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MICROALGAL GROWTH PROBLEM FOR THE
PHOTOSYNTHETIC FACTORY AND ITS OPTIMIZATION:
AN OVERVIEW AND FURTHER ANALYSIS

Sergej Celikovsky
Institute of Information Theory and Automation - Academy of Sciences of the Czech Republic
Pod vodarenskou vézi 4, 18208 Prague, Czech Republic
E-mail: celikovs@utia.cas.cz

Abstract:

The overview of the micro-algal growth problem for the photosynthetic factory and
its optimal control solution is presented here. First, the model description and its proper-
ties like Haldan steady state dynamics, light integration property and the forward invari-
ance of the set of biologically well-defined states are described. This shows that the model
meets basic experimentally based requirements. Further, its optimal control problem is
formulated and solved analytically for the one dimensional singular perturbation based
reduction. Properties of the optimal control for the reduced model are discussed and com-
pared with some experimental observations. Among them, the general biotechnological
paradigm that on large time intervals the optimal solution is, in certain sense, almost
constant, is substantiated. As a new original result of this paper, the explicit solvable
differentiable equation for the unsaturated part of the optimal control is derived.

Keywords: Microalgae, optimal control, photosynthetic factory, bilinear systems.

1 Introduction

This paper gives an overview and some extensions of the existing results for the
problem of the the optimal control of bioreactors operating under the high irradiance
which belongs to intensively studied topics in both biotechnology and mathematical biol-
ogy literature, see [9, 17, 11, 4, 14, 12, 5, 6, 15, 10| and further references within there.
It is based on the photosynthetic microorganisms growth modelling reflecting the cou-
pling between photosynthesis and irradiance (being a controlled input), resulting in the
steady-state light response curve. Nevertheless, in order to study an optimal control of
algae production, the dynamic model should be developed. The model considered later
on is the lumped parameter model for photosynthesis and photoinhibition, the so-called
model of photosynthetic factory - PSF model |5, 6]. The main difficulty in considering the
dynamic behavior of the photosynthetic processes consists in their different time scales.
While the characteristic time of microalgal growth (e.g. doubling time) is in order of
hours, light and dark reactions occur in milliseconds and photoinhibition in minutes. As
it will be seen later on, this difficulty can actually be turned into the advantage using the
singular perturbation technique |8, 16].

The prevailing paradigm in the above biotechnological literature, also supported by
experimental observations, is that the product is optimized by the constant irradiance
maximizing the steady state output. In [4] it was shown that the above hypothesis is
valid approximately and on large time intervals only. Further analysis supporting this
conclusion will be provided here, together with detailed overview of the existing results
on this topic.
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This paper is organized as follows. Next section presents in detail the dynamic model
of the micro-algal growth and discusses its properties. Section 3 derives its reduction to the
slow manifold and carefully analyzes the corresponding approximation precision. Section
4 then applies Pontryagin’s maximum principle (PMP) to derive analytically the optimal
irradiance to maximize the average production rate. Conclusions are summarized in the
final section. The formulation of the PMP for the problem on the fixed time interval with
a given initial state and the free terminal state is given in the Appendix.

2 Model of microalgal growth and its properties

Obtaining the dynamical model of microalgal growth should reflect the following
experimental observations: (i) the steady state kinetics is of Haldane type [10], see the
right of Fig. 1; (ii) the microalgal culture in suspension has the so-called light integration
property [15, 10], i.e. as the light /dark cycle frequency is going to infinity, the value of the
resulting production rate (e.g. oxygen evolution rate) goes to a certain limit value, which
depends on the average irradiance only; (iii) it should reflect the property of forward
time invariance of the set of biologically reasonable states. All these features are best
comprised by the dynamical model, called as the model of photosynthetic factory
(PSF), which has been recently studied in the biotechnological literature |5, 6] and is
schematically depicted at the left Fig. 1. Tt is a phenomenological model which assumes
that the each algae cell can be in one of three states: “A” - the activated state; “B” -
the inhibited state; “R” - the resting state. Transitions between states are boosted by the
light irradiance intensity. Denote by x4, xg, xr, relative concentrations of these states, i.e.

Figure 1: Left: Eilers-Peeters model of photosynthesis. Right: steady-state production
curve of Haldane type u = gg/KI, 1 is specific growth rate, S is limiting substrate,

w5
Kg+S+
w*, Kg, K are constants. The maximum [, = is for S = (Kg Ky)%°.

w*
2(Ks/Kr)0-5+1

A+ xp + xr = 1 and therefore it is sufficient to study dynamics of any two states only.
As x4,z are directly measurable, it is preferable to consider their dynamical equations:

FIRE A i A B H
J = /w(tf—to)_l/ttfo(t)dt, a=1.935 x 102 uE " m?, (2)

0

B = 5785 x 107 uE 'm? v =1.460 x 107's7!, § =4.796 x 107*s™*.  (3)
4
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The input control variable wu(t) is the light irradiance intensity and it is assumed that
Vt € [to,t1] it holds u(t) € [0,U] for some U > 0 having the obvious meaning of the
maximal possible irradiance. Every measurable function u(t) satisfying these constraints
will be referred to as the admissible input. The performance index to be maximized is
the specific growth rate 4 = J in (2). Fixing a constant positive input, the system (1)
becomes the globally asymptotically stable linear system with constant coefficients having
Yu > 0 a unique equilibrium 2 4,,(u), 2p,(u) and real negative eigenvalues Ap(u), Ag(u):

Tass(u) = adudp' (u)Ag'(u), @pg(u) = afu Xz (W)Ag" (u), (4)
Ars(u) = —(1/2)|(a+B)u+v+d+ \/[(a — Blu+y =902 +4Bu(y —0)|. (5)

It is then a straightforward idea to define the so-called “constant optimal control”
Uopt,, Which maximizes x4, with respect to u > 0

Uopt,. = 726 2T BT 0t = g, (6)

Formulas (4,5,6) follows by straightforward computations, see [11]. Idea behind the “con-
stant optimal control” is clear, applying it takes system quickly into the steady state with
maximal x 4., and therefore it should provide good performance index which is integral of
x 4. Nevertheless, such a control is not even optimal within the class of constant inputs as
it neglects the influence of the transition process into the steady state. Due to this slight
abuse of notation quotation marks are used throughout the paper.

The curve of the dependence of x4,, on w in (4) is copying, up to multiplication
by a constant, the so-called Haldan curve, or Haldan kinetics, see Fig. 1. This
curve rises from z4,,(0) = 0 to reach its maximum at wu,y,,, then it decays to zero for
U > Ugpt,,. The latter phenomenon is called as the photo-inhibition - too much light
causes poor production of the desirable algae product. The Haldan curve shape is actually
experimentally based fact and the ability of the model (1) to reproduce the Haldan curve
is one of good reasons to believe that this model is the acceptable one.

Another good reason in favor of the model (1) is as follows. Notice, that biological
context requires that x4, xp are nonnegative and their sum is less than 1, as also value
rr =1 — x4 — xp is nonnegative. Therefore, biologically reasonable states should belong
to the set A! defined as follows:

Al ::{[xl,xQ]TER2|$1+x2§1,x120,x220}. (7)

Moreover, all trajectories starting in this set should stay in this set for all future times,
i.e. this set should be forward invariant. The following proposition which is proved in
[4] therefore shows that model (1) is, indeed, consistent from the biological point of view.

Proposition 1 Al is the forward invariant set of (1) for every admissible u(t).

Finally, the algae production is experimentally known to have the so-called light
integration property. Namely, experiments show, that microalgae has the capacity to
integrate irradiation effect, i.e. for rapidly switching of dark and light periods its growth
corresponds to an average constant irradiance. It is interesting to note, that model (1),

5
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which is the so-called bilinear system (BLS), |7], has this property as well. This is
due to the well-known property obtained by A.F. Fillipov, see e.g. [1] for details. Tt
can be briefly described as follows: consider a differential inclusion & € F(x) having the
reachable set X (t,x), then the differential inclusion & € convF (x) has the reachable set
X(t,zp). In other words, the effect of any given admissible input is arbitrarily precisely
approximated by the effect of the switching input with values from {0, U} only, moreover,
faster switching means a better precision. It is interesting to note, that [2],[3] derives
particular explicit estimates of precision and an approximation algorithm for general BLS
while [11] derives even tighter estimates and an approximation algorithm for PSF model.

