i akumulatory pro
akumulai podpirnou,meziakumulaci“ a napsti téchto akumulatar definuje parametry
pomocnéstejnosnirné sbénice. Na tuto sbérnici jsou prdstnictvim vykonovych mnicia
piipojeny jednak fotovoltaicka elektrarna, ale také etdirery pro vyrobu vodiku. Podpirna
akumuldorova banka bude plnit jednak uUlohu akundolao prvku pro fotovoltaikou
elekrarnu, ale pgdevsim bude zajidvat stabilizaci a optimalizaci dodavky energie pro chod
elektrolyzéri. Pomocna a hlavni stejn@sna sbénice jsou propojeny vykonovymdni¢em,
ktery umoziuje obousnirny pienos energie a tedy i funkci akumulace energie z loligtri
Sit resp. neupdebené energie vyrobené generatorem pedeictvim vodikovych
technobgii.

Blok akumulace tak tvdicelkem fi skupiny akumulatar.

 Refaertni stejnosmrny olowny akumulator DC 400V, s celkovou Uhrnnou
kapadtou v obou sekcich 930 Ah, ktery fitohlavni akumulagi kapacitu systému
(ozn. G12 Bbo G1 a G2).

e Skupina modernich akumulaich prvka pro zajigni vysoké dynamiky akumulace,
jejimz zamérem je vyuziti modernich typa akumdtdch prvka zejména
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ultrakapacitora (ozn. C1) mocernich lithium-iontovych akumulator (ozn. G3)
ptipadn¢édalSich modernich typ@&i6té olovo, zinek-vzduch).

» Blok a&umulace pro vyrovnani 3fiovych dodavek energie z obnovitelnych zdroj
(tedy z fotovoltaické elektrarny) a stabilizaci provozu vodikovych technol@zin.
G4). Vzhledem k parameatm fotovoltaiky (Sptkovy vykon cca 20 kW) je
navrhovéta baterie lithium-Zelezo-ytrium-fosfat iontovych akumulatorse
jmenoviym nagtim 360 V DC, 200 Ah, ktera bude mit moZnost pracovat’ bu
samosatng pouze jako akumutai prvek fotovoltaické elektrarny a podpurny
provozni prvek vodikovych technologii, nebo bude mit mozZnosis ptyrovnavaci
steposnérny menic predavat energii z a do hlavni stejn@sng sbénice 400 V, resp.
do akumudtoru s napiém DC 400 V.

Predpokladem pro spolupraci vSech akumulatorovych sysiénobousmirné neieni
toku enegie pomoci stejnosénnych elektrondri a zaznamenavani jejicdiasovych prabha
pro nd&ledné vyhodnocovani zZivotnostnich vlastnosti jednotlivych typa akumild&ovn&
byl navrzen a postupndude vyvinut cely systéntizeni vyrobnich a akumuaich
energetickych technologii, &tné provozniho softwaru a vesSkeré provozni a ovladackyogi

Zameérem navrzené koncepce bloku akumulace je peniéi
e Zivotnognich paramefr vSech pouzitych typt akumulace,

* prov&eni moznosti spolupracéanych typa akumulatdrs fiznymi charakteristikami
v nabipcim a vybijecim rezimu,

» variabilnich moZnosti propojeniiznych typt obnovitelnych zdrdj (synchronni
genedtor, fotovoltaickd elektrarna, vodikovélanky, pipadré dalSi obnovitelné
zdroje a miznych typt akumulatdrpii spolupraci jak v rezimu Sgkového zdroje pro
dodavku enmgie do distribudii sig, tak v ostrovnim rezimu izolovanésit

Na rozdil od olovénych akumulatdy které jsou do energetického systéemade/sim
zarazeny za Welem definovani zakladnich provoznich referenci vykooleskidasi, bude v
bloku &umulace pouZzito v soasnosti nejmoderf&ich lithium-fosfatovych akumulator
Jak wplyva z dostupnych zdrdjinformaci a praktickych zkuSenostii piyuzivani tohoto
druhu &umulatofi, vykazuji tyto akumulatory v porovnani s olowgni akumulatory vyrazné
lepSi kvalitativni a dynamické provozni charakteristiky, a proto se jevi jako velmi
perspektivni pro nasazeni v energetickych akudmith systémech.

2.4 Specifikace bloku vodikovych technologii

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, budou pro akumulaci elektrické energie Fovné
nasaeny vodikové technologie, které jsou zalozeny na principu ezékd vodikového
cyklu, tj. transformace elektrické energie z primarnich Zddy) chemické energie plynného
vodiku pocesem elektrolyzy vody prastinictvim elektrolyzér s polymernim elektrolytem,
jeho n&ledné uskladmi a zp&na vyroba elektrické energie priEsinictvim technologie
nizkoeplotnich palivovychilanka. Vodikovy akumuléni systém je navrZzen k provozovani
nékolika jednotek elektrolyzér s celkovym planovanym fonem cca 40 kW s celkovou
produkci vodiku cca 4 rfth. Pro zptnou vyrobu elektrické energie a tepla budou vyuZity
palivové ¢lanky s uvaZzovanym vystupnim elektrickym vykonem cca 50 B funkci
samotnych vodikovych technologii, palivovyélanka a elektrolyzé&r musely byt navrzeny
dal§ podpirné provozni technologie, jako jsou plynové rozvodykokapacitni GloZigt
vodiku, ovhdaci a ndtici armatury a také chladici a vzduchotechnicky syst&achny tyto
technologie tvéi vybaveni Laborat@ vodikovych technologii, které je roundudovano
v objektu TEC. Pracovigtje navrZzeno tak, Ze jeho koncepce a struktura maxmealjeho
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univerzalitu a bude tak v budoucnu umo¥at dlouhodobé testovani i vykonowétSich
technobgickych celka tiznych vodikovych technologii a to i testovani jejich pravom
definovanou palivovou sés.

3 Zavér

Vzhledem k sou¢astné technicko-ekonomické situaci elektroneregetikyavgotazmo
i v EU v oblasti rozvoje a vyuzivani OZE se dé&dqokladat, Zze se v blizké budoucnosti
zanou pijimat kroneé ekonomickych regutaich opateni pro pfipojovani vyroben
vyuzivajicich OZE i opdeni technického charakteru. Jinymi slovy se z perspehtvni
hlediska jevi jako neudrzitelné, aby se do energetické soustaoygvaly obnovitelné zdroje
bezmoZnosti akumulace energie nebo alespm¥nosti plynulé regulace jejich vyroby resp.
dodavly do elektrizéni soustavy. Na zakladpiedchozich tezi byla pravpro umoznai
vyzkumu v této oblasti do energetického systému centra ENET zahrnuta i fotovoltaicka
elektrarna, ktera bude guistavovat pravjeden z moznych energetickych zdrojyuZivajici

OZE. Fotovoltaickd vyrobna bude spolu s vodikovymi technologiemi a ,meziakdmma
blokemsoud&sti souboru zéeni pro akumulaci elektrické energie.

Labomtoie vznikajici a budované vramci projektu TEC ENET budoon¥r jiz
definovanych zawrri a funkci uvedenych vtomto ipp&ku rovn& slouzit jako
technobgické zazemi, které bude unto¥at zajiSéni dalSich navazujicich vyvojovych
aktivit a vyzkumnych projekt Je pedpokladano, Ze navazujici projekty budou orientovany
na podpurné elektroenergetické technologie, definovani par@metrnaroki na tyto
technobgie, vyvoj novych technickych pragstlka a inovace vybranych technologii, které
budou schopyprispd k reSeni problematiky akumulace energie z OZE.
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Abstract:

The designing of PID controllers is in many cases a discussed problem. Many of
the design methods have been developed, classic (analytical tuning methods, optimization
methods etc.) or not so common fuzzy knowledge based methods. In this case, the amount
of fuzzy knowledge based methods is extended. New way of designing PID controller
parameters is created, which is based on the relations of the classic methods. The proof
of efficiency of the proposed method and a numerical experiment is presented including a

comparison with the conventional method (simulated in the software environment Matlab-
Simulink).

Keywords: Expert system, knowledge base, PID controller, fuzzy system, feedback
control.

1 Introduction

As it is written in [1] two expert system approaches exist. The first one, the fuzzy
rule base way for controlling processes for which suitable models do not exist or are
inadequate. The rules substitute for conventional control algorithms. The second way
originally suggested in [2] is to use an expert system to widen the amounts of classical
control algorithms. So this paper extends the number of methods of the second way of
design.

The system of designing a PID controller (its parameters) with a knowledge base is
created which is built on know-how obtained from the classic design methods, in this case,
it is shown example using combination of Ziegler-Nichols method. The system created
in this way is determined to the design parameters of a classical PID controller, which is
considered in closed feedback control.

2 Ziegler-Nichols Methods

These classical methods for the identification of the parameters of PID controllers
were presented by Ziegler and Nichols in 1942. Both are based on the determination of
process dynamics. The parameters of the controller are expressed as a function by simple
formulas [3], [4]. The first Ziegler-Nichols (ZN) method is based on the frequency response
of the system. The second one, the time domain method is based on a registration of the
open-loop unit step response of the system.

To determine the parameters of PID controller the relations of the frequency response
method are used, as expressed in Table 1 [3], [5].
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Table 1: PID controller parameters obtained from the Ziegler-Nichols frequency response
method [3].

K T; Ty
PID | 0.6K,, | 0.57,, | 0.1257,

But the constants K, - ultimate gain and T, - the ultimate period are obtained from
unit step response (Figure 1) of the controlled system and one of the conversions is used
by the dead time L and the delay time D. For understanding it is important to explain
these two times L and D and how to obtain these constants from the unit step response
of the controlled system.

/A

Figure 1: Characterization of a unit step response of the controlled system with the
representation of the dead time L and the delay time D [3], [5].

The dead time L in the Ziegler-Nichols step response design method is obtained
so that the tangent is drawn at the maximum of the slope of the unit step response
(Figure 1). The dead time L is the distance of the intersection of the tangent with time
axis (axis x) and also the beginning of the coordinate axis [3], [4]. The delay time D is
the distance between the intersection of the tangent and the time axis and the point p
on the time axis. The point p is created so that in the intersection of the tangent and
the maximum of the unit step response of the controlled system is the perpendicular to
the time axis raised and the intersection of the perpendicular and the time axis is the
point p [3]. Point p could be also determined in another way; the difference is that the
intersection of the tangent is done with 63 % of the maximum of the unit step response
of the controlled system. The remaining procedure is the same. In this case the first way
of achieving point p is chosen.

The ultimate gain K, is then defined as

T D
K, =2 ——+1, 1
57 T (1)

the ultimate period T, as
T, =4L. (2)

The transfer function of the PID controller using these methods is expressed as

Grl(s) = K <1 b+ T s) . (3)

T;s
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3 The Description of the Controlled System

The first task is to describe the controlled system. For the thesis there was chosen a
controlled system, in practice often used, of the second-order. It could be defined in many
ways; in this case the controlled system is defined by a transfer function. The determining
parameters are constants A, B and C from the denominator of the transfer function of
the controlled system in the form

1

Gs(s) = As?2 4+ Bs+C’

(4)

The constants A, B and C are the inputs variables of the expert system which as it is
explained furthermore, is used for identifying the parameters of a classical PID controller.

4 Expert System of Identification of Parameters of a PID Controller

The constants A, B and C as the inputs of the expert system are represented in
Figure 2 so as the outputs KKNOW, TIKNOW and TDKNOW which are also constants
and are used as parameters of the classical PID controller.

AR
\_l
l_l

Expert
system

T

A4

KKNOW TIKNOW TDKNOW

— |

Figure 2: The representation of inputs and outputs of the created expert system.

L

4.1 Knowledge Base of the Fuzzy System

The core of the knowledge base is the definition of the linguistic IF-THEN rules
of the Takagi-Sugeno type [2]:

R.: If (zais A,) & (zp is B,) & (x¢ is C,.) then
then (KKNOW, = K,) & (TTKNOW, = T,,) & (TDKNOW, =T, ),

where r = 1,2,---, R is a number of the rule.

The fuzzy conjunction in antecedent of the rule is interpreted as a minimum. The
crisp output is determined using the weighted mean value [2], where g4, (2) is the mem-
bership degree of the given input z.
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Each output is defined as

Sori {min [pa, (%), ps, (€5) , ko, (22)]} KKNOW,

KKNOW = | -
Srymin [, (23) , is, (25) , He, (2)] (5)
TIENOW — ZreAmin i, (4) i, (2) , ho, ()1} TIKNOW, .
SI min g, (), s, (€5) , po, ()] !
R . . . i}
TDENOW — Sr= {minlia, (@4)  ps, () o, (16)]} TDENOW, .

Zﬁ:l min [/JJAT (IZ) y 4B, (I*B) » HC (x*c)]

where 2%, v}, ¢, are concrete values of inputs variables. So the output of the system is
the crisp value and defuzzification is not required.

In total, r = 27 rules of the Takagi-Sugeno fuzzy model are used.

4.2 Description of Linguistic Variables

The inputs of expert system A, B and C are the linguistic variables expressed by

fuzzy sets, for each linguistic variable by three linguistic values - small (S), medium (M)
and large (L). The constant A can be from the range from 0 to 22, the B from 0 to 20
and the C from 0 to 28.
The membership functions of all linguistic values have a triangular shape. The shape
could be described in three numbers. The first one is the point of the triangle where the
membership degree is equal to zero, the same as the third number, and second number is
the point, where the membership degree is equal to one.

Description of the shape of the linguistic values of the linguistic variable A:
e Small (S)-[06 11],

e Medium (M) - [6 11 16],
e Large (L) - [11 16 22].

So according to the description of the importance of three numerical descriptions,
the membership function of linguistic value M of input linguistic variable A has the shape
of an isosceles triangle, and shape of the membership functions for linguistic value S and
L is a general triangle.

Description of the shape of the linguistic values of the linguistic variable B:
e Small (S) - [0 5 10],

e Medium (M) - [5 10 15],
e Large (L) - [10 15 20].

Membership functions of all linguistic values of linguistic variable B have the shape
of a isosceles triangle.

Description of the shape of the linguistic values of the linguistic variable C:

e Small (S)-[09 14],
e Medium (M) - [9 14 19],
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e Large (L) - [14 19 28|.

The membership function of linguistic value M of input linguistic variable C has the
shape of a isosceles triangle, and the others are general triangles.

Outputs of the expert system are constants KKNOW, TIKNOW and TDKNOW
which are parameters of the classical PID controller with a transfer function in a form

Gr(s) = KKNOW (1 + +TDKNOW - s> . (8)

TIKNOW -s

For determining the values of the outputs KKNOW, TIKNOW and TDKNOW it
is needed to define the crisp values of the constants K, T; and T,, which are identified
for every combination of input linguistic values by the combination of Ziegler-Nichols
methods. In total, 27 crisp values (a single element fuzzy set) for each output value
K, T; and Ty are created. The constants K, T; and T; are the concrete values. The
outputs KKNOW, TIKNOW and TDKNOW can be taken but the resulting values of
those outputs are given according to the active rules and then according to the weighted
mean.

5 Verification of the Created System

For the experiment the controlled system is selected with a transfer function in the
form

1

G = )
s() = 35 s 18

(9)

For this system two PID controllers are determined, one using only the combination of
the Ziegler-Nichols design methods and the second one using the created expert system.
Both PID controllers are inserted into a closed feedback loop with an appropriate system
and the time response is assessed for the unit step of both closed feedback loops. The
timing is displayed in the time response of closed feedback loop with the PID controllers
with parameters determined using created knowledge based system and a combination of
classical Ziegler-Nichols methods for a unit step (Figure 3).

For evaluation of a time response the 3 % standard deviation from the steady-state
value is chosen. For the selected controlled system the difference in the settling time as a

Table 2: Settling time for A=3, B=14 and C=18 (s).
Combination of the Ziegler-Nichols method | Using expert system
4.1 2.4

time response for the unit step is 1.7 second (Table 2). In comparison, the settling times
are using expert system about 41 % less. The second very noticeable difference is in the
overshoot. Using the PID controller tuned by combination of the Ziegler-Nichols method
the overshoot is approximately 24 %. Using PID controller identified by the knowledge
based system the time step response is in this case even without overshoot (again 3 %
standard for steady state value).
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: Time responses for unit step for A=3, B=14 and C=18
e T T T T T I I I | | I I
: ; ; : ZN step response method i
Using KB ZN combination system | |

amplitude

Figure 3: Time responses of the closed feedback loop with a PID controller with param-
eters determined using the created expert system and combination of the Ziegler-Nichols
method for a unit step for A=3, B=14 and C=18.