The previous observations regarding the photo-inhibition, the forward invariance
and the light integration property lead to a conclusion that PSF model has a potential to
reflect experimental observations and data.

3 Singular perturbation based reduction

Let us rewrite (1-2) using new parameters qi, gz, G3, 1, g5 and input u* from (6):

/ /aﬂ [ad g, /
= 7 s = K = aqq, =, U = U Uy ss?
q : g2 : ot 5 g3 Y 67 yq4 - q1,9s5 o pt

] - [ )l ) o

T = goas(1+as)(ts —to)" /:f Ta(t)dt (9)

0

Here, ¢, is in uE m™2s7!, ¢, g5 are unit-less, g3, q4 are in s™'. Simply saying, qi, ¢
are responsible for the steady state properties, g3 affects unit of production only, ¢; :=
Uopt,, 1s the “constant” optimal control (6), ¢4 affects dynamics via overall time scal-
ing only and ¢5/¢5 is a small parameter. In [14] the following values were identified:
¢ = 250.106pEm=2s7!, ¢ := 0.301591, ¢z := 0.000176498s7 !, g, := 0.483955s71,

g5 := 0.000298966. Using this parametrization, formulas for the steady states are simpler:

*2 *

u u
y LAss = .
w?+ut/q + 1 4 @1+ g5) (w2 +u*/ga + 1)

(10)

TBss =

In [4], the one-dimensional reduction of (8) was obtained as follows (see [8, 16] for
theoretical foundations). First, introduce in (8) new time variable 7 = t(gsq5 ) giving:

qds d TA . q2(]- +Q5) 0 TA * <1+Q5> 1 LA u’
S5 5 = - 0 q5 —u _ 0 + 0 ’
@3q.d7 | T ai+e) | 7B % B
The small parameter ¢sq; > can be canceled in the second row only giving the dynamics:

1 [ $da @(l+g) 0 T A o Ttgs) 1] 2 u*
— | % dz = - q2 —u 2 + :
q4 = 0 1+gs B —4% 0 B 0

Setting the small parameter ¢s¢; 2 ~ 0, changing the time scale to the original time ¢,
expressing =g from the first row and substituting it to the second one gives the reduction:

5 = u (1 —a3) dzf _ Q45T Gags (1 — xf)u*? (11)
AT (Wt )1 +gs)  dt @(1+qg)  (1+g) (v + q)

6
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The following proposition and corollary give tight estimates of the difference between
reduced and the original dynamics. Their proofs and further details can be found in [4].

Proposition 2 Let x(t,2°),t € T := [to, t1], is a solution of (8) with z°(ty) = (2%, 2%)" €
Al see (7), and let u*(t),t € T be a measurable function. Further, let for U,, € [0,1], P >
0,D>0,e >0 and VvVt € L il holds:

u*(t) 0 1—zf
w* (1) +q2 - Uap S D, TaA — Uap 1+q}53 S Pa
ty —tog>T(e) = (D +1)(qoqu) tlog (e 'K (P — K)), (12)

—~ _ 2
K = /2¢2 + 6¢5 + 5, K:maX{D+q5,q5(D4%221)}.

Suppose gz 345 > 0, g2 < 1. Then 325(¢,3°), 2% := (25, 23)", solution of (11) such that
Ve>0and P> K it holds

125(t,7°) — 2(t,2°)|| < K(K + D) +¢, YV t>ty+T(c). (13)
Moreover, if P < K, then it holds ||2°(t, 7°) — z(t,2°)|| < K(K + D) Vt > t.

Corollary 1 Suppose all assumptions of Proposition 2 hold, except Uy, being replaced by
piecewise constant function U,,(t) € [0,1] Yt € T such that absolute values of its jumps
at discontinuities are less than E > 0 and time segments between jumps are longer than
AT := (D + 1)(q2q4) ' log(2). Then for P > K it holds ¥V t > to + T(¢)

125(t, 2°) — 2(t,2°)|| < K(K + D+ 2E) +¢. (14)
Moreover, if P < K, then it holds ||25(t, 7°) — z(t,2°)|| < K(K 4+ D + 2E) Vt > t,.

In particular, one can see that the singular perturbation based reduction thereby ap-
proximates well also systems with discontinuous inputs, if values of their jumps are
small enough and time segments between them large enough. More precisely, mini-
mal allowed time between jumps AT is for given ¢o,q4 AT ~ (D + 1)4.8s, while K =~
5, K ~ max{D + 0.003,0.0003}. Notice also, that approximation is actually affected by
u*(t)/(u*(t)+q2) rather then by the input u*(¢) itself. As the typical optimization courses
are approximately 10%s long, one concludes that the level of approximation above is ac-
ceptable, though it does not exclude some hypothetically weird optimal control courses,
for which it is not valid. Nevertheless, for the latter reason it can not serve as the theo-
retical proof of the optimality during the approach presented in the next section.

4 Optimal control of microalgal growth

To compute the optimal control, previously derived one dimensional reduction can be
used. Introducing slightly more convenient notation (in particular, setting u = u*, 1 = zp
and omitting constants at.J), the equivalent optimization problem is to be considered:

J = /T(:L‘ — 1)ﬂ dt +— min, u(t) € [0, U] (15)
Y u@) + L ’ et

) Kx 1 — zq)u? -

i = _Ll + ( u+12 K,21(0) = 2] € [0,1], K := qugs(1 + ¢5) ", L := q2.  (16)

v
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To apply Proposition 6, one has the Hamiltonian H and the costate ¢); with:

oz —1) (1—z)u? 1
[ +le< u+ L _L$1>’ a7)
b gt ) o o

Maximizing the Hamiltonian with respect to u > 0 is straightforward and is achieved by

w(t) = a1 (1)), o) = min { — L+ /L2 — L(Kyy) -1, U}, (19)

as it can be easily checked that 2% (u°(t)) = 0 and 2% > 0, u € [0,u°(t)], while 2* <
0, u > u°(t). The formula (19) determines the optimal control of the problem (15-16).
As 11(t) is the solution of (18), where, in particular, ¥, (7)) = 0, and u® = «a(v), it is
obvious that 3T,,; < T such that u(t) = U Vt € [T, T — T%"]. Moreover, Ty, can be
computed straightforwardly using the fact that v is on ¢t € [T,T — T°"] the solution of
(18) with constant w = U and — L+ \/L2 L(K9Yn1(Tsat))~t = U. This gives the following
proposition showing that T,,; even does not depend neither on 7', nor on x;.

Proposition 3 [}/ Suppose that L € (0,1/2), K >0, U > 1 and Ty < T, Tsar given by
(20). Then the optimal control (19) grows on [0,T — T5%|, while on [T — T5%,T) it holds
u(t) = U. Moreover, the length of the saturated part T** does not depend on T':

Tsat _

KU +L+L0?) 2\ = 1)U + L) (20)

LU+ L) | g( U?(U + 2L) )

Obviously, if T,,; > T, then the optimal control is constant equal to U for all
t € [0,T]. The next proposition, which is the new result of the present paper, characterizes
completely the case T, < T.

Proposition 4 Suppose that L € (0,1/2), K > 0, U > 1 and Ty < T, Tsar given by
(20). Then the optimal control (19) is on [0,T —T*™] the unique solution of the following
ordinary differential equation with the end condition:

d 1 2L
w(T — Toar) = U, di: = Klut ;E;u(u +)L)(u T ), being integrable as:  (21)
(u+ 1)2T (0 — 1) 2671~ (0 + 2L) TF Do 1%

exp(t =T +Tst) = . (22
( ! (U + 1)2L—1(U — 1)T+1U_1(U+2L)m (22)

Moreover, if U € [0, 1], then the optimal control is constant and equal to U for allt € [0,T]
regardless the value of T > 0.