6 Conclusions

The presented case is only one of the possible examples of using knowledge of classic
design method for expert system for tuning parameters of PID controllers. The created
expert systems for determining the parameters of a classic PID controller have to been
verified using simulation for a selected controlled systems in MATLAB Simulink. It was
verified and it was found that it is very usable for systems with the transfer function in
shape Equation 4, where the parameter A is rather small while the parameters B and C
rather medium or large. In future research some new rules will be added to extend the
class of usable controlled systems types. The fuzzy expert system which was created is
the new non-conventional tool for design the parameters of PID controllers. In the future
research some new rules will be added to extend the class of the usable controlled systems

types.
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Vektorové Rizeni PMSM na Simulaé&ni Platformé Realného
Casu dSPACE
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Abstrakt:

Tento clanek se zabyva implementaci vektorového fizeni synchronniho motoru
s permanentnimi magnety (PMSM) na simulaéni platformé redlného ¢asu dSPACE. Jsou zde
popsany moznosti platformy z hlediska vstupné-vystupnich rozhrani a softwarového vybaveni
simulaéni platformy nutnych k méteni regulovanych veli¢in a k vytvoreni potiebnych akénich
zasaht.

Kli¢ova slova: PMSM, Vector Control, FOC, dSPACE

1 Uvod

V poslednim desetileti se diky rychlému vyvoji novych informacnich technologii
objevilo mnoho platforem pro rychly vyvoj fidicich algoritmti (Rapid Control Prototyping -
RCP). V oblasti rychlého vyvoje fidicich algoritmi jsou pravdépodobné nejzndméjsi
platformy dSPACE (dSPACE GmbH), Rio (NI), Motor Control Development Toolbox
(Freescale), Humusoft PCI-Based I/O Boards (Humusoft), VISION (Accurate Technologies
Inc.) a mnoho dal§ich. Tento ¢lanek se zamétuje na platformu dSPACE rozsifenou o
vykonovou desku od spole¢nosti Freescale.

2 dSPACEDS1103

Tato simulaéni platforma redlného ¢asu je zaloZena na procesoru PowerPC doplnéného
o signalovy procesor Texas Instruments (TMS320F240). Software Ize do platformy nahrat
bud’ pies sbérnici vyrobce dSPACE nebo ptes sit' Ethernet. Vyvoj softwaru probiha
v prostiedi Matlab Simulink, z n¢hoz je pomoci Real-Time Workshop néstroji zkompilovan a
nahran do cilového zafizeni. Vyrobce platformy poskytuje knihovnu RTI, kterd obsahuje
funkce pro pristup k jednotlivym periferiim zatizeni.

Obrazek 1: Rozsitujici V/V modul dSPACE s vykonovou kartou Freescale a synchronnim
motorem s permanentnimi magnety
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2.1 Periférie dSPACE pro rizeni stiridavého motoru

V této Casti budou popsany vstupné vystupni a jiné moduly platformy dSPACE dulezité
pro navrh a testovani algoritmii vektorového fizeni sttidavych motort. Platforma dSPACE je
vybavena pfevodniky analogovych signalli na cislove, které jsou pouzity pro meéieni
statorovych proudil a napéti DC sbérnice vykonové karty. Nékolik Cislicovych vstupi a
vystupti platformy je pouzito pro obsluhu vykonové karty a pro jeji kalibraci je pouzita
vestavénd SPI sbérnice. Pro sniméani otdcek motoru je rotacni enkodér piipojen k rozhrani
urc¢enému ke zpracovani tohoto ¢islicového signalu. Pro vytvoteni potiebného akéniho zasahu
slouzi rozhrani PWM pfipojené¢ho piimo do vykonové desky.

2.1.1 Méreni statorovych prouda
Pokud pouzijeme vykonovou desku Freescale, kterd je vybavena snimacimi rezistory

pouze v dolni vétvi H mustku, tak je v pfipad¢ fizeni stfidavého motoru pomoci PWM potieba
dbat na presné nacasovani okamziku métfeni proudu. Proud danou fazi motoru tece pouze
pokud je dolni tranzistor otevieny. ProtoZe je otevieni a zavieni tranzistoru dano aktualnim
stavem PWM, tak je méfeni samotné spousténo prerusenim generovanym v pulce kazdého
pulsu PWM. Piepocet napéti méfeného na snimacich rezistorech je pievedeno tak, aby
fazovému proudu +/- 4A odpovidalo +/- 1.65V se stejnosmérnou slozkou 1.65V. Kvuli
nepiesnostem pouzitych snimacich rezistort a zesilovacli na vykonové desce je potieba tyto
hodnoty dale upravit kalibraci pomoci presnéjSiho méfticiho pfistroje tak, aby byl soucet
fazovych proudii roven nule.

High

Low —‘

High é_ é

Low N

Obrazek 2: Generovani preruseni od PWM
pro méfeni fazovych proudi

2.1.2 Méreni otacek motoru

PouZity synchronni servopohon s permanentnimi magnety je vybaven rota¢nim
enkodérem s moznosti diferencniho pfipojeni a 1024 pulzy na jednu otacku motoru. Tento
enkodér je vybaven dvéma o devadesat stupiii pooto¢enymi disky, kterymi lze docilit
generovani az 4096 pulzli na jednu otacku, coz pfispiva k zvétSeni piesnosti méfeni otacek.
V pribehu méteni otacek se miize stat, ze dojde k chybnému rozpoznani impulsu z rota¢niho
enkodéru. Aby nedochazelo k akumulaci této chyby za delsi ¢asovy usek, je nutné citac
impulzi kazdych 360° vynulovat pomoci index pulzu. Vhodnou upravou signalu z bloku
Citace dosdhneme méfeni rychlosti otdcek motoru v pozadovanych jednotkach (rad/s).
Dalsiho zptesnéni méfeni otacek lze dosahnou pouzitim dvou raznych metod pro meéieni
rychlosti pfi vysokych a nizkych otackach. Pokud pftiblizné vime, Ze jsou otacky motoru
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nizké, tak by se rychlost otd¢eni méla vypocitat z Casového intervalu mezi jednotlivymi
impulzy. Pfi vysokych otackach je naopak vhodnéjsi rychlost pocitat pomoci ¢itani pulst za
dany Casovy usek (naptiklad jednou za vzorkovaci periodu).

2.1.3 Zarovnanirotoru

V ptipadé vektorového fizeni v d-q soufadnicovém systému je nutné, aby napétovy
vektor slozky q byl kolmy na magneticky tok vytvofeny permanentnimi magnety. Aby toto
bylo splnéno i v pocate¢nim okamziku fizeni (bez pouziti enkodéru s absolutni hodnotou), je
nutné rotor zarovnat na nulovy uhel aplikovanim jednoho vektoru z tabulky space vector
modulace (SVM) odpovidajicim nulové pozici rotoru.

3 Vektorové rizeni synchronniho motoru

Princip vektorového fizeni spociva ve vyuziti soufadnicovych transformaci ke
zjednoduSeni rovnic modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Nejprve je
provedena Clarkové transformace, ktera prevede métené trojfazové veli¢iny na dvoufazové.
Poté je pomoci Parkovi transformace pieveden soutfadnicovy systém pevné spojeny s
magnetickym tokem statoru na soutfadnicovy systém spojeny s otacejicim se magnetickym
polem rotoru. V pfipad€, Ze chceme pln¢ vyuzit napéti DC sbérnice je vyhodné pro
transformaci ak¢nich zésahli pouzit space vector modulaci (SVM). Princip této metody je
zobrazen na Obrazek 3.
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Obrazek 3: Space vector modulace [1]

Za pouziti téchto transformaci se rovnice statorovych proudt zjednodusi na nasledujici
tvar:

. R . wLg u
ld:——sld +_qlq +_d
Lg Lg Lg 1
. wLg . Rs . Ugq wW¥r ()
lg=——Flg—7lg+———
Lq Lq Lq Lq
1
pﬂmzj— (2)
m

Elektrickd rychlost je ddna rychlosti mechanickou vyndsobenou poctem poélovych dvojic
w = pQ,,. Velikost elektromagnetického momentu je ddna rovnici:

T, = 2p[¥s + (La — Lo)ialig (3)
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4 Simulace proudovych a otackovych regulatorti

Rizeni ota¢ek motoru probihd v kaskadové struktufe, kde vnitini smycka reguluje
velikost statorovych proudt transformované na vektory d-q soutadnicového systému a vnéjsi
smycka reguluje samotnou velikost otacek motoru. Regulatory byly zvoleny typu PI, hodnota
jednotlivych konstant byla ziskana z pifechodovych charakteristik proudovych smycek
jednotlivych d-q slozek a poté z prechodové charakteristiky otdckové smycky. Pocatecni
hodnoty byly zvoleny tak, aby odpovidaly fyzickym hodnotdm statorového napéti a casovym
konstantdm motoru. Pfechodové charakteristiky vyslednych uzavienych smycéek jsou
zobrazeny na obrazcich Obrazek 4 a Obrazek 5.

5
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Obrazek 4: Pfechodova charakteristika proudového regulatoru pro skok o 50rad/s
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Obrazek 5: Prechodova charakteristika otackového regulatoru pro skok o 50rad/s

Tabulkal: Nominalni hodnoty PMSM

Velicina Hodnota
Indukc¢nost Ly 390uH
Indukénost Ly 470uH
Odpor statoru Ry 1.1Q
Magneticky tok @y 0.0159Wb
Moment setrvac¢nosti J,, O.O8kg.cm2
Pocet polovych dvojic p 3
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5 Zavér

Tento c¢lanek popsal moznosti simulacni platformy redlného casu pro fizeni
synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Vstupné/vystupni obvody byly rozsifeny o
vykonovy stupenn Freescale, ktery poskytuje statorova napéti o dostate¢nych vykonech pro
fizeni motoru. Méfeni otaCek bylo provedeno vestavénym modulem pro zpracovani signalu z
rotaéniho enkodéru. Rizeni otdéek bylo navrzeno na rovnice v d-q soufadnicovém systému
spojeném s rotorovym magnetickym tokem. Vlastnosti vysledné kaskadni regulacni struktury
byly ovéteny pro skokové zmény otacek o hodnotu 50rad/s. Z prechodovych charakteristik je
ziejmé, ze méteni proudl a otacek je presné a velikost Sumu ma piipustné nizkou hodnotou.
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Abstrakt:

Clan&k se zabyva ekonomickym rozvojemCeské republiky, w&tng
konkureneschopnosti gimyslovych firem. Popisuje celkové vydaje do vyzkumuysoye
podle podnikatelského sektoru a nésjie problematiku nizkého inovaiho potenciallCeské
republky. Jednim z déodt nizkého inowéniho potencialu je nedostatek finameh
prostedki v oblasti inovaci. S cilem zlepSit tento nizky in@nia potencial pipravilo
Ministerstvo praimyslu a obchodu Opé&né program Podnikani a inovace. Cil&anku je
seznait hutni podniky s moznostmterpani finandich prostedki z OPPI v oblasti
vyzkummu, vyvoje a inovaci, a tim zvysit jejich dosavadni konkurenceschoptiésiek také
demongruje konkrétni projektové zadry jiz realizovanych projeki

Kli éova dova: pramysl, konkurenceschopnost, op&raprogram, programy podpory,
inovace vyzkum a vyvoi.

1 Uvod

Ceska republika se nachézi v obdobi vyznamnychnzrkteré vyplyvaji ze soasné
ekonomi&é krize. Jednim z dalezitych fakforpro c¢eskou ekonomiku je nalezeni
potencdonalniho zdroje ekonomickéhaistu, z davodu snizovani dosavadni konkurén¢
vyhody. Z vyznamnych faktdr jako jsou zadluzené zenkvropskeé unie nebo krize iggnych
finand v USA, vyplyvaji obavy z pthodu dalSi ekonomické krize.

Ceské pimyslové firmy budou muset pruZzngeagovat na #mici se poZadavky
zékanika a trhu. Finosem novych myslenek, jedimym know-how a snahou byt lepsi
a rychlejSi nez konkurence. Vyvoj lidstva je zaloZen na inovacich, kdy kazdy subjekt hleda,
jak si zjednodusit praci a zrealizovat své myslenky. Jen ten, kdo bude rychlejsi a bude
pfichadzet stale s&im novym bude dlouhodeéblsp&ny, & se jedna o jednotlivce, tym,
firmu nebo spoleatost.

Ceské ptimyslové podniky zaostavaji za zémi Evropské unie, vyplyva to z analyzy
spole&nost Berman Group — sluzby ekonomického rozvoje, s.r.opienéji z hodnoceni
inovani konkuenceschopnosti na Grovni zemi podle European Inimov&coreboard (EIS).
Jedna se pidevSim o kvalifikované lidské zdroje a nedostatek tinam zdroji v oblasti
inovaci

Podle The Global Competitiveness Reporto globalni konkurenceschopnosti jsou
nejkonkurenceschopj® zemi Svycarsko, USA a Singap(ieska republika je na 31. mist
a v ranci ¢lenskych stat Evropské unie si&adi na 12. misto viz. graf 1.
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Klicovou oblasti pro budouci rozvéeké ekonomiky je vyzkum a vyvoj (VaV).

V letech 2005 - 2010 byly v&ské repub

lice vynalozeny tyto celkové vydaje viz. graf
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V roce 201inily celkové vydaje
NejvysSi realny ndist vydajp na vdu a
nevysSimu poklesu doslo v roce 2008,
Nejvyssi vynaloZzené finané prostedky
sektou byly ve zpracovatelském gmysl
zvyXovanim produkce, zatimco inayrd
Innovaton Union Scoreboard jeRiazen

na \du a vyzkum v @€ské republice 59 mid. &
vyzkum byl v roce 2005 (o 20,6 % roku 2000) a k
kdy vydaje klesly o0 2,1 % ve stalych cenach roku 2000.
na v&lu a vyzkum (VaV) podle podnikatelského
u. Vykonnosteské ekonomiky roste @ievsim se
aktivity jsou omezené. Podle evropského issdor
a do skupinyigdnich inovatar v EU.

Ministerstvo pramyslu a obchodu ve spolupraci s Czechlnvestem se sizk¥i

inovani potencialCeské republikyresit

poskytovanimaznych forem finandich podpor ze

strukurélnich fonda EU. V ramci finamf podpory pramyslovych firem ptistavuje MPO
Oper&ni program podnikani a inovace (OPPI) pro obdobi 2007-201&y ktahrnuje

7 prioritnich os a 15daznych program
vcetné oboru metalurgie.

podpory podnikatém z iad ptimyslovych firem,
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2 ZvysSeni konkurenceschopnosti v priimyslu a obchodu

Cilem Operaniho programu Podnikdni a inovace je zvySeni v sektofunysiu
a slbzeb konkurenceschopnost, podpora inovaci, stimulace poptavky po vysledcich vyzkumu
a vyvoje, komercializace vysledka vyzkumu a vyvoje, podpora podnikatelského dudta a r
hospodéstvi zalozeného na znalostech pomoci kapacit pro zavaugvych technologii
a inovovarych vyrobku, vé&tnénovych informatich a komunikagich technologii [3].

Opera&ni program Podnikani a inovacerpa finandéi prostedky z Evropského fondu
pro regionalni rozvoj (ERDF) v letech 2007 — 2013. OPPI je implementovan kidika
oblagi podpor (viz. tabulka 1), z nichz ki&€ré jsou relevantni pro podporu aktivit
pramyslového vyzkumu a vyvoje pro celdR s vyjimkou hlavniho wsta Prahy. Pro
Opercni program Podnikani a inovace byloclgnéno 3,04 mid. Eur, t. cca 11,4 %
veskerych prosedka ukenych z fonda EU pro €skou republiku [4].