Proof. First, notice that solution of (18) with u = U is increasing in forward time and
approaches in the reversed time, i.e. as t — —oo, the equilibrium equal to —LU (KU +
KL+ KLU?)7'. At the same time, on the unsaturated part of (19), one has

Y1 = —LE ' u? +2Lu)™t & u=—L+ /L2 — LK) L. (23)
8
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As a consequence, the optimal control (19) is constant and equal to U for all t € [0,7]
regardless value of 7' > 0 if and only if ¢(t) > —LKY(U? + 2LU)" 'Vt € [~o0,T],
i.e. if and only if —LK 1 (U? + 2LU)™' < —LU(KU + KL + KLU?)~! which, in turn,
holds by straightforward computations if and only if U < 1. This proves the last propo-
sition statement. Now, assume U > 1, then the equilibrium of (18) is smaller than
—LK Y(U? 4 2LU)~" and therefore there is some time interval [0, T — Tyo] where (23)
holds. Differentiating the left part of (23) with respect to time and substituting for v
from (18) and for ¢, from (23), gives after some manipulations (21). Finally, substituting
t =T — Tsar,u = U, into (22) and differentiating (22) with respect to time gives (21). <

Notice, that the normalized “constant optimal control” u* in (6) equals to 1, maxi-
mizing normalized Haldan curve (10). Therefore, it is not a surprise that for U < 1 the
optimal control is constant equal to U, as no photo-inhibition can occur and one would
operate along initial monotonously increasing part of the Haldan curve only.

Corollary 2 Consider the optimal control u®(t) for U > 1. Then u(0) — 1 as T — oo.

Corollary 2 is an obvious consequence of Proposition 4. Indeed, using the simple Liapunov
function V' = (1/2)(u—1)? shows that Yu(0) > 01it holds in (21) that u(t) — 1 as t — —oc.
Due to the time-invariance of (21), the time function u(t) = u(t + T — Tsa), u(0) =
w(T—Tsat) > 0satisfies for any T > T, that a(t) — 1, t — —oo, therefore a4(—T+Tsq) —
I, T —oo,ie (=T +Tsut) =u(—T + Tsoy + T — Tsar) = u(0) = 1, T — 0.

The next proposition is even stronger and shows that for the time interval length
going to infinity, the optimal control is approaching the “constant optimal control” (equal
to 1) in a very specific sense, mathematically exactly formulated there. The optimal
controls for the cases T" = 1000, 10000, 100000 seconds are depicted on Fig. 2. As proved
in the above propositions and corollary, the optimal control indeed does not depend on
initial state and its final part looks always the same, independently of 7" > 0, which affects
only how close u(0) is to 1 (the normalized value of the “constant optimal control”).

Proposition 5 [/] Let u$.(t) be optimal control (19) on fized time interval [0,T] and

suppose U > 1. Then: Ye, T >0, 3T(e,T) > 0 : ]u;(ej)(t) —1| <e Vtel0,T).

Finally, it is interesting to note that the optimal control computed above was applied
in [4] to the non-reduced original model and the corresponding values of the performance
index were computed. These values were better that those obtained by applying numerical
gradient descent method to the original non-reduced system. This demonstrates the
efficiency of the singular perturbation based reduction approach.

5 Conclusions

The paper provided an overview of the existing results on properties and optimal
control of the model of the photosynthetic factory. In particular, it showed that it is
possible to consider less dimensional reduction of the original model as its reasonable
approximation. Moreover, it provided further and more detailed analysis of the optimal
control for the reduced model, which was also described here in an explicit analytical
form. In such a way, a new alternative and more clear proof that on sufficiently large
time interval the optimal control is closed to the constant one, which optimizes the appro-
priate component of the system steady state, was obtained. The paper thereby provides

9
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Figure 2: Optimal control of reduced system in normalized coordinates u* in (6); U = 5.
Notice different zooms to see that final 1000 seconds parts are identical for all 3 cases.

further mathematical confirmation of the experimentally based hypothesis that has been
frequently mentioned in biotechnological literature.
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Appendix - Pontryagin maximum principle

Proposition 6 Let u®? be optimal control minimizing the performance index J:

7= [ et +0(at), 2(t0) = a®, x(t) € B, 21
i = flzu),r=[r,... 2, ER",ucUCR™ (25)

where the initial state 2° € R", the initial and terminal times to,ty, 0 <ty < ts, and the
compact set U are given. Further, let x°P'(t), 2°P'(0) = 2° be the corresponding optimal
state trajectory. Then F(t) = [i(t), ..., ¥n(t)]" # O such that it holds a.e. on [to,t;] :

wlig) = (2 b = (B )~ (L ey, (26)
max M (1), 0(0),0) = HEH (0, 0(0), 17 (1), 27)
Mai) = o7 f(eu) — folru). (28)
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The Proposition 6 is the consequence of the general Pontryagin maximum principle, [13],
which is, moreover, usually given on the free time interval. Tts proof is therefore given
here both for the sake of self-completeness and a possible tutorial use.

Proof. First, without any loss of generality one can put ¢ =0, as

tr tr
alt) = otao) + [ it = ow) + [ 22 plawpar,
and as ¢(x) is uniquely given, it is sufficient to replace fo(z,u) by fo(z,u) == fo(x, u) +
%f(x,u) = fg(x,u) + f(az:,u)T%T and the co-state Y(t), Y(ty) = —%(x(tf))T by the
new co-state ¥ (t) :== () + 32(t)7, ¥(t;) = 0, due to the following:
.02 0? 9] 9] ~ 9]

=t 00 = 20w [0 )] (O w2 )~ (S]] =

o, &6 000f v Of wsn  Ofo o onyT  (OF (om oy T

Ooyr 4 805 (200 0y = (o aomy — (P aomT )

Further, let us realize that the optimal control problem with the state in R" in the propo-
sition formulation is actually equivalent to the following one with the state in R"2, having
free initial and terminal times, but no more completely free terminal state:

For given tg,t7,2° U, find Ty < Ty € R and measurable u?'(t) € U,t € [Ty, T],
minimizing xy(7y):
io = folz,u), = f(z,u), Ty =1, [0, 7, 2m1](Tp) = (0,2° t0),
(20, 7, T i1 )(Ty) € {& = [T0, T, Tns1,] € R™? | Ty =14}

The Pontryagin maximum principle (PMP) [13] is applicable to such equivalent problem,
where the initial condition is the fixed state in R™"? while the constraint on the terminal
state is a n+ 1 dimensional hyperplane in R""2. The appropriate transversality condition
then requires the co-state at the terminal time to be perpendicular to that hyperplane.
In the other words, optimality of u®?*(t) € U,t € [Ty, Ty, with free Ty < T} implies the
existence of ¥(t) := [tho(t), (1), Yn1(t)]" Z 0, satisfying the following conditions:

¢(Tf) - O’ QﬁO(TYf) S 07 ¢0 = 07 ¢ = - [%Z)] lbo - [gi‘| ¢7 ¢n+1 = 0, (29)
H(), u™ (), 2™ (1)) = maxH(y(t),u, z (1)), (30)
H()(Ty), u?(Ty), 2 (Ty)) = 0, H:=vofo+ " f+dusr. (31)

By (29) one has that conditions (31) are equivalent to 9,1(T¢) + o(T) fo(TF) = 0,
Yo(Ty) < 0, ie. to Y1 (Ty) = —0o(Ty) fo(Ty) = 0, o(Ty) < 0. Notice therefore that
Yo(Ty) = 0 = Y1 (Ty) = 0 = ¢(Tf) =0 = 9(t) = 0. In other words, a nontrivial
solution () = [tho(t), (1), Yns1(t)] " of (29) should exist which satisfies

Vni1(Ty) = =o(T7) fo(Ty), vo(Ty) <0 < o(Ty) <O. (32)

Finally, by the homogeneity of (29) with respect to ¥ = [0y, 1, ¥, 1] ", there should also
exist the solution () of (29) with ¢o(T}) = —1 = to(t) = —1. Summarizing, conditions
(29,30,31) are equivalent to (26,27,28) and the proof is complete!. o

!Skipping the terminal condition z,41(Tf) =ty would require ¢, 11(T¥) = 0, i.e. fo(Ty) =0 by (32),
being the main additional condition in case of the “genuinely free” terminal time optimization problem.
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POCITACOVA PODPORA OPERACNE-TAKTICKYCH
ROZHODNUTI NA BOJISTI 21. STOLETI