Tabulka 1. Opekai program Podnikani a inovace [5]
Prioritni osa Oblast podpory
1.1 Podpora zdnajicim podnikateim

1. Vznik firem 1.2 VyuZiti novych finatdnich nastraj
2.1 Bankovni nastroje podpory MSP
2. Rozvoj firem 2.2 Podpora novych vyrobnich technologii, ICT
a vybranych strategickych sluzeb
3. Efektivni energie 3.1 Uspory energie a obnovitelné zdroje energie
4. Inovace 4.1 ZvySovani inovéni vykonnosti podniku

4.2 Kapacity pro pimyslovy vyzkum a vyvoj
5.1 Platformy spoluprace

5. Prostiredni pro podnikani a inovace | 5.2 Infrastruktura pro rozvoj lidskych zdéoj
5.3 Infrastruktura pro podnikani

6.1 Podpora poradenskych sluzeb

6.2 Podpora marketingovych sluzeb

7.1 TP pitizeni a implementaci OPPI

7.2 Ostatni TP

6. Sluzby pro rozvoj podnikéni

7. Technick&d pomoc

2.1 Vznik firem

Pro tuto prioritni osu bylo wWen¢éno z fonda EU15,7 mil. Eur, tj. 0,4 % OPPI.
Smyslem této osy je umoznit drobnym podnikatelzahajit podnikatelsky z&mn a jiz
poiizenim novych technologii, dlouhodobého majetku, poZgnaksob, strégj a zd&izeni,
rekonstukce budov apod.

2.2 Rozvoj firem

Na prioritni osu 2 je z fondu EU ¥enéno 918.7 mil. Eur, tj 25,7 % OPPI. Tato
oblast podpory umadaitje podnikatelm poiidit moderni technologie, informiai a
komunik&ni technologie, kdy je omezena moznost poskytnuti bankovnihéru,av
rekonstukce, nakup a vystavba budov apod.

Specialni technologie, s.r.o. ziskala 60 % miru podpory na Reassouboru strojniho
vybaweni za delem zvySeni efektivnosti vyroby spdhesti Speciélni technologie, s.r.o. —
Moravskoslezsky kraj. Vydaje celkem: 2 250 000,<K
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2.3 Efektivni energie

Na prioritni osu 3 je z fonda EU ¥lenéno 418,2 mil. Eur tj. 11,7 % OPPI. Tato oblast
podpory podporuje vystavby a rekonstrukcéizzni na vyrobu a rozvod elektrické a tepelné
energe vyrobené z obnovitelnych zdtgj modernizace, rekonstrukce a snizovani ztrat v
rozvodet elektiny a tepla apod.

FEIFER — kovovyroba spol. s r.o. ziskala 40 % miru podpory na SniZzeni energetické
narodosti firmy FEIFER-kovovyroba, spol. s r.o. — Pardulidkraj. Vydaje celkem:
14 500 000,- K.

2.4 Inovace

Na prioritni osu 4 je z fondu EU ¢kenéno 922,0 mil. Eur, tj. 25,8 % OPPI. Typovym
podporovaym projektem v této oblasti podpory je zaloZeni nebo rozvoj vyvojového centra
zantieného na vyzkum, vyvoj a inovace vyrobka a technologii apod.

Spolanost Tesla Blatnd, a.s. ziala 36 % miru podpory na Vyzkunw§vojovou
labordoi pro senzory a integrované senzorove sit Jiho&sky kraj. Vydaje celkem:
26 000 000,- K.

2.5 Prostiedi pro podnikani a inovace

Na prioritni osu 5 je z fonda EU wenéno 1 080,9 mil. Eur, tj 30,2 % OPPI. Prioritni
osa je zarena na podporu tvorby kvalitni infrastruktury pro Magténi a rozvoj lidskych
zdroja, technologickych platforem, rozvoje subjékhfrastruktury pro pimyslovy vyzkum,
technobgicky vyvoj a inovace, zakladdani a rozvoj podnikatelskych inkubatar
podnikaelskych inovéanich center (BIC, PIC apod.).

Moravskoslezsky automobilovy klastr o.s. ziskal 60 % miru podpory na Rozvoj
inovaniho potencialu Moravskoslezského automobilového klastMoravskoslezsky kraj.
Vydaje celkem: 22 209 000,- K¢

2.6 Sluzby pro rozvoj podnikani

Na prioritni osu 6 je z fondt EU ¥enéno 116,9 mil. Eur, §. 3,3 % OPPI. Prioritni osa
je zangiena na rozvoj poradenské infrastruktury zaloZzené naniminalosti paeb
podnikaela, individualni projekty MSP a projekty seskupeni MSP podpcirugtup MSP na
zahranéni trhy apod.

Firma TL-ULTRALIGHT s.r.o0. ziskala 50 % miru podpory na ZvySeni efektivity
fizeni spolénosti TL-ULTRALIGHT s.r.o. — Kralovéhradecky krajVydaje celkem:
480 000,- K.

2.7 Technicka pomoc

Na prioritni osu 7 je z fondia EU ¥enéno 105,4 mil. Eur, tj. 2,9 % OPPI. Tato oblast
podpory zahrnuje vydaje souvisejici §opavou, vykrem projekti, monitoring projek,
zpraovani studii a analyz, publicita programu, podpora schopnosti potencialiijietmadt
cerpat finan#i prostedky z programu apod. [6]

3 Podporovana odvétvi

Programy podpory jsou zaiteny do 53 obar podle klasifikace NACE 2. NejvySsi
koncentrace projeki je v oborech (innosti informa&ich technologii®, ,Vyroba a rozvod
elektiny“, ,Vyroba kovovych konstrukci“, ,Vyroba stréja za&izeni“, ,Vyroba pryZzovych a
plastovych vyrobka“ uvadi tabulka 2.
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Tabulka 2: Pogt projekfi podle oboru NACE 2 a podle vybranych progia®@PPI [4]

© -
[4) o 2 = = 5 ]
= 3] X D | 2 | = 2 >
S| S35 (8|S c|2 |8 |g|8|3
NACE 2 nazev s |25 8|z |28 =2 |&g |8 |2 |2
o) S 7 > c © £ g ° ¥ | © e}
R e T - I S |3
= O )(—‘/4) O
érchne.ktonlcke a inzenyrské 1 12 7 4 3 9| 37
¢innosti
Cinnosti v oblasti IT 104 21| 22 14 1 12 177
Specializované stavebginnosti 15 2 3 1 12 33
T|sk_va§ rozmnozovani nahranych 5 o8 6 4 4 3 24 5l 73
nosicl
VeII_<oobchod, krord motorovych 7 3 39 12 3 64
vozidel
é}gl(;ba a rozvod elekiny, plynu, 119 4 3 41 130
Vyroba elektrickych zézeni 12 24| 40| 50 9 4 16 16 10183
Vyroba chemickych latek 7 15| 23| 26 5 5 14 14 5 115
Vyroba kovovych konstrukci a
kovodkInych vyrobki, kroms strojia | 27 110| 58| 74| 52 17 17 134 21512
zaizeni
Vyroba nabytku 8 14 1 13 8 16 2| 63
Vyroba ostatnich dopravnich
prostedki 3 1 10| 4 3 2 4 2| 30
Vyrobaﬂ ostatnich nekovovych 7 151 221 15 3 1 11 19 6 100
vyrobki
Vyroba p@itatt, elektronickych a
optickych gFistroji a z&izeni 5 20| 22| 25 6 ! 21 14 4 127
Vyroba pryzovych a plastovych | 35| 43| 22| 21| 12 10 38 § 199
vyrobki
Vyroba stroji a z&izeni j. n. 20 78| 86 63 3( 5 43 36 27395
Vystavba budov 10 2 7 16 11| 46
Vyzkum a vyvoj 1 2 21 3 5 1 2| 47
Zpracovani teva...... krond ndbytku| 7 16| 13| 14 12 3 il 2D 4 91
ﬁi’é‘é"y souitvsech podpdenych | /¢! 157| 443 475 s08 190 135 170 392 177 3008

Inovace je zaloZzen&@devsim na vzajemné spolupraci s dalSimi subjektyhuoia Bodle
poZadavki svych zakaznikia nebo podniki ze stejného oboru se nové vyrobky upravuji a
uvadgi na trh. Ztohoto divodu je jednou z podminek Of@teo programu Podnikani a
inovace navazani spolupracé partnerstvi. V nkterych programech je vSak partnerstvi
nepovinng nicmeér podle charakteru programu se jedna o Zadouci jewad?atti se vétSinou
uzavra s véejnymi, soukromymi vysokymi Skolami, ale také mezi podmlsiktymi subjekty.
Agentura pro podporu podnikani a investi@zechinvest podporuje podniky tim, Ze
vyhledava a kontaktuje instituce, které by se mohly zapoijit do émdlva procesu.

4 Zavér

Hutni podniky se snazi inovovat, aléepaZuji inovace zaloZené na jiz existujicich
znalogech, dale svou konkurenicvyhodu podniky stavi skrze snizovani nakladigjipnaji
cizi know-how, spoléhaji na vlastni interni zdroje a s univerzitami spolupracuji jen
minimalné Takové inovace nebudouip&Set dlouhodobou konkuremicvyhodu a vytvéet

progor ke zvySovani ekonomiky. Efektivni inovace &paji v intenzivni spolupraci
s koncoymi zakazniky, ve znalosti predikce vyvoje trhi, v efekdiwtyuZziti dostupnych
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informaci, tzv. absolutni inovace, kterangiSi dlouhodobou konkuremic vyhodu. Cilem je
vyuZzit oblasti, kde existuje vyvojovy a inou@ potencial, ktery rize byt vyuZzity v novych
vyrobcich a technologiich. K prvnimu kroku,t#e slouzit Operaidi program Podnikani a
inovace ktery pamyslovym firmam nabizi finami prostedky, které jsou v oblasti inovaci
nedosate&né, vetné pravidel a podminek, které mohou byt zakladem k efekthanaci, at’
jiz v efektivni spolupraci s podniky nebo univerzitami ve férpovinného partnerstvi.

Praimyslovy vyzkum a vyvoj nepodporuje pouze Ministerstvonpyslu a obchodu, ale
také Technologicka agenturaCeské republiky, ktera podporuje vyuzivanitejaych
prostedki do vyzkumu, vyvoje a inovaci s cilem igpit k dosazeni strategickych
ekonomikych a spolgenskych cit CR [7]. Podle Narodni inovaéni strategie Ceské
republiky (2011) je zapatebi propojit nové znalosti ziskané presinictvim aplikovaného
vyzkumu a vyvoje vedouci k technologickéntaSeni konkrétnich pigb a problém, jiz
v prabéhu inovainiho procesu, a tim docilit rozgjici celkovou Urove poznani. Ziskat nové
znalogi z trhu prostednictvim interakce se zakazniky, dodavateli, konkureaty také
znalosti o fungovéni vnitrofiremniho présdi, umo#uji identifikovat nové piezitosti a
nachaet efektivni zpusoby jejich vyuziti pro budovani konkérdénvyhody a pozice firmy na
trhu [8].

Vyzkum a inovace pét mezi nejdulezitjSi priority programu Evropské unie. Nabidka
finanénich prostedki z EU umozni pracovnikim ve vyzkumu a inovacich, aby spojili své
usili pii hledaniteSeni nejzavazngjSich problénsou@snosti, jako je hospottky rist a
zanmestanost.
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Abstrakt/Abstract:

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci regulatoru pro fyzikalni model lineadrniho
inverzniho kyvadla. Soucasti prace je konstrukce fyzikalniho modelu kyvadla, u kterého je
cilem udrzet ty¢ umisténou na voziku ve vertikalni poloze. Pro vytvofeny fyzikalni model
kyvadla je provedeno odvozeni jeho dynamiky na zdkladé Lagrangeovych rovnic a také
simulace uzaviené regulacni smycky. Tato analyza je pak pouzita pro fizeni realného
fyzikalniho modelu kyvadla realizovaného s vyuzitim MATLAB&Simulink+RT Toolbox s
méfici kartou MF624 a dale pro programovatelny automat WIinPAC-8000+ fidici systém
REX.

Kli¢ova slova: Inverzni kyvadlo, LQR regulator, Kalmantv filtr, Matlab/Simulink,
WiInPAC, REX

1 Uvod[1]

Inverzni kyvadlo je klasickym problémem v teorii fizeni. Jedna se o systém, ktery je
nestabilni a nelinearni. Princip inverzniho kyvadla se pouziva napfiklad u riiznych roboti,
navadéni fizenych raket nebo také u znamého vozitka Segway apod.

Princip inverzniho kyvadla 1ze demonstrovat na ty¢i pfipevnénou pies pohyblivy kloub
na voziku, ktery se pohybuje pouze dvéma smeéry, doleva a doprava. Cilem je pomoci pohybu
voziku udrZovat ty¢ ve vzpiimené poloze. UdrZet ty¢ ve vztyCené poloze je bez plisobeni
vngjsi sily nemozné. Pokud pfemistime ty€ z jeji spodni stabilni polohy do horni nestabilni,

e 24

Ukolem tedy je vytvofit Fizeni, které by pisobenim sily na vozik udrzovalo ty& ve
vzpiimené poloze. Také je nutné, aby bylo kyvadlo odolné proti plisobeni vn&jsi sily (ruseni)
na kyvadlo. Ridici systém musi dostatend rychle a pfesné reagovat a pres akéni mechanismus
pusobit na vozik silou tak, aby byla ty¢ vzdy ve vzpiimené poloze. Existuje vice verzi a
provedeni systému inverzniho kyvadla. Je napf. mozné balancovat dvojitou ty¢ a misto
linedrniho pohybu pouzit pohyb rotaéni.

Nejprve je provedena identifikace modelu prostfednictvim matematického popisu a
analyza takto popsaného modelu. V dalsi casti je popsana konstrukce realného modelu
inverzniho kyvadla, jeho mechanické vlastnosti, popis jednotlivych ¢asti modelu a navrh HW
elektroniky tizeni. Dale je popsan navrh fidiciho algoritmu v prostiedi Matlab/Simulink, jeho
simulace a realizace takto navrzeného fizeni na skute¢ném modelu, v¢etné vizualizace modelu
v programu V-Real Builder. Ridici algoritmus je implementovan na platformu
programovatelného automatu WinPAC + REX.

2 Identifikace modelu

Aby bylo mozné analyzovat dynamické vlastnosti navrzeného modelu inverzniho
kyvadla, je nejprve nutné sestavit matematicky model, soustavu identifikovat. Matematicky
popis je ziskan metodou Langrangeovych rovnic druhého druhu a je vytvoien na zakladé [2].
Z odvozenych pohybovych rovnic je sestaven vnitini stavovy popis modelu a nasledné
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navrzeno vhodné fizeni modelu. Na zdklad¢ téchto zjisténi bylo mozné realizovat fizeni
fyzikalniho modelu.

Langrangeovy rovnice druhého druhu ptedstavuji nejrozsifenéjsi metodu analytické
uvazovat jako soustavu hmotnych obecné mezi sebou vazanych a konajicich obecny
prostorovy pohyb. Postup sestaveni matematického modelu pomoci Langrangeovych rovnic
nachazi uplatnéni pti modelovani robotli, manipulatord, zafizeni s vice stupni volnosti. [3]

Odvozeni Langrangeovych rovnic druhého druhu vychazi z principu virtudlnich praci,
podle kterého je soustava v rovnovaze, je-li virtudlni prace vSech pusobicich sil v soustave
nulova.

6w =i, 0:6q; =0 )

kde @Q; je zobecnéna sila pisobici ve sméru i-té soufadnice, g; - i-td zobecnéna
soufadnice. Po nezbytnych tpravach je mozné sestavit fyzikalni model a definovat zakladni
parametry, viz. Obr. 1.

Obrazek 1: Schéma inverzniho kyvadla
Vyznam jednotlivych veli€in je nasledujici:

m...hmotnost kyvadla

J...moment setrvacnosti kyvadla viici ose otdceni
L...délka tyce

M...hmotnost voziku

F...sila

@...uhel kyvadla

X...poloha voziku

b1...t7°eni voziku

by...treni tyce

VVVVVYVYYVYVYVYY

Nezbytné upravy vedou ke dvéma pohybovym rovnicim (2), (3), které jsou nelinearni a
proto musi byt v blizkém okoli pracovniho bodu provedena linearizace (4), (5).

(M +m)i + ml@ cosp —mlg?sing = F — byx 2)
J§ + mli cosp =mglsing — b,¢ 3
M+m)x+mlp =F —bix (@)
J¢ +mli =mglp — b, 5)
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Dalsimi Gpravami lze dojit ke stavovym rovnicim. Pro konkrétni realizovany model jsou
to nasledujici matice vnitiniho popisu (6). V tabulce jsou dale uvedeny konkrétni hodnoty
modelu a nasledujici obrazky analyzuji dany model. Z obrazku rozlozeni nul a pdlu je patrna

nestabilita celé soustavy.