Jan MAZAL
Katedra vojenského managementu a taktiky, Univerzita obrany
Kounicova 65, 612 00 Brno
E-mail: Jan.mazal@unob.cz

Abstrakt:

V souvislosti s rozvojem informacnich technologii a vzristajicich pozadavki na bojové
informacéni systémy jako naptiklad C4ISTAR/ISR, které jiz pomalu dosahuji svych
technologickych moznosti, tak dal$i smér, kterym se pomalu zacind ubirat takticko-
technologicka budoucnost bojisté 21-stoleti je modelova podpora rozhodnuti veliteld na
taktickém stupni, jehoz nedilnou soucasti se stava optimalizace taktickych ¢innosti v prostoru
bojové operace. Tato problematika opera¢né-taktickych rozhodnuti, potazmo opera¢né-
taktickych uloh je velmi rozsahla a sklada se z velké mnoziny podproblému zasahujicich do
oblasti vicekriterialniho rozhodovani, teorie her, teorie pravdépodobnosti, opera¢niho
vyzkumu, teorie grafii, linearni algebry, matematické analyzy a dalSich. Tento ¢lanek se
vénuje problematice vztahujici se k modernimu bojisti 21. stoleti a t0 se zaméfenim na
pocitacovou podporu, algoritmizaci a matematické feSeni problému souvisejici s automatizaci
a optimalizaci operacné-taktickych rozhodovacich procesti v neurcitém operacnim prostiedi.

Klic¢ova slova: Pocitacova podpora rozhodnuti, C4ISTAR, ISR, DSS, OTU.

1 Uvod

Pocitatova podpora vojenskych aplikaci a procesi jiz v soucasné dobé sice neni nijak
vyjime€na, nicméné jeji doména stale spada do oblasti mimo pfimou podporu rozhodnuti
veliteld v bojovych operacich. Prvni pokusy matematicky modelovat komplexni bojové
let minulého stoleti, kde byl v obdobi studené valky na tomto poli vyvijen pomérné intenzivni
usili na obou frontach znepiateleného spektra a existoval k tomuto Gcelu i pomérné rozsahly
matematicky aparat [1]. Pivodni modely ale vychazely z velmi aproximovanych piedpokladt
a snazily se pojmout racionalitu chovani vybraného takticko-opera¢niho elementu ve velmi
obecné roving. Tyto postupy byly vhodné spiSe jako doktrinalni piistupy, ale pro konkretizaci
jednotlivych rozhodnuti nebo jako pfima podpora rozhodovacich aktivit nebyly pouzitelné.
Zejména z divodu evidentni disproporce informacnich vstupi, sestavajici v mnoha ptivodnich
pfistupech z n¢kolika koeficientli nutnych k sestaveni soustavy diferencidlnich rovnic, ktera
zcela jisté nemohla pojmout komplexnost opera¢né taktického problému a prostiedi v podobé
pouzitelné pro realné rozhodovaci aktivity.

2 Systémovy koncept a jednotlivé pristupy

Systémovy koncept pocitacové podpory operacné taktickych rozhodnuti je mozné z
fundamentélniho hlediska rozdélit na dva ptistupy, a to:

e Subjektivni, empiricko-intuitivni
e Objektivni, exaktné-algoritmicky

Kde, pro efektivni operané-taktické rozhodovéni, je nutné, aby tyto pfistupy
koexistovaly ve vyvazeném synergickém propojeni a vzajemné se dopliiovaly v takovém
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poméru, ktery maximalné vyhovuje danému typu feSeného rozhodovaciho problému.
Z hlediska pocitacové podpory a automatizace rozhodovacich aktivit, je jiz v soucasné¢ dob¢
mozné uréitou ¢ast rozhodovaciho procesu provadét s podporou stroju a i kdyz tento trend ve
prospéch automatizace neustale nartsta, tak prozatim nic nenasvédCuje tomu, ze by v blizké
budoucnosti mél byt lidsky element plné vyfazen z prostiedi pokrocilych rozhodovacich
procesi. Kazdopadné¢ vliv automatizace na efektivitu a cas nutny k pfijeti kliCcovych
rozhodnuti je naprosto zésadni, jak ukazuji posledni zkuSenosti z valecnych konfliktd
napiiklad z Afganistanu.

Dale, z hlediska pocitacové podpory rozhodovani, tak v oblasti empiricko —intuitivniho
piistupu je mozno sledovat dva zakladni sméry, a to:

e Koncept rozvoje systémii CA4ISTAR/ISR/V21!, které se jiz od poloviny
devadesatych let minulého stoleti, zejména ve vyspélych armadach svéta
intenzivné vyvijeji a jejichz vychozi podpora rozhodovacich aktivit z tohoto
hlediska spociva ve sdileni operacni informace v realném case. Tedy, Sifeni
stavové informace z prostoru operace, v¢as a na kli¢ové stupné systému veleni a
fizeni je bezesporu neoddiskutovatelnym piinosem pro efektivni rozhodovani a
tento koncept se jiz mnohokrat osvédcCil v praxi, i kdyz ani zavadeéni systému
C4ISTAR/ISR/V21 se neobeslo bez komplikaci. Na obrdzku 1 je znazornéna
Ceska verze systému C4ISTAR/V21 feSena ve spolupraci s Univerzitou obrany
Vv projektu s kodovym nazvem SESEDAK.

e Expertni podpora rozhodovacich aktivit, kterd neni prozatim v armadnim
prostiedi pfili§ ¢asta, nicméné v civilnim sektoru se jiz pomalu stava béznou a je
mozné predpokladat, Ze 1 v opera¢nim nasazeni by mohla skytat urcity potencial,
1 kdyz vzhledem k vysoké mife neurcitosti tykajici se charakteru vojenskych

vvvvvv

Obrazek 1: Ceské varianta systému C4ISTAR/V21 z roku 2008.

Do soucasnosti byl rozhodovaci proces velitele zpravidla veden v intencich empyricko-
intuitivniho pfistupu k rozhodovacim aktivitam a velmi pravdépodobné tomu tak Vv nejblizsi
budoucnosti bude. Stim ze jiz v 60-tych letech minulého stoleti se objevovala tendence
modelovat vybrané opera¢né-taktické procesy [1]. Nicméné pouzivané modely trpély
zasadnimi nedostatky tykajici se komplexni datové zakladny modelu bojisté a tedy nebyly
schopné se vypofadat s Sirokym spektrem informacéniho pokryti, které kli¢ové operacné-
taktické rozhodovaci procesy provazi. Dale také v mnoha piipadech vychazely jen z velmi
aproximovanych ptedpokladi, které z divodu informacniho deficitu v zadném piipadé
nemohly vést k racionalnim vysledkiim pouzitelnych v praxi.

! command, control, communications, computers, surveillance, target acquisition, and reconnaissance/
intelligence, surveillance, and reconnaissance/ soldier of 21-st century
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Pocitatova podpora v ramci exaktné-algoritmického pfistupu je stadle pomérné novym
prvkem, ktery, a¢ nékteré inicia¢ni impulsy o jeho ,,nastartovani* sahaji dale do minulosti, tak
je v podstaté stale v zacatcich a bude pravdépodobné trvat jesté ,urlity c¢as™, nez se tento
piistup stane pfirozenou soucasti rozhodovaciho procesu velitell na taktickém stupni. A praveé
tomuto pristupu v oblasti operacné taktické podpote rozhodovani a jeho rozboru se vénuje
z velké casti tento prispévek, kde zasadni inovace oproti predchozim ptistupiim spocivaji v
komplexnim pojeti operacniho prostiedi, jeho detailni virtualizaci v redlném case a pokrocilé
extrapolaci jeho stavi v Sirokém spektru podminek a nasledné aplikace série opera¢né-
taktickych analyz integrovanych do feSeni respektujici vicekriteridlni priority. Vedouci
postaveni v tomto ohledu zastava prozatim armada USA, ktera skrze agenturu DARPA
(Defence Advanced Research Project Agency) fesi jiz od roku 2008 tzv. koncepci Deep
Green [2], ktera je inspirovana systémem Deep Blue (1997) feSici Sachové partic a ktera se
orientuje na feSeni pokrocilych operacné-taktickych uloh ve vojenstvi, jeho filosofické a
komponentarni schéma ilustruje nasledujici obrazek (2).

Obrazek 2: Koncepce DEEP GREEN fesena agenturou DARPA

Pocitacovou podporu tohoto ptistupu je mozné sledovat ve dvou smeérech a to:

Algoritmicko-matematicka — majici dopad na oblast vyvoje teoretické stranky
algoritmickych feSeni a nasledné softwaru pro vypocetni platformy. Tento smér zahrnuje
nejen fundamentalni matematicka feSeni jako takova, ale i jejich optimalizace a pfizptsobeni
pro strojové zpracovani, jehoz technologicka uroven v soucasnosti jesté nedovoluje nekteré
pokrocilé problémy v akceptovatelném Case fesit.

Vypocetné-technologicka — sledujici rozvoj vyspé€losti pocitatovych systému z
vykonové-technologického hlediska, véetn€ inovace jejich architektur, integrace do clusterd,
distribuce uloh a vypoctl, rozvoj vyrobnich technologii a podobné.

3 Operacné taktické ulohy

V mnoha oborech, zejména technicko-technologického charakteru je jiz bézné, ze velké
spektrum procest je mozné s uspéchem virtualné nejen modelovat, ale i hledat tzv. inverzni
feSeni k obecné zadanym vystupnim pozadavklim, a to stakovou presnosti, kterd
koresponduje s realnymi testy na vice jak 95 procent (statika, aerodynamika, hydrodynamika
a podobn¢). Toto je mozné zejména z diivodu piitomnosti vysoké miry exaktnosti v modelu a
malé miry neurCitosti, kterd se bohuzel ve vysokém stupni objevuje zejména v SOCiO-
ekonomické sféte, které se z velké ¢asti dotykaji operacné-taktické procesy. Proto je velmi
obtizné modelovat pribéh bojové Cinnosti s pfesnosti korespondence s realitou blizici se
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technologickym procesiim, nicméné je mozné s uspéchem modelovat podminky provazejici
urcité taktické situace a skrze optimalizace feSeni téchto podminek je mozné dané vysledky
vyuzit jako vychodisko pro volbu variant ¢innosti vlastnich jednotek, nebo jednotek nepfitele.

Zpusob feSeni operacné taktickych uloh, zejména téch, které napliuji podstatu tzv.
inverzni ulohy, je mozné rozdé¢lit do dvou pfistupt:

Analyticky — dovoluje feSeni inverzni ulohy vyjadfit matematickym vyrazem
(naptiklad polynomem). V oblasti operac¢né taktickych tloh je zpravidla velmi obtizné
takovéto feSeni nalézt a vychodiskem byva feSeni evolucni.

Evoluéni — Je pfistup (tzv. hrubou silou) pfi némz je hledan vysledek tfeseni skrze
iterani posouzeni Sirokého spektra moznych, eventualné¢ vSech moznych cilovych stavi,
nebo vstupti hledaného feseni. Jako modelovy piiklad z oblasti matematiky mutze slouzit
vypocet druhé odmocniny libovolného cisla, kde k pfesnému feSeni vede pouze algoritmicko-
iterativni cesta.

Jak jiz bylo vySe naznaeno, v oblasti komplexnich opera¢né taktickych uloh dominuji
zpravidla pfistupy evolu¢niho charakteru, nebot’ nalezeni pfimého analytického feseni je bud’
velmi obtizné, nebo neexistuje. Dale je nutné podotknout, ze v piipad¢ feSeni operacné
taktickych uloh se jedna zpravidla o vicekriterialni problém, kde jiz jen samotné nastaveni
nebo vyvézeni vstupnich kritérii mize byt pomérné slozitou tlohou samo o sobé. Kde zasadni
roli hraje individualni (subjektivni) piistup (Stanovisko) k pragmatickému aspektu operaéné-
taktického feSeni. Jako klasické piiklady operacné-taktickych uloh, mohou slouZit nasledujici:

e Optimalizace taktického manévru Vv realném Case, jejiz vysledek ilustruje obrazek
3, kde vpravé casti je znazornéno v odstinech Sedi vahové rozloZeni grafu
operacniho prostiedi po provedeni optimalizacniho vypoctu, kde kazdy uzel grafu (v
tomto ptipadé 2% uzl) je naplnén koeficientem pragmati¢nosti taktického manévru.

Obrazek 3: Vypocet taktické optimalizace manévru

e Hledani optimalni lokace pro stielecké stanovisté je pomérné slozita tloha, jejiz
aproximovanou modelovou variantu znazoriuje vzorec (1) a obrazek 4, vtomto
piipadé jsou uvazovany pouze 3 vstupy (n123), kde tento vztah musi byt aplikovan
na vSechny kombinace konfiguraci rozmisténi jednotlivych elementi (stielce a cile)
na digitalnim modelu bojisté pro nalezeni optimalniho feseni.

M3 120 tan™—=

1000 X n3 (1)

ny+1 2

_(m3—200y2 _
(1—0,002n3)<0,7e (0 )>+%

fou =

o nl-—vzddlenost od nejblizsi vegetace
o N2 — rozdil prevySeni viastniho a nepratelského elementu
o N3 -—vzddlenost k cili
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Obrazek 4: Model pragmati¢nosti umisténi stieleckého stanoviste

4 Modelovani a digitalizace bojisté

Kli¢ové je pro dosazeni relevantnich vysledkli v ramci procesu modelovani bojisté
implementace vysoké urovné komplexnosti a vztaht, které piedchozi modely neuvazovaly.
Této podminky je mozno dosahnout jedinym zplsobem, a to tak, Zze informacni naplnéni
modelu bude identické, nebo vyssi, nezli je informacéni rozhled (dosah) velitele feSici dany
problém. Tato podminka jiz v souCasnosti neni obtizn€¢ splnitelna, spiSe naopak, dneSni
velitelé se potykaji s informaénim piesycenim, se kterym se v mnoha piipadech jen obtizné
vyrovnavaji, a digitalizace informacéniho toku k t€émto velitelim je jen rutinni zalezitost.

Pii feSeni této problematiky je nutné si uvédomit k jakému cili méd cely proces
modelovani taktické situace a vypocet optimalni varianty v kontextu aktivit veleni a fizeni
vést. Vychazime-li z fundamentalni podstaty armady a jejiho piedurCeni pro bojové
aktivity/situace, pak tedy rozhodnuti, ke kterému zpravidla smétuji velitelé na vSech stupnich,
je volba urcité varianty ¢innosti/reakce vykazujici idedlni vychodisko z dané situace, tedy
stanoveni ¢innosti, nebo posloupnosti ¢innosti pro podtizené jednotky/vojaky v prostoru a
Case, takovym zplsobem, vedouci ke splnéni zadanych ukolti v co nejkrat§im (eventudlné
stanoveném) Case a s minimalni spotfebou zdrojii a maximalnim vyuZitim pfitomnych caso-
prostorovych podminek k efektivnimu splnéni Ukolu. Tedy jinymi slovy, cilem je takova
posloupnost taktickych prvkd (manévr, palba a uder) podfizenych jednotek/vojaki ktera
povede Kk co nejefektivngj§imu splnéni ukolu (minimalizace usili, zdroju, zivé sily, Casu a
podobn¢).

Pii feSeni této problematiky, stejné jak se o to snazili vojevidci v minulosti, je mozné
Castecné pievzit inspiraci ze hry Sachy, zejména ze zakladniho modelu hraci plochy a pravidel
pro jednotlivé figury, coz muze slouzit, jako opravdu velmi aproximovana piedloha
taktickému modelovani bojisteé, kde model ptizplisobeny na soucasné podminky bude nabyvat
nesrovnatelné vyssi komplexnosti a musi zohlednit veskeré dilezité faktory ovliviujici
bojovou ¢innost. I ptesto, ze modelovani soucasného boje predstavuje z filozofického pohledu
relativné vysoce teoretickou zalezitost, je intuitivné jasné, ze pravdépodobnost uspesného
uplatnéni téchto modeld muize byt v piipad¢ korektniho naplnéni podminek rozhodujicich

vlivli velmi vysoka.