° O ; [9]
[0 L g AT ||
O PO Rl 2 L FR A S
[0 r‘nlbl mg?(M+m) —bz.(M+m)J [.—sz
jmen jmen jmen jmen
Tabulka 1 — Parametry modelu kyvadla
Znacka Popis Hodnota Jednotka
M Hmotnost voziku (bez kyvadla) 0,248 kg
m Hmotnost kyvadla 0,078 kg
by | Tieni voziku 3,01 Nm™s™
b, | Ttenity¢e kyvadla 0.01 Nm?s™!
L Délka tyce 0,3 m
J Moment setrvacnosti tyce 0,00234 kg.m2

; i i
0 08 1
Time (ec)

g

. h
0@ 1
Time (sec)

Obrazek 2: Odezva systému na jednotkovy impulz a jednotkovy skok

Pole-Zero hiap

0.8

04

02

Imaginary Azis
o

04

Obrazek 3: Rozlozeni nul a pola
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2.1 Konstrukce modelu inverzniho kyvadla

Samotny model byl nejprve navrzen v programu SketchUp, ktery umoznil odhaleni
konstrukénich parametrti a piipadné chyb. Model je zalozen na voziku, ktery se pohybuje
prostiednictvim kulickovych lozZisek po vodivych tycich. Samotné kyvadlo je umisténo tak, at’
je umoznén pohyb v celém rozsahu 0-360°. Délka modelu je cca 90cm, pii¢emz délka drahy
voziky piesné¢ 70cm. Model je vyroben z duralu.

Obrazek 4: Porovnani navrhu s realnym modelem inverzniho kyvadla

2.2 Navrh rizeni modelu [1]

Na obrazku 5 je blokové schéma fizeni inverzniho kyvadla. Snima¢ uhlu natoceni
kyvadla umistény na voziku je stejné jako poloha voziku sniman inkrementalnim
optoelektrickym snimacem. Poloha voziku je ziskdvdna snimacem upevnénym piimo na
motoru. Tyto signaly jsou pfipojeny do meéfici karty MF624 zapojené v pocitaci. Vystupni
signal (Zadand hodnota proudu) je v Simulinku pfeveden na napéti 0-7V a je z této karty
pfiveden do regulatoru proudu, ktery na zéklad€ vzniklé regula¢ni odchylky mezi Zadanou a
skute¢nou hodnotou proudu piisobi akénim zadsahem (PWM signdlem) na motor. Motor pak
prostiednictvim femenic a femenu piisobi silou F na vozik. Ridici algoritmus je
implementovan v prostfedi programu Matlab/Simulink.

! Model IK
m )C \
pwm [‘L Mo_tor F Vozik +
—p  femenice a
proudu ! Femen kyvadlo

f 3 ”
% [
Ly MFG24 | |

I

Matlab
Simulink

Regulator

1zad/ skut

Obrazek 5: Blokové schéma modelu inverzniho kyvadla

Pohyb voziku je zajistén stejnosmérnym motorem s permanentnim magnetem. Vyhody
pouziti tohoto typu motoru jsou predev§im v relativné snadné regulaci a tim i snadnéjSiho
navrhu reguldtoru, v poméru vykon/hmotnost, cené a také Siroké nabidce. Vyhodou u téchto
pohontl také je, ze budici magneticky tok je kolmy na smér proudu kotvy a motor tak vyviji
vzdy maximalni moment. Nevyhodou stejnosmérnych motora je nutnost pouziti komutatoru a
sbérného ustroji, které¢ vyzaduje udrzbu. Je také zdrojem elektromagnetického ruseni.

Pro odméifovani polohy voziku i thlu kyvadla je pouzito inkrementalniho snimace
HEDM-5500J12 (obr.13). Pracuje na optoelektrickém principu. Zdrojem svétla jsou LED
diody, déle obsahuje integrovany obvod s detektory, vystupni obvod a kédovaci kotouc, ktery
se otac¢i mezi zdrojem a detektorem svétla. Pohyb je tak pfeveden na odpovidajici elektrické
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impulsy, pficemz pocet impulstt odpovida velikosti zmény polohy a frekvence impulst
rychlosti pohybu.

Pro tizeni stejnosmérného motoru modelu IK je nutné regulovat jeho moment. Moment
generovany motorem je piimo umérny proudu prochazejiciho vinutim rotoru T=Ky i, kde Ky
je momentova konstanta. Jeji hodnotu Ize zjistit z katalogového listu vyrobce. Moment
motoru tedy fidime zménou proudu rotoru. Blokové schéma (obrazek 6) zndzoriiuje princip
fizeni momentu stejnosmérného motoru.

Do regulatoru jsou pfivedeny dva signaly, z analogového vystupu karty MF624 zadana
hodnota proudu (0-7V) a z digitalniho vystupu zadany smér. Skute¢na hodnota proudu je pies
rezistor pievedena na napéti 0-7V a piivedena na neinvertujici vstup OZ regula¢ni odchylky.
Na zéklad¢ vzniklé regulacni odchylky je generovan PWM signdl s patfi¢nou stiidou. Ten je
dale ptiveden na vstup PWM vykonového prvku LMD18200 a podle logiky vstupnich signalt
jsou spinany vystupni vykonové tranzistory H-miustku, které slouzi pro fizeni proudu
prochéazejiciho vinutim rotoru a jeho sméru.

smeér Regulator proudu

L’ DWW i [)C
LMD 5

. motor
3524 2 18200 —‘

zad (1)

A 4

v
=
=
=

Obrazek 6: Blokové schéma fizeni momentu stejnosmérného motoru

LM3524 je tedy regulovatelny PWM modulator. LMD18200 je ¢tyfkvadrantovy mitistek
pro regulaci stejnosmérnych a krokovych motort s proudem cca 3A. Pro méfeni regulaci je
pouzita DAQ karta Humusoft MF624.

2.3 Navrh LQR rizeni

Vzhledem k tomu, Ze se V pfipadé tlohy inverzniho kyvadla jedna o fizeni soustavy
SIMO (Single Input Multiple Output) s jednim vstupem a dvéma vystupy, je pouziti
standardnich typt regulatord (PI, PID) nevhodné a bylo by mozné regulovat pouze jeden
vystup (Uhel kyvadla), nebo vyuzit spojeni dvou regulatord. Mnohem vhodnéj$im feSenim je
pouziti zpétnovazebniho stavového LQ fizeni. Ulohou regulatoru inverzniho kyvadla je, aby v
kone¢ném case prevedl dany stav systému do nulového stavu, coz je jednou ze zdkladnich
uloh LQ fizeni.

Pro tizeni modelu IK byl navrzen LQR regulator. Jednim z ptedpokladii u navrhu LQR
regulatoru je dostupnost vSech stavii systému ve zpétné vazbé. To ovSem v praxi nelze vzdy
splnit a plati to i pro tento model inverzniho kyvadla, kde jsou pfimo méfitelné pouze dva
stavy, dréha voziku a uhel nato¢eni kyvadla. Pro rychlost voziku a thlovou rychlost kyvadla
je nezbytné pouzit pozorovatele. Jako odhadce neméfenych stavlii soustavy byl zvolen
Kalmantv filtr.

Navrzeny regulator byl implementovan nejprve v programu Matlab a Simulink, posléze
v systétmu REX, v obou piipadech s vizualizaci regulace. Vysledky regulace jsou patrné
z obrazku 7, kde je porovnan prubéh métené a odhadnuté drahy voziku.
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Obrazek 7: Pribéhy méiené a odhadnuté drahy voziku

3 Zavér

Cilem popsané prace, ktera vznikla feSenim diplomové prace [1], bylo vytvoteni
realného modelu linearniho inverzniho kyvadla a vybraného zpiisobu fizeni. Vysledkem je
realny funkéni model inverniho kyvadla s hardwarovou podporou, diky které lze model
pfipojit nejen k méficim kartdm (Humusoft MF624), ale i k modernim programovatelnym
kontrolérum (WIinPAC), apod. Byla provedena identifikace a analyza modelu, ktera vedla
k vybranému zptisobu regulace, ktery je po realizacni strance pln¢ funkéni. Momentalné se
zacina tesit dal$i zajimavy problém, ktery se tykd automatického piechodu ze stabilniho stavu
do kyzené polohy ramena. Motivaci této prace je predevsim edukacni, protoze model samotny
neni slozity a tak je mozné navrhovat rtizné zplisoby regulace za pomoci inzenyrskych
nastroji (Matlab). Vzhledem k cené komeréné dostupnych modult je také mozné poskytnout

licenci na vyuZiti tohoto modelu, vcetné¢ dostupnych realizovanych regulacnich algoritmi a
dokumentace.

Podékovani

Tento ¢lanek byl podpofen grantem ,,Rizeni technologickych soustav s OAZE
zajiStujicich nezavisly dlouhodobé udrzitelny rozvoj komplexnich systémi Studentské
grantové agentury, VSB-TU Ostrava.
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OSVETLENI ZELEZNI CNICH MODELOVYCH VOZIDEL

Miroslav UHER

Ustav automatizace agtiici techniky, Vysoké &eni technické v Bra
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: xuherm02@stud.feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Tenb piispdvek piedstavuje modularni koncepci navrhu zapojeni tewe pro
Zeleznicni modelova vozidla provozovana v klasickém systému eapdjavrzena koncepce
se snazi o pouziti modernicligiupi pro dosazeni vysoké uzitné hodnoty temé a
nadsandardniho komfortu ovladaniigtachovani rozumné ekonomické narosti projektu.

V ¢lanku jsou pedloZzeny d¥ varianty koncepce liSici se mezi sebou ovladanim thkesvi¢
Soud@di navrhu bylo ovéni stability zvoleného zapojeni zdroje konstantniho proadu
vyrobeni a praktické otestovani prototypu desky themé postaveného na zaklaggnodussi

z obou popanych variant navrhu. Na zaklatstovani bylo potvrzeno, Ze je koncepce pro
klagcky zpisob napajeni vyhodna aibe byt prakticky vyuZzita.

Kli éova sbva: Zeleznéni moddéistvi, osvéleni, zdroj konstantniho proudu

1 Uvod

Zeleznéni modeldstvi je oborem zajmové&innosti, ktera se snazi do jisté miry
napodobitskutetiou Zeleznici. V Zelezéinim modeléstvi Ize rozlisit ¥ zakladni oblasti
zajmu. Prvni oblast je zafhena na modelovani krajiny, komunikaci, draznich a cohini
staveb. Druhou oblasti spadajici do Zel&ziio modeléstvi je vlastni stavba kolejovych
vozidd, nekdy je nepravem za Zelezni model&stvi ozngovana pravéjen tato oblast.
Kone:ne¢ tieti oblasti je modelovani Zelezniho provozu, kdy je spiSe nez vozidl a krajing
vénovana pozornogidicim a ovladacim systémm, které napodobufiinnosti na skutagém
zabepeiovacim zéizeni Zeleznice [1]. Obor ZeleZniho modelstvi z&al vznikat jiz
v obdobi 19.stoleti, tedy velmi kratce po vzniku samotné Zelkazindopravy v tom pojeti,

v jakém ji zname do dneSka. Samotny atek Zelezrini dopravy se klade do roku 1829, kdy
byla Robertem Stephensonem sestrojenarejvesti pedstavena lokomotiva nazvana Raketa.
Modely vlaku byly zpo&tku vytv&eny pouze ve vétSich velikostech a byly vysadou spise
majdngjSich vrstev obyvatelstva [2]. Vyrobky pro modelovouezelici se zvlastv obdobi po
druhésvétové valce zé&aly diky strojové vyrob@ niz§im cenam stavat maspvezalezitosti.

S tim jak se bbem tohoto obdobi zlepSovaly vyrobni technologie, pgeore az do dnesni
doby postupny vyvoj, ktery vedl ki& vé&nosti vyrAEnych model a k dosazovanfady
efekti, napiklad zvukovych¢i kourovych. Vyvojem proSlo proto také ogigvani model
Zelezni¢nich vozidel a v dnesni dole pro dosazeni pasobivého efektu jizdy s rozsvicenou
soupravou ogtleni zelezninich model velmi hojnéinstalovano.

Za ovétleni Zelezninich model povazujeme veSkeré oslavaci prvky instalované ve
vozidle. Tyto prvky slouzi zvla&tk imitaci vnitniho osvéleni interiéru osobnich véz
klagckeé stavby, netrakiich jednotek, motorovych vza popfpadék napodobeni osteni
strojovny a stanovis strojvedouciho lokomotiv. Nedilnou s@sti osvieni je takeé realizace
celovych reflektoit lokomotiv, motorovych d&idicich vozi a realizace koncového oskehi,
které miZze byt rozsviceno na jakémkoli Zelearim vozidle z vySe uvedeného &y
(vyjimku tvoii nakladni vozy). U tovaénvyrdbéych traknich vozidel se za standart
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povaZzuje dosazené agleni ¢ela modelu a koncové odieni, které se mezi sebou
automaicky piepinaji podle skru jizdy. U voz je ale dnes situace jina a \mit osvdleni
obvykle neni z vyroby nainstalovano, téthou je vSak k danému typu vozidla k dostani
osvdlovaci sada, se kterou Ize vaz dodateosvdlit. Duvod tkvi ve skutedosti, Ze se cena
dodavanéosvdlovaci sady obvykle pohybuje v intervalu 50-100% cewoyého vozu, tato
sada zarove nemusi splovat vSechna &kavani a ne vzdy je jeji nasazeni vhodné.
Vzhledem k potu voazi, které je obvykle nutno pro dosazeniipbhého efektu osHé, byva
totiz osvdleni modelovych vozidel zpravidla velmi nakladnou Zdtesti a modelase proto
muze rozhodnout, zda si odieni do vozu vibec bude instalovat.

Na pol osvdlovaci techniky bylo v modelové Zeleznici velmi rychipusténo od
pouzivédi klasickych Zarovek a jako ogdil@vaci prvek se tést vyhradné pouZivaji LED.
Zcda vyjimené mazeme je&t miniaturni zZarovky nalézt ve velmi levnych modelech.
V pocéatcich se pouzivaly LED klasické vyvodové konstrukceni rege v modelech objevuji
spiSe LED v riznych pouzdrech¢anych pro povrchovou montaz (PLCC2, 1206, 0805 i
0603). RPechod od zarovek urychlily zejména skiriesti, Ze LED jsou k dispozici v menSich
pouzdreh vhodn¢jSich pro zastavbu do vozu, maji relatimmglé ztratové teplo, které by
jinak mohlo zntit plastové modely, a jsou k dispozici vhodné barvyhdnou vlastnosti
zvlase u bilé barvy LED je moZnost volby temperovaného odstirkidispozici jsou jiz
béZn¢ ve vSech velikostech odstiny studené a teplé bilé. &uldida je vhodna pro imitaci
z&ivkoveho osvétleni zvla8tu osobnich vaz s velkoprostorovym uspa@ianim interiéru,
tepla bila se pak vyborn&odi pro imitaci Zarovkovych reflektibrna ¢elech trakaich i
fidicich vozidel a obecrik imitaci Zarovkového osweni. Je vhodné také&zné odstiny LED
kombinovd, tak jako v praxi nemusi byt ve vozech nainstalovany vSechtizkygéstejné a
odsthy se pohybuji od studené biléepizelenou (rtuiavé vybojky) az ke Zlutooranzove
(sodikovévybojky).