Reseni jednotlivych problémti vychazi ze souboru vice piistupti a nelze je unifikovat.
Celkovy koncept je nutné chapat spise jako ucelenou problematiku, nezli izolovany problém,
nebot’ v soucasnosti neexistuje universalni model schopny fesit vice taktickych tloh a je nutné
ke kazdému problému hledat odpovidajici feSeni. Zptisob feSeni jednotlivych problémut
zpravidla vychazi ze systému integrace geograficko-taktickych analyz navazanych na
vicekriterialni rozhodovaci model a parametricky kvantifika¢ni model. Celkovy pfistup
k rozvoji dané problematiky je mozné pfirovnat k budovani soustavy modeli partikularnich
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feseni. Jako modelovy ptiklad mize slozit feSeni optimalizace prostoru pro provedeni lécky
Vv realném cCase, coz ilustruje obrazek 5, kde Cervené kruznice zndzoriuji extrapolovanou
pozici protivnika a rdzové kruznice optimalni pozice vlastnich elementl. ZvySujici se prumér
ruzovych kruznic indikuje pozici vztazenou ke konkrétni pozici protivnika indexovanou
V tomto piipad¢ shora doll, tedy stied Cervené kruznice na nejvyssi pozici je vztazen ke
sttedu razové kruznice s nejmensim priimerem a stied Cervené kruznice na nejnizsi pozici ke
sttedu rtizové kruznice s primérem nejvétsim. S tim Ze ke kazdému postaveni vlastniho
elementu je znazornén i optimalni manévr z vychoziho postaveni (trasa je znazornéna
cerveng).

Obrazek 5: Optimalizace umisténi stanovisté pro provedeni 1écky (SW Univerzita obrany)

5 Zavér

Optimalizace opera¢né-taktickych ¢innosti, ackoli to neni na prvni pohled patrné, tak
v mnoha ptipadech podléhaji pragmatické aspekty téchto ¢innosti algoritmickému schématu a
je tedy z velké ¢asti mozna jejich automatizace. Zpusoby feSeni obvykle nebyvaji trividlni a
vysledné feseni je zpravidla nutné dale analyzovat z hlediska jeho stability a posoudit jeho
pragmatickou uroven. Kazdopadné tento inovativni ptistup posouva doposud staticky koncept
vychazejici jen z technologicko-distribu¢ni platformy na naprosto novou uroven a poskytuje
uzivatelim mocny nastroj v planovani a vedeni bojové Cinnosti. Stim Ze tento koncept
vytvaii podminky pro efektivni zapojeni automatizovanych a robotizovanych systémi do
procesu vedeni bojové Cinnosti a pfispiva k Uspofe Casu, sil a prostfedkli v ramci vedeni
vojenskych operaci. Dale také, rozvoj tohoto konceptu a jeho aplikacni/operacni nasazeni

umozni shromazdit odpovidajici objem informaci nutnych k realizaci pln¢ autonomnich a
robotizovanych operacné-taktickych systémii, ke kterym vyspélé armady svéta smetuji.
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Abstrakt:

Na pracovisti Fakulty aplikované informatiky UTB ve Zliné byl navrZen a vyroben
laboratorni model tepelné soustavy, jehoZ soucasti je tepelny vymeénik. Z dynamického
hlediska predstavuje toto tepelné zatizeni nelinearni systém s dopravnim zpozdénim a proto je
vhodné pro navrh a ovérovani modernich tidicich algoritma v redlném case. Naplni prispévku
je navrh a ovéfeni adaptivniho prediktivniho fizeni s modelem (MPC - Model Predictive
Control) pro systém s dopravnim zpozdénim. Navrzené algoritmy byly naprogramované
v prostredi MATLAB/SIMULINK, pro fizeni v redlném case byl pouZit Real Time Toolbox.
Vysledky dosazené pti fizeni vrealném case prokédzaly praktickou pouZitelnost této

7 s

prediktivni fidici strategie.

Kli¢ova slova: tepelny vymeénik, systémy s dopravnim zpozdénim, adaptivni fizeni,
prediktivni fizeni

1 Uvod

Systémy s dopravnim zpozdénim se vyskytuji nejen u pramyslovych procesa, ale i
v jinych oblastech jako napi. v ekonomickych a biologickych systémech. Dopravni zpozdéni
byva zpusobeno nésledujicimi jevy [1]:

= ¢asem nutnym pro pienos hmoty, energie nebo informace,

» rastem casovych intervald, které jsou zpusobeny vétSim mnoZstvim elementa niZSich
fada zapojenych v sérii,

= ¢asem potiebnym pro zpracovani informace od senzoru,

= ¢asem potiebnym pro vypocet komplikovanych fidicich, piipadné rekurzivnich
identifika¢nich algoritma.

Predpokladejme spojity dynamicky linearni jednorozmérovy systém se vstupem u (t) a
vystupem y(t) sdopravnim zpozdenim T,. Potom spojitd prenosové funkce pouhého

dopravniho zpoZzdéni je e ™, kde sje komplexni proménna. Celkovéa pienosova funkce
s dopravnim zpoZzdénim je potom ve tvaru

G, (s)=G(s)e ™ (1)

Procesy s velkym dopravnim zpozdénim je obtizné ridit standardnimi zpétnovazebnimi
regulatory. JestliZze je poZadovana velka piesnost regulace nebo dopravni zpozdéni je relativné
velmi velke, prediktivni strategie by meéla byt pouzita [1]. V prediktivni strategii fizeni je
model procesu zahrnut do struktury regulatoru. Prvni kompenzacni algoritmus pro fizeni
procest s dopravnim zpozdénim byl navrZzen Smithem [2] vroce 1957. Tento fidici
algoritmus, ktery je zndm pod jménem Smithav prediktor (SP), obsahuje dynamicky model
procesu bez dopravniho zpoZzdéni a model dopravniho zpozdéni. Tento SP muZze byt
povazovan za prvni prediktivni algoritmus s modelem.
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Z historického hlediska prvni modifikace algoritma pro #izeni procesu s dopravnim
zpozdénim byly navrZzeny pro casové spojité (analogové) regulatory. Pro pouZiti
v pramyslové praxi maji vétsi vyznam diskrétni verze téchto regulatora.  Diskrétni
pienosovou funkci s dopravnim zpozdénim lze vyjadiit ve tvaru

G(zl):wzd )

A(z‘l)
kde A(z’l)a B(z’l)jsou polynomy pfislusnych stupni, z je komplexni proménna Z -

transformace a d je pocet krokt dopravniho zpoZdeni. Pro tizeni systému druhého fadu je
odvozen adaptivni SP v [3].

V prispévku je odvozen prediktivni regulator pro fizeni procesu s dopravnim zpozdénim
pouZitim tzv. GPC (Generalized Predictive Control) strategie. Prispévek je ¢lenén
nasledujicim zpasobem. Po Gvodni ¢asti je v ¢lanku 2 ¢tenar uveden do problematiky
prediktivniho fizeni (GPC) zaloZeného na minimalizaci kvadratického kritéria. V ¢lanku 3 je
uvedena zakladni teorie prediktivniho fizeni zaloZeného na minimalizaci kvadratického

kritéria. Clanek 4 obsahuje ndvod pro vypocet potiebnych predikci vystupui/(kJri)pro

systém druhého tadu s dopravnim zpozdénim. Népini ¢lanku 5 je popis experimentalniho
laboratorniho tepelného modelu. V ¢lanku 6 jsou uvedeny a vyhodnoceny vysledky fizeni v
redlném case. V zavére¢né casti je provedena diskuse vysledka a plan dalSich praci v této
oblasti.

2 Princip prediktivniho rizeni

Prediktivni fizeni je jednou z metod navrhu tizeni, kterd si ziskala v poslednich letech
velkou popularitu. Jednou z jeho ptednosti je moZnost uvaZzovat omezeni vstupnich a
vystupnich (piipadné stavovych) veli¢in ptimo pti navrhu regulatoru. Z tohoto divodu je jeho
pouziti vhodné v pramyslovych aplikacich. Prediktivni algoritmy jsou pfi tizeni procesu
mnohostranné pouZitelné a robustni. Kvalita fizeni je obvykle vyssi ve srovnani s PID
regulatory. Jsou aplikovatelné na neminimalné fazové, nestabilni i mnohorozmérové procesy,
a rovnéz na procesy s dopravnim zpozdénim.