Pri vybéru oswtlovaci techniky vozu hraje dnes ndgiroli zpusob napajeni vozidel na
kolejisti. Pro napgjeni se v zasapéuZzivaji dva zpusoby. Prvnim z nich je klasicky zpusob,
zvanytéez usekovy [1] (dale existuji zpasoby pro vice nafiaje vlakovy a skupinovy, tyto
sysémy jsou vSak variantni k Usekovému, proto se jimi nebudu v toretdepiti zabyvat).
V tomto klasickém systému je pomociepiiSeni kolejnic vytv@narada Useku, kazdy Usek je
moznénezavisle gpojit k napaj€i a mize na m stat pouze jediné hnaci vozidlo. Rychlost
hnacho vozidla je vtomto ppadé regulovana pomoci velikosti napajeciho riage znéna
sméru jizdy se dje prostednictvim zndny polarity tohoto nagé Druhym uZivanym
syseémem jsou systémy tzv. digitalnitizeni. V tchto systémech jsou kolejnice napajeny
trvalym napdim s obdélnikovym mibéhem a na tomto fibéhu je superponovana digitalni
informace dle pouzitého kédovani a prototolu, kterd uvadi do pohybu nebo naopak zastavuje
trakéni vozidla. Pouzita vozidla vSak v sob®usi mit nainstalovany digitalni dekodér
kompatbilni se zvolenym systémem. KolegStak nemusi byt pro pouZziti vice hnacich
vozidd déleno na vice Useku a rychlost agmozidel je ovladana digitatnpomoci instrukci
adresvanych pimo danému vozidlu, resp. jeho dekodéru. Tendence & sppouzivani
digitédlnich systénn, protoZe tyto umafuji pouziti dalSich p#lavnych funkci, najklad
standadni funkci lokomotivniho dekodéru jsou vystupy dimenzované ppaeéoswtlieni
hnacho vozidla nebo v @padé pouZziti lepSich dekodéra vestaviého reproduktoru lze
reaizovat navic velmi popularni funkci @iiravani zvuka trakiiho vozidla. Pro osvkeni
netrakénich vozidel v digitalnich systémedfzeni jiz také existuji specialni dekodéry, které
vyuzivaji moderni technologie. Pro viit oswtleni vozi zde lze vyuzit zjednoduSenych
zapojai vyuZzivajicich trvalou ptomnost napajeciho nap¥ kolejnicich. Informace o sénu
vozidla pro koncové os#leni je vSak ztracena (s vyjimkou specialnihopadu) a bez
dekodéu ji nelze ziskat. Tyto dekodéry vSak mohou poskytovat mimotlesvéi dalSi
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funkce, ve ¥tSich ngtitcich se napiiklad jiz setkAvame s vozy, které mohouiptbgttvim
téchto dekodéru ovladat i otevirani diveNa druhou stranu je vSak také nutné podotknout, ze
instalace periferii afidiciho systému je s digitalnim systémeéimeni kolejis¢ zcela jis¥
nakladngsi, zvlase vyraznéje to vidd u wtSich klubovych koleji§ Otazkou také istava,
jakym snmeérem se bude vyvoj digitalnihiizeni ubirat a zda zma pouzivanych standarda
nebudeznamenat dalSi investice do koléjiSPredloZzeny ¢lanek se proto bude zabyvat
zkvalitnénim stavajicich zapojeni odleéni pro klasicky systém napajeni koléjistery
navzdoy nezadrzitelnému vyvoji na kolejiStich staleejpvava a kde vyvoj v podstat
nepokrguje. Resto jak bude ukadzano dale, méa i klasicky zptisob v kombinaci s mysderiné
napagcimi zdroji stale velky potencial.

2 Navrh koncepce osvétleni pro klasicky napajeci systém

~s 7

| pres to, Ze se klasicky Usekovy systém napajeni pouzivéljni dlouho, doznalo také
v této oblasti napgjeni trakich vozidel vyznamného pokrokuiide se ponejvice vyuZzivala
regubce naptf pomoci jezdce, ktery se pohyboval po odizolovanékursgarnim vinuti
transformatoru, regulace byla tedy mozna pouze skokale nejmensi mozna zma napt
byla rovna napti na zavitu sekundarniho vinuti. Tento typ regulaatryl v regionu sedni
Evropy hlavné diky nejrozSiengSim napajéaim pro modelovou Zeleznici FZ1 a F2
vyrdbénym v byvalé NDR. Tato regulace vSak ze své podstaty kgjpesla vad osvdleni
dobré vstupni podminky. Obeénje nejvdSi nevyhodou linearni regulace skinest, ze
vintervalu ve kterém je nutné napéregulovat (cca 4-12 V), maji odl@vaci prvky
nevyhodnou vyzadvaci charakteristiku a intenzita ofle®i je siln¢ zavisla na velikosti
napagciho napéti. Pro roz&ni intervalu napéti, ve kterych bude a$ewi pracovat, neni
protoani mozné u této regulace ttakho napt fadit LED do série, takZze zapojeni nerilipi
efekivni. Klasicky systém také neumafe mit sepnuté ostiéni ve stojici soupraveéve
stavgicich zapojenich bylo ostleni stojiciho vozidla v soupravprakticky realizovano
pouzepomoci nabijeni kondenzatoo velkych kapacitach. To s seboungSelo prostorové
problémy pii umig'ovani elektrolytickych kondenzatopotrebné kapacity. Dale se pro trvalé
osvdleni vozidel vyuzivalo funkgich trolejovych trakdich vedeni. Tento systém byl ale
spojen s omezenim pouziti pouze na modely lokomotiv v elektrické trakci iaaJs
nekombrtni propojeni trak¢iho vozidla se spZenymi netrakénimi vozidly.

Pokrok v obasti regulace trakiho nap8 nejenom pro modelovou Zeleznici je
repreentovan pgdevsim pouzivanim pulsnich napajecich Zdrkferé pracuji na principu
pulsre Sitkové modulace (PWM). Tato regulace ma mnoho vyhod, zdkKadkoncového
uzivatele je nejpjemrejSi vlastnosti zachovani dostatého totvého momentu jiz od velmi
nizkych ot&ek motorucehoz byva v modelové Zeleznici veltaisto vyuzivano pro pomalou
jizdu modehi. Fri PWM regulaci dochazi k giojovani Sptkové hodnoty gimo na kolej a to
nez&isle na stidé signalu (v ptipaddnodelové Zeleznice to byva 12-15V, v zavislosti dle
pocitanych ztrat), tato vlastnost se jevi jako velmi vyhodpéldedu osstleni. Pokud totiz
do vozidla umistime vhodny usimova a za & piipojime filtratni kapacitu, ziskame tak za
timto zapojenim relativn&ysoké nagti i pii sttidach PWM signalu, které znamenaji velmi
nizkou stredni hodnotu napéti. Toto né&p je relativné stabilni, 1ze jej vyuZit pro napajeni
ovladai elektroniky a diky méu Ize také pouzit ikngjSi sériové zapojeni LED. Proto byla
tato myslenka zakladni ideou ipivorb¢ predloZzené moduléarni koncepce odesii. Studiem
dostuprych poklada jsem zjistil, Ze se toto zapojeni sicend&yuziva, ale jertist¢ ndhodné
pak nodel& zjisti, Ze se na pulsnim regulatoru chova tdewt ,lépe“. Jako inovativnéast
své pace proto phasim v navrzenych konceptech studii, ktera se cilembje vyuZziti
pulsnho regulétoru v oblasti napajeni ode&ii model Zeleznénich vozidel. Tuto koncepci
dale rozSiuji o moznost velmi snadné realizace trvalého sviceadeli, ktera spoiva
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v ponechani trakéniho nagp® malé hodnétna koleji, kdy toto napé svou stedni hodnotou

jiz neni schopno uvést do pohybu hnaci vozidlo ale j& gS$taténé pro plnou intenzitu
instdovaného osweni. Navrzenad koncepce v obou variantach, tak jak jskazany

na Obrazcich 1 a 2, eliminuje uvedené problémy s nevyrovnanoiovgza charakteristikou
osvdlovacich prvkia a realizaci trvalého sviceni madé¥i pouZziti pulsniho regulatoru je

tedy mozné vyuzit maximalnich moznosti konceptu, ale jak bude uvedeno dale je vSak mozné
koncept ptizpasobit a provozovat ho i na lineérni regulaci, kde zd w§dod pouze nebude
funkeni trvalé sviceni vozidel.

Obg¢ varianty navrzeného modularniho konceptu sdileji sp@e€asti a liSi se pouze
v obvodovénmieSeni ovladani osWeni. Na pouzitych vozidlech musi byt instalovanyrate
napdi. Tyto jsou obvykle vyrobeny instalaci pliSka z vhodného kovového materialu (vhodny
je pruzny material se zachovanou dobrou tvarovoug@mapt z fosforbronzoveho plechu.
Pli&ky se dotykaji kovového dvojkoli (existuje vice moznych provedeni dotyku) a pomoci
licny se napti piivadi na modul oswuteni. Ihned za sbétami napéi je umisén usnérmovat
v Grdzove zapojeni, ktery zawi spravnou polaritu nagiéi pfi komutaci napéti na koleji.
Pouzi¢ diody by nély byt dostaténé rychlé, aby je bylo mozné pouzit i pro pulsni regulator
s vySSimi frekvencemi (nad 20 kHz) a musi disponovat vhodnou proudovou zatizitelnosti. Za
nimi jsou umistny filtracni kondenzatory s dostéte nizkou hodnotou ESR. Pokud se ve
vozidle realizujec¢elni ¢i koncové osvétleni, je nutné zapojit obvod rozpoznandrgrjizdy
(viz Obrazek 5). Toto jednoduché zapojeni s dpt@m na vystupu poskytuje binarni
informaci o polari¢ traktniho napi. Napajeci napéti se pouzije pro napdjeni ovladaci
elekroniky (oranzov&ast). Vystupem z ovladaci elektroniky jsou binarni digo&ladajici
stav vnitniho a dopikového oswvlleni. S jejich pomoci jsou pnho ovladany zdroje
konstantniho proudu. Z nepberného mnozstvi moznych konstrukci (ngBf) byla vybrana
velmi jednoducha a levna varianta se zapojenim dle Obrazku 6 [4]. Konstantni proud je
dulezity pro vyrovnanou vyzavaci charakteristiku a jak seH®&m pedb&ného testovani
ukazdo, je vhodné jej z@dit i v zapojeni pro pulsni napége protoZe i relativnénalé
kolisani vstupniho napizpusobuje vyznamnou zZmu tekouciho proudu. Jak jiz byteceno,
v piipadé moznosti je vhodné LEDGadit sériov¢ tak aby byla dosaZzena vySSiiniost
zapogni a byl snizen proudovy o&tbvozu. S proudovym odbém vozu je velmi dilezité pi
navrhu kalkulovat, protoZze zvl&&8tv reZzimu trvalého sviceni vozidla protékaji spinacim
prvkem pii nizké stidé PWM signalu vySsi proudoveé ggy na které musi byt spinaci prvek
dimenzovan. Déle jeféba zvazit frekvenci PWM a maximalni gvpipojenych vozidel.

AAASA maBmAe

1}

usmeérnovac
+ filtrace

LIGHT

) zdr koncova svétla
KA1 ] o s 7)) o i
™~ ~

DIR

K2 / L — ) A
L — { } Pl Pl
™~ ™~

Ay

obvod rozpoznani
sméru jizdy

Obrazek 1: Navrh zapojeni atheni modelového vozidla dle variantyl.
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Obrazek 2: Navrh zapojeni askeni modelového vozidla dle varianty 2.

Jak jiz bylo peédeslano, varianty navrhu od sebe navrhu odliSuje zpusob ovladani
osvdleni. Varianta 1 vyuZziva pro spinani ¥nibho a koncového ostleni dva jazgkove
kontaky umistné pod stchou vozu, alternativndy se u menSich &titek dala vyuzit
bipolani Hallova sonda. Vhodné zapojeni ve verzi pro spinaninind osvéeni ukazuje
Obrdzk 3 a ve verzi pro automatickéepinani srrovych své&el je pak zobrazeno na
schénatu z Obrazku 4. Ve varian2 se pro ovladani p@é s vyuzitim relativndevného
bezdétového modulu RFM70 firmy HOPE. Tento modul sgqjtije pomoci shiice SPI
k mikrokontroléru, ktery zajisti dekdédovani zaslané instrukcédigiho systému na PC.
Varianta 2 samdejme vyZaduje interface mezi RFM70 a PC, tento je vSak gpglE vSem
bezdatovym moduim ve vozidlech, které jsou z ovladaciho software nelsgadresovany.

Obrazek 3: Spirtavnitiniho os¥tleni. Obrazek 5: Rozpoznani g jizdy.

L/
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Obrazek 4: Sgrové zavisly spin. Obrazek 6: Zdroj konstantniho proudu.
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3 Ovéreni stability zdroje konstantniho proudu

Pred sestavenim prvniho prototypu dse®i vozu bylo testovano zvolené zapojeni
proudovéstabilizace z Obrazku 6. Zapojeni vyuziva &Emenenného nagti piechodu baze-
emitor Ugg bipolarniho tranzistoru o velikosti ipfizné 0,6 V. Podilem tohoto napéa
hodnoty odporu rezistoru skt Ize hrubé urtit stabilizovany proud. ipadna vychylka
stablizovaného proudu zputsobi 2Zmu nap# na bazi tranzistoru BC 817 (NPNjimz se
ovlivni zp&novazebné¢také fidici napdi elektrody G unipolarniho tranzistoru BSS 138
zapojeého ve vétvi regulace proudu pro LED a tak dojde k jelnggati ¢i otevieni tak, aby
konstantni proud astal zachovan. Zapojeni je vSak ovlimecteplotni zavislosti nafi¢Ugeg,
tato zavislost byla pro ptgby osétleni zkoumana velmi trivialn& po uvazeni ptdpokladu
provoas za pokojovych teplot nebyla dale exakstanovena. Provedeno bylo pouzé&teni
proudu ekouciho LED pi pouziti uvedeného zapojeni proudoveé stabilizace \sk#sti na
vstupnim napd. Tato nefeni probéla s bilymi LED (4 = 2,83 V pii F = 9 mA) a se&tyimi
nasavenymi parametry hodnoty odporu rezistager.l Dosazené vysledky gliledné ukazuje
graf na Obrazku 7. Z nde patrné zvysSeni proudu do 10%tedh kivek s nizSimi proudy
vintervalu 3,5-14 V, u nejvySsSiho nastaveného proudu paknanve stejném intervalu
predstavovala jiz 20%, okem vSak ani tatoémm nebyla tért postehnutelna. Provedena
meieni jsem tedy vyhodnotil tak, Zze vzhledem k velmi nizkyakladim stabilizator
poskytuje dostatedou stabilizaci v Zadaném intervalu @Ze byt v koncepci vyuzit. Zapojeni
stablizatoru proudu je doplmo o fteti tranzistor, unipolarni BS 138, ktery slouzi jako
invertorovy spinadstabilizatoru a umaiuje piimé pipojeni k ovladaci elektronice.
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Obrazek 7: Zavislost proudu obvodu na napajecinithgmarametrem je hodnotggh).

4 Testovani zkuSebniho vzorku osvétleni

Pro vyzkouSeni konceptu ovladani odgdi modelu vozu bylo sestaveno lej#i¢
zapojei na zékladévarianty 1 s pouzitim jazkovych magnetickych kontakt Modul
obsahovh 6 ks vhodné rozmistnych LED temperovanych do studené bilé pro it
osvdleni vozu a dvé sériovzapojené dvojic&ervenych LED pro koncové osileni. Pro
tesbvani také na klasickéem napdjéylo zvoleno zapojeni, ve kterénméla kazda bila LED
svyj vlastni stabilizator proudu, pr@rvené LED pak byl jeden stabilizator spolg dvéma
sérove zapojenym LED. Modul byl navrzen a osazen jako obanstx deska plosnych spoj
instdovana do sechy vozu (viz Obrazek 8). Na krajich ploSného spojg bavrzeny pajeci
plosky pro pfipojeni sériové zapojené dvojicervenych LED koncového osieni, ktere
byly zabudovany do &by plastového vylisku vozu. Na podvozky vozu byly itstany
fosforbronzové skrace napd, reSeni sbxace kontaktem s osami dvojkoli ukazuje Obrazek 9.
Celek byl instalovan do modelu vozady Bmz OBB vyrobce PIKO v #titku HO.
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Obréazek 9: Detail instalovanych shé& napdi na podvozcich vozu.

Praktické zkousky zkompletovaného vozu pidies klasickym napéjem i s pulsnim
zdrojem. Ovladani pomoci jazikového kontaktu bylo velmi spolehlivé a také mnohem
komfortngSi nez by tomu bylo s jinym mechanickym sgigra umistnym na voze tak, aby
na r&j nebylo vidd. Psychologie obvykle uzivaného mechanického spirm@espodu vozu
totiz nuti uzivatele k minimalnim zé&nam nastaveni, protoze skryté misto obvykle nebyva
zarovai dobie pistupné a vyZzaduje rozpojeni soupravy, kdezto v tomtoradpoi jsme
nebyli pii zmén¢ stavu oswvileni pilozenim magnetu ke i®Se vozu nijak vyznamné
omezovani. Jistou vyhodou zvoleného zapojeni sggnsiinvertory CMOS obvodu 4069 je
ptitomnost kondenzéatoru, ktery dokadZe podrZzet stav &pindez piitomnosti napajeciho
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napdi po relativné dlouhou dobu nékolika minut. Vychozim stavem ,po vybithto
kondenzéoru je dle pozadavka na vzorek zapnuté koncové tsvica vypnuté osvteni
vnitini, tuto volbu je ale mozné ppasobit g navrhu osvétleni vloZzenim volnychi
vyjmutim prebyténych invertorovych hradel. Déle jsme i na zkuSebnim vzorkiili, Zze
zmeny intenzity osvétleni se u navrzeného zdroje konstantniho proudu vkjakal okem
nepostehnutelné. Uvedené zapojeni tak vyéloypozadavkiam, pro které bylo navrhovano.

Dle piredpokladu bylo zjigino, Ze lepSich vlastnosti dosahuje konceppiZiti pulsni
regubce trakéiiho napt. Bylo tomu tak na tomto vzorku zvl&di koncového osvétleni, kde
byly z davodu Uspory mista dwtiody z&azeny sériovéa tyto se na linearni regulaci oproti
bilym LED rozsvécujicim se uz u 4V rozeavaly pozdfi, a to az cca od 5V mezi
kolejnicemi. V pipad¢ dalSi realizace tohoto modulu pro lineérni regulacitdk mélo byt
striktné vyZzadovano, Ze na jedinou LED musi byt uZzit jedinyisit@tor proudu. S pulsnim
zdrojem bylo také ové&no, Ze je mozZné na napéjeastavit relativné malé napél,5-2,5 V,
pii kteréem se jestnest&i roztodt motorek trakénich vozidel a souprava tak sice stoji, ale
veskee osvéleni jiz dosahuje pIné intenzity. Tato skiriest by ndla tvorit zaklad jednoduse
realzovatelného trvalého sviceni motleteleznénich vozidel a v kombinaci s realizaci
plynulého rozjezdu a zpomaleni vozidel tak umoznit vyrazné zvySeni komfortu ovladani
vozidel provozovanych na klasickém zpusobu napajeni.

5 Zavér

Z provedenych ®rfeni a testovani zhotoveného prototypu ¢sw modelu
Zeleznicniho vozu vyplyva, Ze je navrzeny zakladni koncept fahkte tak mozné relativné
snadno ealizovat takové osweni modelového vozidla, které neniili@ citlive na zngnu
velikosti napajeciho nafi, 1ze jej velmi komfortnéovladat a je mozné, aby toto éHeni
bylo zapnuto i v pipadéstojici soupravy. Mnohem vysSiho komfortu bychaejre¢ dosahli
pouziim druhého konceptu, ve kterém je elektronika ovladana bezdrafemto koncept
bude dé& ovéiovan, pédpokladame vsak, Ze bude muset byt velmi predion€ipovan tak,
aby odolal kratkodobym vypadkim najp¢ a piedchazel moznym problé&m
s el&ktromagnetickou kompatibilitou a ruSenimieBto tyto problémy gidpokladam velkou
uzitnou hodnotu bezdratového ovladanitel&vlasé u hnacich vozidel, kde je vzhledem

k velkénu podu kombinaci zapnutych si&l velice problematické umntievat jakékoli
magretické spinag.
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TEPLOTNI KOMORA URCENA PRO MERENI
VYZADUJICI KONSTANTNI TEPLOTU S VYSOKOU
STABILITOU V DLOUHODOBEM CASOVEM INTERVALU

Martin Vagner
Ustav automatizace a mérici techniky, Vysoké Uceni Technické v Brné
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno

E-mail: vagner.martin@phd.feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Clanek se zabyvéa konstrukei teplotni komory uréené pro uéely méfeni a kalibraci
snimact za konstantni teploty. Primarnim cilem je méreni stochastickych jevii inercialnich
MEMS snimacti, a proto musi byt dosazena co nejlepsi stabilita teploty na hodnoté 25°C
v ¢asovém horizontu desitek hodin. Konstrukce byla dale optimalizovana na minimalizaci
vibraci a konstrukénich naklad.

Klicova slova: teplotni komora, méfeni teploty, mérici ustredna, regulace teploty,
PS regulator, LabView, HIL

1 Uvod

Pti méreni parametri inercialnich MEMS snimacii, mezi které patii akcelerometry
a gyroskopy, vznika problém zptisobeny citlivosti na teplotu. Vétsina parametri téchto
snimaci je vice ¢i méné ovliviiovana teplotou, coz vnasi do procesu méteni systematickou
chybu, kterou musime korigovat. Jednou z moznosti je potlaceni vlivu okolni teploty
meérenim zmén a jejich naslednou korekei. V tomto pripadé vSak musi byt zndm model
citlivosti daného parametru na teplotu, ktery je casto obtizné urcit.

Idealnim tesenim je proto béhem meéreni potlacit zmény okolni teploty. Mezi nevy-
hody bézné prodavanych teplotnich komor patii jejich vysoka cena, mala teplotni stabilita
a u mechanicky chlazenych dale vibrace. Teplotni stabilita se obvykle pohybuje radové v
rozmezi £0.3 az £0.7°C, coz neni v této aplikaci zcela dostatecné.

Dalsim kritickym faktorem jsou vibrace, které zptisobuji dalsi chyby méreni, protoze
inercialni snimace jsou citlivé na vibrace. Akcelerometry jsou citlivé z principu véci a také
gyroskopy vykazuji vzdy jistou miru citlivosti na linearni zrychleni. To tvori v pripadé
meéreni stochastickych jevii nezanedbatelnou slozku, protoze vystupni signél se pii tomto
testu pohybuje v okoli nulové hodnoty.

Protoze cilem méreni stochastickych jevi je postihnout procesy s dlouhym korelac-
nim casem, ktery se pohybuje v fadu hodin, musi celé méfeni trvat nékolikandsobné déle.
To udava pozadavek, aby byla teplota stabilni v fadu desitek hodin.

Pozadavky na zafizeni proto byly stanoveny nasledujicim zptusobem:

stabilita teploty lepsi nez +0.3°C
kontinualni provoz po dobu vice nez 24 h

nizké vibrace

minimalni cena
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Obrézek 1: Blokové schéma teplotni komory

2 Popis konstrukce

Na zakladé vyse popsanych pozadavkii bylo z hlediska ceny a potlaceni vibraci
zvoleno Teseni s vodnim okruhem, kde jednotka topeni a chlazeni je umisténa oddélené
od vlastni komory, a ke konstrukci byly maximalné vyuzity jiz dostupné komponenty.
Blokové schéma se nachazi na obrazku 1.

Vlastni teplotni komoru tvori kovovy box s dvojitym plastém. Okolo vnittniho plasté
je ovinuta a pripdjena mosaznd trubice, ktera tvoii vyménik voda/vzduch. Prostor mezi
vnitfnim a vnéjSim plastém tvofi tepelnou izolaci a zabranuje prostupu tepla mezi tep-
lotni komorou a okolim. Ventilator s nizkymi otackami podporuje proudéni vzduchu uvnitt
komory, coz ma kladny vliv na homogenitu teploty v prostoru a na rychlost odezvy vzhle-
dem k akénimu zasahu. Pro potlaceni vibraci je ventilator ulozen na lankach, ktera tlumi
prenos vibraci do plaste.

Dalsi konstrukéni prvek tvori vodni laboratorni termostat, ktery se sklada z izolo-
vané nadrze, obéhového cerpadla s michadlem a topného télesa s rtutovym reguldtorem.
Regulator neni na schématu znazornén, protoze zde plni pouze funkci tepelné ochrany v
pripadé, ze by selhala nadrazena regulace.

V prvni fazi nebylo zatizeni vybaveno ¢asti zajistujici zaporny akéni zésah, ale v
tomto pripadé vznikal problém s velkymi prekmity teploty. Divodem je, ze ovladani
topného télesa bez HW uprav nedovoluje snizit akéni zasah pod urcitou mez, ¢imz vznika
nelinearni pasmo. V ustaleném stavu jsou potreba pouze malé akéni zasahy, které v tomto
pripadé neni mozné vytvorit. Dalsim problémem je velmi pomalé chladnuti ve srovnani s
ohfevem, coz nedovoluje relativné rychle reagovat na zmény okolnich podminek (zvySeni
teploty v mistnosti).

7 téchto duvodi bylo zafizeno doplnéno o mrazici box v némz je umistén vymeé-
nik voda/vzduch, coz zajistuje zaporny akéni zasah. Toto feseni ma mnoho nevyhod, ale
nizka cena byla hlavnim kritériem. Na vyméniku jsou umistény ventilatory, které maji
klicovy vyznam. Bez cirkulace vzduchu je vyména tepla prakticky nulova a navic 1ze ovla-
danim otacek dosahnout jistého stupné proporcionality, protoze samotny chladici agregat
dovoluje pouze dvoustavové ovladani.

Po elektrické strance se sytém sklada z vykonového modulu, ktery obsahuje PWM
kanaly pro ovladani ventilatortt a vykonové spinaci prvky pro ovladani topného télesa
a chladiciho agregatu. Druhou ¢éasti je métici tstredna Agilent 34970A, ktera obsahuje
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prepina¢ meéricich mist a vstupy pro ¢tyrvodicové méreni teploty odporovymi snimaci.
Zde jsou pouzity dva platinové snimace typu PT1000. Rizeni celého systému zastava PC
vybavené aplikaci vytvorenou v prostiedi LabView.

2.1 Vykonovy modul

Modul je zalozen na osmibitovém mikrokontroléru ATmega8 doplnéném o modul
prevodniku USB/UART, ktery zajistuje propojeni s PC a soucasné napajeni piimo z
USB portu. K ovladani termostatu bylo pouzito jazyckové relé, protoze spinany obvod
pracuje se stiidavym napétim o nizké trovni. Kompresor mraziciho boxu spina polovo-
dicové relé, které soucasné tvori galvanické oddéleni. Ke spinani ventilatora byl zvolen
bipolarni tranzistor v Darlingtonové zapojeni, ktery mtze byt buzen primo portem MCU.
Hlavnim tkolem mikrokontroléru je prijimat prikazy z PC a generovat PWM signaly.
Pro zvyseni bezpecnosti byl vybaven ochrannym casovacem, ktery v pripadé preruseni
komunikace s PC uvede vystupy do bezpecnych stavi.

2.2 Software

Zvolena konstrukce ma nékolik tskali. Problémy zptisobuje jednak dopravni zpozdéni
a velka casova konstanta mezi akénim zasahem ve vodnim okruhu a vyslednou teplotou v
komorte. Z téchto divodl bylo zvoleno feseni se dvéma kaskddné zapojenymi regulatory.
Dalsi problém zptisobuje moznost ovladat chladici agregat pouze dvoustavové a nelinearita
ovladani otacek ventilatort PWM modulaci, ktera navic vykazuje znacnou hysterezi.

Hlavni ¢ast SW vybaveni je vytvorena v prostredi LabView. Aplikace zajistuje po-
catecéni konfiguraci mérici ustredny, kterd s periodou 5s méti teplotu vodniho okruhu a
vzduchu v komore. Perioda vzorkovani byla zvolena s ohledem na rychlost regulovaného
déje a zivotnost relé, kterd prepinaji mérici trasu uvnitt ustredny.

Blokové schéma regulac¢ni smycky je na obrazku 2. Vlastni regulaci zajistuje dvojice
PS regulatorii. Prvni regulator, ktery byl nastaven pro pomalou odezvu, reguluje zadanou
hodnotu teploty vodniho okruhu. Rozdil mezi teplotou vody a teplotu v komore zptisobuje
vyména tepla s okolim vlivem nedokonalosti izolace. Druhy regulator pak 1idi hodnotu
zadané teploty vodniho okruhu, ktera ma rychlejsi odezvy na akéni zésah.

Vystup druhého regulatoru je rozdélen na dva proporcionalni kanaly, které urcuji
hodnotu PWM modulace, jenz ovlada topné téleso a pomocné ventilatory na chladicim
vyméniku. Kompresor mrazaku se spina vzdy, kdyz ma akéni zasah zapornou hodnotu.

l skute¢na teplotavody

: PS + PS
sadana teplota regulator regulator

vzduchu

soustava

vodav-vzduch o
soustava skute¢na teplota

topeni-voda vzduchu
chlazeni-voda

topeni

mrazak

Zadana teplota

ventilator
vody

Obrazek 2: Blokové schéma regula¢ni smycky

3 Vysledky

Pribéhy teplot po zapnuti komory ukazuje graf na obrazku 3. Zde je vidét rychly na-
rust teploty vodniho okruhu a pomaly nartist teploty vzduchu v komore. Pomalou odezvu
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vzduchu zapricinuje jednak dopravni zpozdéni zptsobené malym rychlostnim prutokem
vody a predevsim velka casova konstanta samotné teplotni komory. Ustaleni teploty v
rozmezi +0.1°C od zddané hodnoty 25°C dojde v casovém intervalu tficeti minut.

Grafy na obréazku 4 pak znazornuji prubéh teploty v ustaleném stavu, ktery zde
zacind po hodiné od zapnuti, v délce trvani ¢trnécti hodin. Na priibéhu teploty vodniho
okruhu miizeme vidét reakce na zmény okolni teploty, které musi byt kompenzovany.
Teplotu uvnitt komory lze charakterizovat stredni hodnotou 25.00°C, rozkmitem hodnot
0.028°C spicka-spicka a smérodatnou odchylkou 0.0033°C.
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Obrazek 3: Nabeéh teploty na zadanou hodnotu
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Obrézek 4: Teplota v ustaleném stavu
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4 Zavér

V ramci projektu byla realizovana teplotni komora s vysokou stabilitou, pricemz byly
splnény pozadované cile. Ke konstrukci byly maximalné vyuzity lokalni zdroje a stabilita
teploty dosahuje v dlouhodobém méritku lepsich parametri, nez bézné dostupna zafizeni.
Vysledky byly ovéreny experimentalné, ale pouze na zakladé hodnot ze snimacii, které jsou
pouzity k regulaci. Mérici fetézec se snimaci byl nastaven pomoci kalibra¢ni pece. Hlavni
nevyhody jsou optimalizace pouze na pracovni teplotu 25°C, relativné dlouha doba nutna
ustéaleni teploty a nevhodny pracovni rezim kompresoru, ktery vznika pouzitym zptisobem
ovladani.
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Abstrakt:

Clanek se zabyva problematikou netradiénich akénich ¢&lendl, vyuZzivajicich ke své
funkci kovy stvarovou paméti (SMA — Shape Memory Alloys). Jejich realné pouziti
v sofistikovanéjsich aplikacich se potykéd s problémem nelinearniho chovani typu hystereze,
které tyto materialy vykazuji a které je dano vyuzivanym pamétovym efektem (Shape
Memory Effect). Clanek se postupné zabyva principem ¢&innosti SMA, moznosti jejich
pouziti, dale vyhodami a nevyhodami, a problematikou modelovani objevujiciho se
hysterezniho chovani pomoci znamych metod.

Klicova slova: SMA, tvarova pamét’, modelovani, hystereze

1 Uvod

Dilezitou soucasti vSech robotickych systému jsou akéni ¢leny, které umoznuji pohyb
jednotlivych funkénich ¢asti robotu i robotu jako celku. Z hlediska procenta uziti jednotlivych
typtt pohonll v robotice je miizeme rozdélit na tradicni a netradi¢ni. Do skupiny tradi¢nich
pohond mizeme zatfadit stejnosmérné i stfidavé motory, jejichz spojeni s vhodnym typem
ptevodovky (linedrni, planetova aj.), je asi nejCastéji pouzivanym akénim clenem. Jinym
pohonem, uzivanym v nebezpecnych prostiedich (podpovrchové doly, chemicky primysl
apod.) jsou hydraulické akéni ¢leny. U téchto systémi odpada naptiklad problém s jiskfenim
apod. Mezi netradi¢ni ak¢éni ¢leny mizeme zaradit pneumatické svaly (McKibben Artifical
Muscle Actuator), elektroaktivni polymery (Elektroactive polymers) a kovy s tvarovou pamé&ti
(Shape Memory Alloys). Pouziti SMA neni omezeno pouze na obor robotiky [2], ale miizeme
se snimi setkat naptiklad v medicing, leteckém primyslu, stavebnictvim, automobilovém
pramyslu atd.