Soucasna hodnota u(k) Soucasna hodnota y(k)
> Proces I >
Minulé y
) Pamét’
Minuld u
¢—> Pamét’ Model - >P< )«
Predikované Referenéni
vystupy y trajektorie w
Optimalizator |e—— A
Budouci u Minulé hodnoty chyby €
Kriterialni Omezeni
funkce

Obrazek 1: Blokové schéma prediktivniho fidiciho systému
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Rozdil mezi klasickym zpétnovazebnim obvodem a prediktivnim fidicim systémem je
ziejmy z obr. 1, o principu a aplikaci prediktivniho fizeni je mozno ziskat podrobné informace
v fadé monografii, napt. [4], [5].

3 Prediktivni Fizeni zaloZené na minimalizaci kvadratického Kkritéria

Standardni G¢elova funkce pouZivana pro prediktivni fizeni je ve tvaru

_y [V(k+i)—w(k+i ]ﬂi[ﬂ(i)Au(kH—l)]Z 3)

:N1

kde y(k +1 ) je predikovany vystup procesu o i krokt do budoucnosti vzhledem k informacim
dostupnym do casu k, w(k + |)Je posloupnost zadane veliciny a Au(k +i-1)je posloupnost
budoucich ptirastka fizeni, které maji byt vypocitané. Parametry N,,N,a N, predstavuji
minimalni, maximalni a fidici horizont. Parametr ﬂ(i) je sekvence, kterou lze ovlivihovat

budouci chovéani tizeného procesu, obvykle je volena jako konstanta. Vystup modelu
(prediktor) Ize vypocitat jako soucet nucené odezvy modelu y, (forced response) a volné

odezvy Yy, (free response)

Y=Y, + Yo (4)

Nucena odezva se vypocita jako jako soucin matice G (Jacobianu modelu), jejiz prvky
jsou odezvou modelu na jednotkovy skok, a vektoru budoucich zmén akéniho zasahu Au,
ktery je dopredu obecné neznamy

y, =GAuU (%)
Z rovnic (4) a (5) plyne, Ze vektorova rovnice prediktoru je dana vztahem
y=GAu+y, (6)

Minimalizaci Gcelové funkce (3), tj. feSenim vztahu 6%] =0, obdrzime
u

(676 +41) G (y,~w) @)
JestliZe se oznaci prvni radek matice (GTG + Al )_1GT jako K, potom aktualni fidici zakon se

vypocita podle vztahu
u(k)=K(w-y,)+u(k-1) (8)

4 Vypocet prediktoru

Dulezitou ulohou pti pouziti prediktivniho fizeni je vypocet predikci vystupu modelu
v oblasti fidiciho horizontu. Dynamika vétSiny procest vyZzaduje takovou délku horizontu,
kdy neni mozné predikce pocitat jednoduchym piimym zpasobem. Pro vypocet predikci bylo
odvozeno nékolik metod, napi. pouzitim diofantickych rovnic [6] nebo pouzitim maticovych
metod [5]. Rekurzivni metoda vypoctu volné odezvy a matice dynamiky je odvozena a
aplikovana pii tizeni v realném case pro model druhého #adu v [7].

Vypocet prediktoru pro systém s dopravnim zpozdénim je navrzen z modifikace pro
vypocet prediktoru systému bez dopravniho zpozdéni [8]. Identifika¢ni experimenty
prokazaly, Ze tepelny vymeénik lze identifikovat modelem druhého fadu s dvéma kroky
dopravniho zpozdéni [3]
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o B(ZY) . bziibz?
G(Z )_A(zl)z _1+alz’l+2azz’22 ©)

Model (9) miZe byt rovnéz uveden ve tvaru
A(z’l)y(k)zz’zB(z’l)u(k) (10)

V prediktivnim tizeni se ¢asto pouzivd model CARIMA, ktery Ize ziskat z nominalniho
modelu (10) pridanim modelu poruchy

A(z‘l)y(k):z‘ZB(z‘l)u(k—1)+C<Azl)nc(k) (11)

kde n,(k) je nemgfitelna poruchova veligina s nulovou stredni hodnotou a konstantnim
rozptylem, operator A = 1 — z* . V rovnici (11) vystupuje ¥dici veligina ve tvaru u(k —1),
protoze u(k)je neznama velicina, ktera ma byt vypocitina. Za predpokladu, Ze polynom
C(z") = 1, model (11) je ve tvaru

AA(Z’l)y(k):z’zAB(z’l)u(k—1)+nc(k) (12)

Jednotlivé predikce jsou poté pocitany na zéakladé rovnice (12), kterou lze pro
n. (k) =0 pievést na diferenéni rovnici

y(k)=(1-a)y(k-1)+(a,—a,)y(k-2)+a,y(k—3)+bAu(k-3)+bAu(k-4) (13)
Podrobny algoritmus pro vypocet od kroku d+1 do d+N; je uveden v [8].

Vypocitané predikce se poté pouZiji v kazdé period¢é vzorkovani v optimaliza¢nim
vypoctu pro uceni parametra fidiciho zakona (8). NavrZzeny prediktivni regulator byl rozsiren
o algoritmus prabézné identifikace pomoci metody nejmenSich ¢tverci se smérovym
zapominanim.

5 Popis laboratorniho tepelného modelu

Laboratorni model tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim je zaloZen na principu
pienosu tepla pomoci teplonosného média prostiednictvim potrubniho systému [9]. Blokové
schéma modelu tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim je uvedeno na obr. 2. Teplonosné
médium je transportovano pomoci spojité regulovatelného cerpadla 6 do pratokového
ohtivace 1 o vykonu cca 750 W. Teplota vody vystupujici z ohiivace je méiena platinovym
teplomérem T,;. Ohiatd voda dale vstupuje do tepelné izolované potrubni civky 2, ktera je
tvorena meédénym potrubim o délce 15 m. Zde vznika v zavislosti na zvolenych otackach
¢erpadla dopravni zpozdéni v rozmezi 50 az 200 s. Spotiebi¢ tepelné energie predstavuje
vymeénik tepla typu voda/vzduch 3, ktery predava tepelnou energii teplonosného média do
okolniho prostiedi. Uroven spotieby tepla lze nastavit pomoci dvou regulovatelnych
ventilatora 4, 5. Ventilator 5 je fizen diskrétné (stav zapnuto/vypnuto), ventilator 4 je fizen
spojité a slouzi primarné pro generovani poruchové veliciny pii oveérovani vlastnosti
navrzenych regulatora. Teplota vody vstupujici do vyméniku a vystupujici z vymeéniku je
métena platinovymi teploméry T, a Ts. Z vyméniku se voda vraci zpét do cerpadla a cely
kolobéh teplonosného média se opakuje. VIiv tepelné roztaznosti vody kompenzuje expanzni
nadoba, ktera je umisténa na nejvyssim bodé tepelného modelu.
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Rozhrani mezi tepelnym modelem a pocitacem je realizovano pomoci vstupné-vystupni
technologické karty MF 624 od firmy Humusoft. Ovladaci prostiedi je vytvoieno v programu
MATLAB/SIMULINK pomoci Real Time Toolbox.

Obréazek 2: Schéma tepelného modelu s dopravnim zpoZdénim

6 Adaptivni prediktivni rizeni laboratorniho tepelného modelu
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Obrézek 3: Porovnani priabéhu regulované veli¢iny v zavislosti na faktoru A
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Obrézek 4: Porovnani prabéhu akeni veliciny v zavislosti na faktoru A
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Pro experimentélni ovérovani navrzeného reguldtoru byla zvolena jako regulovana
veli¢ina teplota vody T, [deg] vstupujici do vymeéniku, akéni veli¢inou je piikon priatokoveého
ohtivace 1 P [W]. Pro experimentalni ovétovani byla zvolena perioda vzorkovani To = 100 s.
Mimo jiné byl vySetiovan vliv vahového faktoru A na prabéh regula¢niho pochodu. Z obr. 3 a
4. Je ziejmé, Ze sniZzovani A vede na vétsi piekmit regulované veli¢iny pfi startu fizeni, coz je
samoziejmé zpusobeno vétSimi hodnotami akeni velic¢iny. Mimo jiné byly rovnéZz provadény
experimenty svolbou velikosti startovacich hodnot diagonalni kovarianéni matice, které
rovnéz potvrdily teoretické piedpoklady (volba vétSich hodnot je vhodna pro mén¢ piesné
poc¢ate¢ni hodnoty odhada parametra modelu procesu, volba menSich hodnot je vhodna pro
blizké pocate¢ni odhady.