2 SMA

SMA obecné fadime do skupiny intermetalik [1]. Do této skupiny se fadi slitiny dvou
a vice kovi, u nichZ nejsme schopni na zaklad¢ interpolace vlastnosti jednotlivych slozek
stanovit parametry vysledné smési. Vlastnostmi pro néz se tyto kovy stavaji atraktivnimi, jsou
napfiiklad superplasticita, jiz zminovany SME, odolnost vii¢i kyselinam aj. Mechanicky pohyb
je u SMA zptsoben zménami v krystalické struktute kovu, na které ma vliv nékolik faktort.
Z hlediska vyuziti jako akéniho €lenu nds nejvice zajima teplota T a vnéj$i mechanické napéti
c. Zménou T nebo ¢ dochézi k tzv. fdzové transformaci, pfi niZ se méni struktura materialu
viz Obr.la. Limitné¢ rozezndvame dvé faze slitiny. S vysoce symetrickou krystalickou
miizkou - austenit (analogie se slitinami Zeleza) a strukturu s mens$i symetrii (ortorombicka,
tetragonalni krystalicka mfiZzka) - martensit.

Krystalicka struktura je pfi teploté nizsi nez Mt v deformovatelném stavu (martensitu).
V tomto stavu se délka elementu vyrobeného z SMA muze zménit az o 10 procent v diisledku
vn¢jSitho naméhani. Jakmile kov zahfejeme na teplotu vyssi nez At (kiivka 1, Obr.la),
krystalicka struktura se méni do pevného, nedeformovatelného stavu (austenitu). Je-li teplota
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udrzovana okolo hodnoty At, zlistdva element ve smrs$téném stavu. Poklesne-li teplota pod
hranici Mt, pfejde materidl zpét do deformovatelného stavu. V piipadé¢ Ze na kov piisobi
deformacni sila, dojde k jeho natdhnuti (kfivka 2, Obr.1a) jinak ziistdva ve smr§téném stavu
(kfivka 3, Obr.1a). Je-li kov vystaven plisobeni teploty mnohem vyssi nez je At, mize dojit
k jeho degradaci, coz znamena ztratu SME (element ziistane trvale smrStén). Zména, ke které
dochazi v krystalické struktufe SMA béhem SME vsak neni termodynamicky reverzni proces.
Diky tfeni a vzniku riznych defektl ve struktufe dochazi pfimo v materidlu k energetickym
ztratam. Vysledkem je teplotni hystereze (Obr.1b) [4].

I"'a. \
rranensie ’_,{i' 0 austenile ;: 5
::.w\. ;5}: - :"‘j%;%’f‘] a 100
|.'rr-';"| |'._: .._-.-- "
Termneralire Teplota
a) b)
Obrazekl: : a) Zmény v krystalické struktufe SMA, b) Hysterezni smycka, vyskytujici
se u SMA

3 Modelovani hysterezi

Kvalita tizeni SMA pohonu piimo zéavisi na se znalosti jeho modelu. Jak jiz bylo
zminéno dfive, mizeme kovy s tvarovou paméti zatfadit do skupiny nelinedrnich systémii.
Charakteristickou vlastnosti pro tyto materialy je pomérn¢ velka hystereze. Obecné je znamo
nékolik zplsobli popisu této vlastnosti. V zasad¢ se jedna vzdy o aproximaci této nelinearity
funkect, jejiz matematicky popis je obecné znam. Jednou z moZnych variant této aproximace je
nahrada pomoci funkce kosinus. Metoda popisu hystereze pomoci zékladnich matematickych
funkci je pomérné neptfesnd a v mnoha ohledech nevystihuje chovani SMA pohonu dostate¢né
a to hlavné z diivodu vyskytu takzvanych vnitinich smycek [5], vznikajicich u redlného SMA
pohonu. Vyskyt vnitinich smy¢ek rozd€luje problém hystereze do dvou subproblematik a to
na hystereze s lokalni paméti (Local Memory - Obr.2a) a hystereze s nelokalni pamé&ti
(Nonlocal Memory - Obr. 2b).

K " oy
it} WL}

ity |r—"'""f g |.'|

a) b)

Obrazek?2: a) Hystereze s lokalni (LM) paméti, b) Hystereze s nelokalni (NM) paméti, u(t) —
vstupni hodnota, y(t) — vystupni hodnota
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Tato vlastnost znesnadiiuje stavbu presného modelu i fidicich algoritmi a je ziejmé, ze
popis NM hysterezi bude mnohem komplikovanéj§im problémem nez popis LM hysterezi.
Vzhledem k vySe pospanému jevu vyskytujicimu se v SMA bude dale feSena pouze
problematika NM hystereze.

Jako vhodny pfistup pro stavbu vlastniho modelu popisujicitho piislusny systém
vykazujici NM hysterezi se jevi vyuziti mySlenky ,,main block®. V tomto piipadé je model
slozen z jednotlivych stavebnich kament takzvanych hysterontl., kdy hysterony pfepocitavaji
jednotlivé hodnoty vstupni veli¢iny pomoci implementované matematické funkce. Vystupem
celého modelu je nasledné suma vystupnich hodnot jednotlivych hysteroni. V ptipadé, kdy je
v jednotlivych hysteronech modelu implementovéna stejna funkce Obr.3a (toto neni obecné
podminkou), mize byt pro piesné ,,naladéni modelu vyuzita jakasi ,,vahova funkce®, kterd
dale upravuje vystupy jednotlivych hyperonti pfed finalni sumaci (Obr.3a,b).

Obrazek3: a) Princip funkce Prandtl-Ishlinského modelu, b) Princip funkce ,,kombinovaného
modelu*

Matematicky aparat, potfebny pro vytvoreni vhodného modelu zalozeného na myslence
,»main block* mizZe byt rizné naro¢ny, pficemz v souvislosti s touto narocnosti vznika potreba
1 vétsiho vypocetniho vykonu. Z tohoto hlediska je tedy pii tvorbé modelu vhodné pocitat
s potfebou nasledné optimalizace zvoleného feSeni. Déle budou popsany dva piiklady
moznosti modelovani NM hystereze.

3.1 Modely umoZnujici popis NM hystereze

Preisachiiv model vyuziva ve svém hysteronu zékladni reléovou charakteristiku, kterou
1ze popsat rovnici (1) a Obr.a4.

y(k)=1 pro ukk) ) @
y(k)=y(k=1)  pro B<u(k)<a (1)
y(k)=-1 pro utk) ¢ B
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a) b)
Obrazek4: a) Zakladni reléova charakteristika, b) Zakladni charakteristika vile v prevodech

Tento model je jako takovy velmi dobie popsan [3] a z hlediska mozného vyuziti patii
k velmi flexibilnim feSenim. Pro jeho plnou funkcionalitu je potieba definovat vySe zminénou
vahovou funkci, kterd je v tomto ptipad€ nazyvana Preisachovym operatorem a k jeji tvorbé je
vyuzivano znalosti vstupniho signalu, konkrétn€ extréma, kterych nabyva. Piiklad vystupu
z takovéhoto modelu je ukdzan na Obr.5a.

Jinym modelem, ktery vychazi rovnéz z myslenky ,,main block* je Prandtl-Ishlinského
model. Ten ke své funkci vyuziva charakteristiky vile v prevodech (Obr.4a). Matematicky je
tento operator popsan takto:

y=Ku—h) resp. y=Ku+h) (2)

Spliyji-li hodnoty <u7;u+> a <y7;y+> takzvané ,,podminky konzistence* bude vystup
z Prandtl-Ishlinského modelu definovan takto:

y(k)= K (u(k)—h) pro u(k) ) u,
y(k) = K (u(k)+ h) pro u(k) ( u (3)
y(k)=y(k=1) pro u(k) e (uu,)

piicemZ obdobné jako v pfedchozim ptipad¢ definujeme charakter vstupni funkce a to
vztahem (4).

u =2ED

K 4)
G

K

U Prandtl-Ishlinksého modelu je k definici vahové funkce vyuzivano tvaru takzvané
»panenské kiivky*“. Piiklad vystupu z takovéhoto modelu je ukdzan na Obr.5b. Modifikaci
tohoto modelu je zdména zakladni charakteristiky hysteronu v podobé¢ ,,viile v prevodech* za
charakteristiku ,,viile v pfevodech s nasycenim.
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Obrazek5: a) Preisachtiv model s 251 hysterony, b) Prandtl-Ishlinského model s 10 hysterony
4 Zavér

Vyse popsand problematika netradi¢nich akénich ¢lenti se zaméfenim na SMA dava
prostor pro nové moznosti napiiklad pfi nahrazovéni tradi¢nich feSeni nebo tvorbé novych.
Jednim z omezujicich faktord je absence dostatecné presného modelu, ktery by umozioval
vyuziti zlepSeni fizeni SMA akénich ¢lenll. Tento problém by mohl byt pokryt pouZzitim jiz
existujicich feSeni, nicméné stale je v této problematice absence optimalizovaného feSeni [6],
[7]. Piikladem takovéhoto feSeni by mohl byt vytvoieni kombinovaného modelu (Obr.3b),
ktery by v sob¢ integroval vyhody znamych feSeni a zaroven by splioval pozadavek na
potifebnou optimalizaci.
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Abstrakt:

Tento ¢lanek popisuje injektacni metodu — vylepSenou frekveneni analyzu. Je zde
uveden strucny popis principu metody a razné vzorce vypoctu indukénosti, které tato metoda
vyuziva. Jedna se o zakladni vzorec vyuzivgici pro identifikaci indukénosti v offline modu jiz
identifikovany odpor statoru a jeho razné zjednoduSeni vyuzivajici prevazné v online modu.
U vzorci je uveden zdrojovy kod aplikace pro DSP a popsany vyhody plynouci ze
zjednoduSeni vypocetnich vzorci.

Kli¢ova dova: synchronni motor s permanentnimi magnety, DSP, pricna indukénost,
identifikace parametra

1 Uvod

V soucasnosti jsou motory s permanentnimi magnety Siroce vyuzivany v priamyslovych
aplikacich i v domécich spotiebicich. Tyto motory narozdil od asynchronnich motora vytvari
magneticky tok permanentnimi magnety. Prévé pii srovnéni téchto dvou typt motord maji
synchronni motory mnohem vétsi vyhody. Maji jednoduchou konstrukci, pracuji svySSi
acinnosti a maji mensi velkosti pii zachovani stejného vykonu. Ale pokud chceme Fidit tyto
motory efektivné, je vhodné znat jejich parametry [1][2]. Metod jak ziskat tyto parametry je
nekolik [3]. Jedna z nich je metoda zaloZzena na injektaci signdlu[4]. Nasledujici ¢lanek
struéné popisuje jednu ztéchto metod — vylepSenou frekvencni analyzu [5] a jeji razné
zpusoby vypoétu vysledné hodnoty identifikace a vyhody a nevyhody implementace téchto
vypocta do DSP.

2 Vyleps$ena frekvencni analyza

Tato metoda je zaloZena na znalosti schématu motoru v d-q souradnicich (obrazek 1) a
na vzgemné korelaci signalti. Jak mtiZzeme vidét na schématu motoru, da se rozdélit na dvé
¢asti d a . Pokud se odstrani kiizoveé vazby a na jeden z pomysinych d-q vstupt modelu je
piivadéna harmonicka dozka o nami zvolené frekvenci (,identifika¢ni signa“), je
identifikovan pomoci této metody jednoduchy setrvacny ¢lanek.

1
_ _Rs

o) = 1)

Kde R je odpor statoru a L, je piicnd nebo podéind indukénost v zavidosti na
identifikované ¢asti motoru. Vystupem z této metody jsou pak dvé hodnoty y. ay,, které jsou
pouZzivany pro vysledny vypocet indukénosti nebo odporu statoru v pripadé offline rezimu [6].

3 Uprava vypoéetniho vzorce pro DSP

Injektace signdlu je pomérné rozsirenda metoda pomoci niz se vétSinou odhaduje pozice
rotoru [7][8]. V naSem piipad¢ je metoda vyuzivana pro identifikaci pri¢né indukcnosti, kde je
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Obrézek 1: Schéma synchronniho motoru
pouzivana jako offline identifikace [6] (poc¢atecni inicializace) nebo pro online identifikaci

[9].

Pokud chceme tento algoritmus implementovat do digitalniho signdlového procesoru
(DSP) musime tyto vzorce vhodné upravit. Pokud je tato metoda aplikovana v offline rezimu,
muZe byt pouZit nésledujici vzorec.

ATRs—2ygsR2
Lq — s 325 S (2)
2ysa)l

Kde A je amplituda identifika¢niho harmonického signalu, T je perioda identifika¢niho
harmonického signalu, y, je vystupni hodnota vylepSené frekvencni analyzy a w; je frekvence
identifikacniho harmonického signdlu.

Pokud je vypocet v takovémto tvaru miaze byt odpor statoru R, identifikovan jinou
metodou av3ak za cenu vétSich komplikaci pii implementaci algoritmu. Aby mohl byt tento

vypocet proveden, je tieba jg rozdélit na dve ¢asti, které se pocitaji podle vzorci L, = QTZSZ
s%q
2 2
aL,, = ;;’ SZ‘; = R—Sz. JelikoZ se zde objevuje déleni, musi byt zabezpecdena chyba, ktera muze
s%i i

vzniknout pretecenim proménnych. Proto jsou tyto dvé hodnoty kontrolovany (Obréazek 2).
Pokud je citatel menSi nez jmenovatel, pokracuje se ddle ve vypoctu. Ale pokud je ¢Citatel vetsi
neZ jmenovatel, musi byt proménné upraveny. Nejprve je kontrolovén citatel je-li Citatel >

2715, pokud ano, je vydélen dvéma. Touto prvni Upravou mize byt zamezeno piete¢eni v dalsi
podmince, pokud by byla nedostacujici, nasleduji dalSi Upravy. Opét je porovnan citatel a
jmenovatel, ale tentokrat je jmenovatel nasoben dvéma tak dlouho, dokud neni podminka
splnéna. Pocty nasobeni a déleni jsou ukladany do proménnych LxPocLshiftl, LxPocLshift2.

Pro celkovy vypocet indukénosti L, se musi opét secist hodnoty L,,a L,, ato samé
musi byt provedeno u proménnych obsahujici pocet déleni.

LxPocLshift = RsPocLshift + RsPocLshift + LxPocLshift2 + LxPocLshift1 3

plDvalues->LxPocLshift=__add(__add(__add(pl Dvalues-> RsPocL shift,pl Dvalues-
> RsPocLshift),LxPocLshift2), LxPocLshiftl);
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[FrxxxEFEE ypocet LXL ¥***x* [ [resmrrix \ywnocet L2 ¥ x %k

Xl1=__shr(__mult(AT,plDvalues->Rs),1); x12=__mult(pl Dvalues-> Rs,pl Dval ues->Rs);

xol=__mult(__mult(Omg,0mg),ys); x02 =__mult(Omg,0mg);

LxPocLshift1=0; LxPocLshift2=0;

if (abs_s( x11)>abs_s(xol)) if (abs_s(xI2)>abs_s(x02))

{ if (abs_s(xI1)>0x4000) { if (abs_s(xI2)>0x4000)

{ X1=L_shr(xI1,1); { x2=L_shr(x12,1);
LxPocLshiftl++; } LxPocLshift2++;

while(abs_s( x11)>abs_s(xo0l)) while(abs_s( xI12)>abs_s(x02))

{ xol= L_shl(x01,1); { x02= L_shl(x02,1);

LxPocLshiftl++; } LxPocLshift2++; }

} }
Lx1=div_s4q(xl1,x0l);
Lx2=div_s4q(xl2,x02);

Obrézek 2: Funkce ID_Compute- vypocet L,y aLy,

V kone¢ném vypoctu indukénosti L, = L,y — Ly;musi byt promeénné vydéleny tolikrat
dvéma, kolikré byl délen druhy. Tyto Upravy se provédi, abychom byli schopni hodnoty
odecist, aniz bychom zpasobili chybu. To je docileno posunutim bitad doprava u L,,0
RsPocLshiftp + LxPocLshift2al,,0 LxPocLshift1.

Vysledny program je ukézadn na obrazku 3, kde je vystupem programu hodnota
plDvalues->Lqg,kterd se musi jest¢ nasobit dvéma na pocet déleni dvéma, které bylo
provedeno, a odmocnit.

while((abs_s(Lx1)<0x4000)& & (abs_s(Lx1)<0x4000))
{ Lx1=__shl(Lx1,1);

Lx2 =__shl(Lx2,1);
pl Dvalues->LxPocLshift--; }

Lx1=__shr(__shr(Lx1,RsPocLshiftp),LxPocLshift2);
Lx2=__shr(Lx2,LxPocLshift1);
plDvalues->Lg=__sub(Lx1,Lx2);

ID_Init(pl Ddata);

Lq = \/ pIDvalues—> Lq * ZLxPOCLShift

Obrézek 3: Funkce ID_Compute- vypocet vysledné indukenosti

Jak je z predchoziho textu patrné pri vypoctu musi byt feSeno preteceni proménnych a
vypocet odmocniny ktery se ve vzorci nachézi. Tato odmocnina se da snadno odstranit
n¢kolika matematickymi Upravami.

4 ZjednodusSeni vypoctu

V rovnici vypoctu L, jiZz nevyuzivame odhadovany odpor statoru. Namisto toho je
odporu statoru nahrazen vzorcem (4) a diky tomu se da z vypoctu odstranit odmocnina.
TaktéZ je do vzorce pridana proménna y,, ¢imz je ¢éstecné potlacena proménna y,, ktera ma
mnohem mensi hodnotu a neovliviiyje priliS vypocet. Tato proménna pri zméné proudu
vykazuje pomerné znacné chyby a identifikace proto pomalgji konverguje k spravné hodnotg.
Jgjlim potlacenim tak ziskdvame mnohem rychlegjSi identifikaci a diky Upravam se vypocet
znatné zjednodusuje.

ATy
=75 4
TV )

ATys __, (ATys)?

AT Y.
L = ATRg—2ysRZ 2v8+2) " 4(yZ4y2)” ()
q 2ysw? 2ysw?
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L = _ ATy, _ SI[F(jw)] (6)
q 2(ys24+ycDw;  RIFG)2+S[F(jw)]?)w;

Takto upraveny vzorec je jiz vypocetné méng narocny ale stale se zde objevuje déleni a
tim padem i nutnost hlidat pripadné preteceni proménnych. Dalsi zjednoduSeni vypoctu je
mozné vybérem vhodné frekvence identifikatniho signdlu. V naSem piipadé je pro
identifikaci pouzita frekvence 400MHz. Tato frekvence poskytuje dostatecné rychlou
identifikaci ataktéz zapricinuje vyrazny rozdil mezi vyslednymi hodnotami proménnych y, a
Ve, ktery je dae pouzit pro zjednoduseni vypoctu L,. Hodnota y. je o jeden tad vySSi nez
hodnota y;. Jak je patrné z rovnice (6), hlavni roli ve vypoctu L, ma hodnota y., proto
hodnota y, mtze byt zanedbana a vypocet L, tak zjednodusen.

b=~ ©

2Ycwi

Vysdedky upraveného vypocétu jsou témei shodné s vysledky vypoétia obsahujici ..
Takto upraveny vypocet obsahuje pouze jednu proménou y,, kterou je potieba metit. Ostatni
¢leny, které rovnice obsahuje, jsou konstanty. Jak je patrné z obrézku 4a ve vypoctu ubylo
proménnych a jiz se nemusi vysledek odmocnovat, ae stdle se zde objevuje déleni a tim
padem i nutnost vyslednou hodnotu nasobit hodnotou odpovidajici provedenému shiftovani
(rotace o jeden byt doleva nebo doprava). Pokud by ndm ovSem pro vypocet statila
pievracena hodnota indukénosti 1ze algoritmus zjednodusit tak, aby nebylo potieba Zadné
shiftovani (obrézek 4b).

[rxx KKK Kk VypOCﬁLq kxkkkk [

Lgl=05AT;

Lg2 =__mult(Omg,yc);

LxPocLshift1=0;

if (abs_s(Lgl)>abs s(Lg2))

{ if (abs_s(Lql)>0x4000)

{ X1=L_shr(Lg1,1);
LxPocLshiftl++; }

while(abs_s(Lgl)>abs_s(Lg2))

{ Lg2= L_shi(Lg2,1);

LxPocLshiftl++; }

/******** VypOCGtLq ******/
plDvalues->Lg=__mult(__mult(Omg,yc),2ATi);

}
plDvalues->Lq =div_s4q(Lgl,Lg2);

1
_ LxPocLshift Ly =—
Lq = pIDvalues—> Lg * 2 1 pIDvalues—> Lgq
a) b)

Obrézek 4: Vypocet indukenosti ze zjednoduSenych vzorca

5 Zavér

V ¢lanku je struéné uveden princip vylepSene frekvencni analyzy. Pokud je identifikace
pouzivana v offline rezZimu nebo v n¢kterych pripadech i v online reZimu muze byt pro
identifikaci vyuzit dlozit¢jSi vzorec vypoctu indukcénosti. Tento vzorec ndm umoziuje
ovliviiovat vypocet v zavidosti na odporu statoru. Toto feSeni je ovdem velmi doZité a u
online rezimu jsou patrné znacné chyby. Proto je do tohoto vzorce za jeho hodnotu dosazena
vypocetni rovnice tohoto odporu. Diky této Upravé se vypocet znatné zjednoduSi a pri
aplikovani do DSP nemusime jiZ pracovat s odmocninami. Po zjednoduSeni je také vhodngjsi

pro identifikaci v online rezimu diky tomu, Ze je do vzorce piivedena hodnota y,, ktera
potlatuje y, v niz se vyskytuji znaéné chyby.
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To je zpisobeno vhodnou volbou frekvence identifikacniho signdlu, ktera zaridi vhodny
odstup téchto dvou hodnot. Pokud je tento odstup dostatecny muZeme hodnotu y, Uplné
zanedbat. Tim se vypocetni vzorec opét 0 néco zjednodusi a zastane v ném pouze jedna
proménna, zbytek jsou konstanty. Takto upraveny vzorec je opét |épe aplikovatelny do DSP a
pokud je potieba pouze oblast kde se identifikovana hodnota nachazi, miaZeme vyuzit vypocet
pouze prevracené hodnoty indukénosti ¢imz v aplikaci v DSP odpadne i déleni a piipadné
hlidani preteceni.
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Abstract:

Robotic system consisting of multiple different remotely operated robots and one
operator’s station is described. The system consists of two small robots, two bigger robots,
and one flying machine, while each of them has different features to form balanced system for
variety of missions. The robots, as well as the whole system and its possible mission
configurations, are described in the article. Great attention is paid to the communication
subsystem, i.e. not only robot-to-operator’s station communication, but also signals
retranslation.

Keywords: Mobile Robot, Telepresence

1 Introduction

Reconnaissance of dangerous areas is one of the most challenging tasks for today’s
robotics. According to many indications, e.g. from the Robocup Rescue League community, it
seems that nowadays the development of practical, and usable reconnaissance robots, is aimed
at the following tasks:

e Larger number of robots controlled by one operator, in such cases as when the
operator must concentrate on crucial tasks, such as victim identification, while the
robots perform basic tasks, like mapping, autonomously.

e FEasy and intuitive human-to-robot interface should be optimized, since the real
operators will not be robotic specialists.

The remote robotic reconnaissance of dangerous areas is a very complex and
interdisciplinary task, and only well-tuned robotic systems, with good software, hardware,
communication and sensory subsystem, may succeed. Mobility and the ability to work
reliably in hard conditions are very important. It also induces that mechanical construction
and the hardware of the robots play a very important role in this complex task.

The aim of this paper is to propose a robotic system for effective reconnaissance of
dangerous areas with several robots with different features that can be all controlled from one
operator’s station by one operator.

The scheme of the system is on Fig 1. The main principle is, the operator controls only
one robot at a time, but he/she can switch among them instantly, can see image from more
cameras and can use different camera as the primary camera to control different robot. Great
effort is made by our team to control each of the robots “in the same way”, i.e. to have
visually unified user interface, but also easily and quickly distinguish which robot is in use.
This task is exceptionally challenging when considering the use of flying robots with
completely different control comparing to ground robots with either skid-steered differential
drive or Ackermann steering configuration.
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The robots that are not currently controlled may be used to “guard” the area, i.c.
automatically detect movement and report it to the operator.

Although it is supposed each robot has different features, they are these main “classes”
of robots that may be controlled with the control system:

e bigger and more complex robots,
e smaller robots,
e rotorcraft Unmanned Aerial Vehicles (UAVs).

Fig. 1: Principal scheme of the robotic system

2 Robots

The robots and their features and abilities form the vital part of the whole system. The
robots are designed to form a group that is as universal as possible. The bigger robots are able
to carry payload as high as 40 kg, are able to work in hard terrain, but they are simply too big
to successfully work in several environments. The small robots, on the other hand, are more
agile in terms of operation in narrow or otherwise limited environments, but their payload is
limited to approximately 2 kg. As opposing to the ground robots, the rotorcraft UAVs are not
finished yet, so only the concept and possible solution is mentioned.

A. Orpheus-A

It is a rugged robotic system made to reconnaissance highly dangerous areas with
chemical and nuclear risks. It is made for military purposes, so it fulfills military standards.

The robot is equipped with two cameras — one pan/tilt/zoom color camera with
illumination (wide and narrow light beam) with both manual and automatic parameter
settings, and one rigid ,,rear* wide-angle camera — color, highly sensitive. The robot has one
degree of freedom manipulator with sensors, while other sensors are rigidly connected to the
robot body. The robot base is rigid, has low profile with high clearance because of big wheels.

The robot may be operated wirelessly or by wire.

The robot is made to work in hard terrain, it is able to go across obstacles up to 20cms
high, it is able to work well during night or in bad visibility conditions (sensitive cameras,
configurable illumination).

The robot itself is made to be easy-to-decontaminate — the whole robot is waterproof,
painted by resistive paintings and the whole construction is made to repel or at least not keep
liquids. Only several parts are marked as non-decontaminable and have to be replaced (tires,
antennas and two cables).
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Fig. 1. Orpheus-AC - prototype (left) and commercial version (middle), Orpheus-AM (right)
TABLE 1: Orpheus-A parameters

Parameter Value
Dimensions (Ixwxh) 950x590x415 mm
Weight 48 kg

Operation time 60 mins

Drive type differential
Maximum speed 4 km/h

Two modifications of Orpheus have been made. The general robot platform is denoted
as Orpheus-A. The chemical version named Orpheus-AC (see Fig. 1) is used as a robot for
nuclear and chemical contamination measurement for chemical squad of Czech Army and
represent commercial product made by our group, where the only necessary modification to
be included to the system is different communication module. The medical version Orpheus-
AM (see Fig 1) is meant as a robot for victim identification in potentially contaminated
battlefield. So instead of chemical detectors, it has “alive human” detection sensors.

B. Steropes

Steropes (see Fig. 3, left) belongs to the bigger robots. It is without doubts less
advanced machine compared to Orpheus-A class. It is not resistant to contamination and
decontamination process, does not perform so well in hard terrain, etc. The advantage is much
lower price with still very good payload capacity (more than 20 kg). The robot is also
relatively easy-to-manufacture and so far proved to be reliable (three units built). Another big
advantage is its ability to cover rather big objects inside the robot — its inner space is divided
into two parts, lower and upper, while the upper one is empty and ready to accommodate
sensors, communication modules, batteries or electronics.

TABLE 2: Steropes parameters

Parameter Value
Dimensions (Ixwxh) 645x530x285 mm
Weight 23 kg

Operation time 60 mins

Drive type differential
Maximum speed 3 km/h
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Fig. 3. Steropes (left) and Brontes (right)

C. Brontes

Brontes (see Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.3, right) is a typical small and cheap
robotic platform for outdoor use. It is based on cheap “crawler” RC model in 1:8 scale. All the
original electronics was replaced. The model originally has not differentials. This solution
performs well in hard terrain (they are often locked in hard terrain on the vehicles that have
this capability), but limits the maneuver-ability of the robot, especially on plain surface. Thus
we modified the mechanical construction to be able to turn both axles. This considerably
improved the performance of Brontes in hard terrain.

Most of the mechanical and electro are standard modeler parts. Even the camera
manipulator is made of high-speed modeler servos. This makes the robot platform relatively
very cheap, while still quite well usable in a lot of missions.

The electronics is made of simple Atmel ATMega processors, and one more powerful
Freescale Coldfire V2 32-bit microcontroller. Despite its small size, the robot can be used as a
retranslation communication station (see Chapter 3 for more details).

C. Rotorcraft Unmanned Aerial Vehicles

TABLE 3: Brontes parameters TABLE 4: Quadrotor parameters
Parameter Value
Dimensions (Ixwxh) 620x480x280 Parameter Value
Weight 6ke Dimensions (diaxh) | 620x230 mm
Operation time 45 mins Weight 1800 ¢

- Operation time 20 mins
Drive type Ackermann
Maximum speed 7 km/h

As it was already said, our team is in the beginning of UAV research and development.
At first we were oriented towards RC helicopters with electrical motor. They are able to carry
up to 2 kg of payload, can flight about 10 to 15 minutes and can maneuver very well. On the
other hand, these machines proved to be hard-to-control with complicated flight kinematics
and dynamics. The RC helicopters are also mechanically complicated and rather delicate —
they have to be carefully adjusted to perform well and in the case of crash their repair is both
money- and time-consuming. Because of these reason we decided to aim our attention to so-
called quadrocopters (or other multi-copter configurations). They are much more
mechanically simpler, robust and have easier flight model. At first we used well known
Microcopters, but later we decided to make our own copter.

At the moment of writing of this article, the quadrocopter successfully passed first flight
tests (see Fig. 4). Please see Table IV for preliminary basic technical parameters.
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We are also preparing embedded version of our telepresence subsystem to be placed on
aerial vehicles. This system is named Orpheus-EB2 and will represent completely self-
containing system with internal accumulator, communication module, power electronics and
control system. It will be lightweight (less than 1 kg) with approximate operation time of 60
minutes. The system is going to be tested on several ground robots as well as on fixed-wing
aircraft with 7 kg payload capacity developed at our university.

Fig. 5. Possible system configuration

3 Control System - Cassandra

While the robots and their features are important for the mission variability, the
operator's station control software is important for the system performance. The user interface
has to be done to allow the operator to concentrate to the mission, and to show the relevant
information. The operator must not be flooded by the not-so-important data.

Important feature of the user interface is the ability to cope with different robots with
completely diverse features in that way, they appear similarly to the operator.

As it is apparent, the cameras are independent on robot control modules. The important
idea of Cassandra is, the operator can actually mix cameras and control algorithms, i.e. he/she
can control different robot's movement with different camera displayed. This allows good
solutions in problematic situations, when a robot is in position when the view from its camera
is limited due to obstacles.

Although the system is still under development, it is already usable even for more
complex missions. See Fig. 6 for a screenshot from Cassandra.
4 Conclusions

Reconnaissance robotic system containing heterogeneous robots controlled from one
operator’s station by one operator was presented in this paper.

The system is far from “finished”, a lot of further development, research, and money is
necessary to a system that can be successfully engaged in real missions as a complete
solution.At first, the quadrocopter (or multicopter) represents a challenging device to be
included to the system. The present status of this subproject does not allow to use it as a
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working part of the whole system. The plan is to make first tests with telepresence control in
outdoor environment in summer 2010. According to our preliminary tests, we assume it will
extend the system’s usability fundamentally.

ROBOT STATUS INFO CAMERA ORIENTATION MAIN GAMERA VIDEG SECONDARY CAMERA VIDEO

OTHER ROBOT VIDEOS INGLINATION AZIMUTH COMMUNICATION AND MISSION STATUS

Fig. 6. Cassandra, main view

Another important challenge for the future is more autonomous behavior of the robots
currently not-in-use. The plan is to let them act more actively in the situations they are not
controlled by the operator rather than only staying in the place and observing any movement
or e.g. measuring contamination data. The robots also might autonomously search assigned
area. The important feature also would be the ability of the robots to return back when signal
from base station is lost.
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