7 Zavér

V piispévku je prezentovana laboratorni aplikace adaptivniho prediktivniho fizeni
tepelného modelu s dopravnim zpozdénim v redlném ¢ase. Experimentalni ovérovani
prokazalo, Ze je mozné i pouzitim linearniho modelu Uspé$né fidit adaptivnim pristupem
nelinearni systém s dopravnim zpozdénim. Experimentélni ovétovani prokazalo, Ze kvalita
fizeni byla velmi zavisla na proménlivé teploté laboratorniho prostiedi, proto daldi prace

budou smérovany do vybaveni tepelného modelu externim teplotnim snimacem a do vypoctu
prediktora bude rovnéz zahrnuta metena teplotni poruchova veli¢ina.
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Abstrakt:

Jeden z problémt ktery je tfeba béhem sebelokalizace robotii Tesit je operace, ktera
ze znamych koeficient kovariancéni matice vykresli elipsu &, ktera ohranicuje oblast, ve
které se nachazi statistické procento vSech pokust nahodného jevu. Dostupna literatura
se velmi lisi ve zpusobu vyjadiovani jednotlivych koeficientl a s tim souvisejicich rovnic.
Velmi casto proto dochézi u autort cizich i domacich k zdméndm funkci mezi riznymi
popisy. V této praci je odvozeno jedno z moznych feseni.

Klicova slova: sebelokalizace, elipsa, identifikace

1 Uvod/Introduction

Velkou oblasti robotiky, kterou se zabyva nas resitelsky tym, je sebelokalizace mobil-
nich roboti. Jedna se vlastné o zjistovani pozice mobilniho robotu v ramci néjaké predem
znamé mapy.

Tento relativné naroény problém je mozné tesit s pomoci mnohych metod [5] [9] [6]
[3]. Kuptikladu metoda nejmensich ¢tvercu [2] je vhodnym kandidatem pro feseni tohoto
problému. Vystupem téchto metod jsou obvykle souradnice robotu v mapé a kovariancéni
matice, udavajici svym zptsobem nejistotu urceni dané pozice. Pravé interpretace této
kovarian¢ni matice, kterd obsahuje rozptyly hodnot je obtizna.

2 N-rozmérné normalni rozdéleni

Pro spravné pochopeni vzorct popisovanych v tomto ¢lanku je tieba definovat pojmy
statistiky, se kterymi ¢lanek pracuje. Robot se obecné mize pohybovat v N-rozmérném
prostoru. Pravdépodobnost vyskytu robotu na konkrétni pozici L lze vyjadrit rovnici

]

P(L TSP IR (1)

1
) Jemnr ||

V této rovnici odpovida L vektoru pozice vysetfovaného bodu, A = L — pu je vektor
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odchylek bodu L od vektoru stfednich hodnot p. Vsechny vektory jsou délky n.

Ly 011 012 ... O1n 251
I - [fz S 0.21 0?2 0-'211 = ,u.z (2)
Ln Onl1 On2 ... Onp Hn

. je kovarianéni matice ndhodné veli¢iny. Pro experimentalni zjisténi jednotlivych
hodnot J;; z N méfeni lze psat:

1 N
Y =0 = E(AA)) = ~ Z Agk)A§k) @
k=0

3 Dvourozmérné normalni rozdéleni [8] [7]

V praxi je ¢asto mozné problém lokalizace robotu v N-rozmérném prostredi omezit
na dvourozmeérny systém. Naptiklad mobilni robot konstruovany jako vozidlo se bude pti
neprekroceni konstrukénich limita rychlosti a sil pohybovat vzdy na povrchu planety, na
kterou byl umistén.

Parametry v rovnici (1)) mizeme tedy definovat jako
L Orz O 7
L=|7" T=|" xy} = [ x] S| = 04u0yy — 0> (4)
[Ly] [amy Tyy oy " Y
Dle [8] je mozné vyjadrit inverzi kovarianéni matice jako
1 1 o —0,
vl yy y (5)
0220y — 02, | "Oay  Oaz

Pokud je tfeba zakreslit souradnicové mnozinu vsech bodt s konstantni pravdépo-
dobnosti vyskytu, je mozné prepsat vztah na @

T
2(0220yy — 02,) Ayl | =0y 0w | |Dy

Potpravé rovnice @, se lze dopocitat k

Ozz0yy ) (Ai + QnyAa:Ay + A;) — 2 (7)
zy

2
2(0400yy — O O OOy Tyy

Tato rovnice vzdalené pripomina rovnici elipsy. Pii odvozeni vicerozmérného sys-
tému bude pripominat rovnici hyperelipsy.
3.1 Zjisténi parametrt elipsy

Pro exaktni ovéreni modelu, se kterym pracuje tento ¢lanek je tento postup rozebran
i s postupem odvozeni, ze kterého plynou vysledné vztahy a . Elipsu je mozné
graficky zndzornit tak, jako je uvedena na obrazku [I}
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Y

Hy

Obrazek 1: Parametry elipsy

Pro feseni parametru a, b, ¢ je tfeba zacit vyjadrenim rotacni transformace zakladni
elipsy, a zpétném vyjadreni neznamych koeficientt ptivodni elipsy z koeficientl1 transfor-
mované elipsy.

Je ddna parametrickd rovnice zakladni (netransformované) elipsy € v kanonickém
tvaru

E: Az + B'y? = r? (8)

Parametr 72 definuje mnozinu bodi, které jsou na konstantni trovni pravdépodob-
nosti. Pro jeho vyjadteni z pravdépodobnosti:

7,2

Plz,ye&)=1—e 2 (9)

Zlogaritmovanim predchoziho vztahu je mozné vyjadrit vysledek:

r? = —2In(1 — P(z,y € £)) (10)

Tuto elipsu ze vztahu je mozné transformovat rotaci kolem jejiho stredu.

lx] _ [c.osgo —singo] " [x:] (11)
Y sinp  cosp Y

Pro zjisténi uhlu je potfeba prevod z pootocené soustavy na nepootocenou, tedy
inverzni transformaci k predchozi.

, TR .
[x/} _ [CQSgo sin go] o [x] _ [ cosp  sin gp} y [x} (12)
Y sinp  cosp Y —sing cosy Yy
Po dosazeni transformace do je mozné spocitat

A'(zcosp +ysinp)? + B (—xsin ¢ + ycos p)? = 1 (13)
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Rovnici ([13]) je nutno formalné preznacit do tvaru:

Az® + Bay + Cy? = r? (14)

Kde jednotlivé proménné jsou

A= A'cos® p + B'sin® ¢ (15a)
B =2(A"— B")sinypcosp (15b)
C = A'sin? p + B’ cos® p (15¢)

Rovnice (14 odpovidd maticovému zapisu rovnice . Po formélnim preznaceni dle
(5) vyjde rovnice pro kovarianéni matici zédkladni statistiky.

A B
-1 _ B
ot ] "
Aplikaci goniometrickych vzorcu [2] je mozné dojit ke vztahu

2tan « 2 sin ar cos «

(17)

tan 2o = = -
1 —tan’a  cos?a — sin® «

Formélnim pfepisem proménnych ve vztazich ((15a) az (15¢) je mozné dojit k nasle-
dujicim vztahtim

A—-PB
cos® p = YT (18a)
B
2sinpcosp = YT (18b)
, C—-B
sin? p = YT (18¢)

Aplikaci vzorct ((18a)) (18b]) a (18c) na je mozné odhalit jednoduchy vztah pro
thel, ktery svird hlavni poloosa elipsy se souradnym systémem

2 sin ar cos « B (19)

tan 2a = - =
cos?a —sina A-C

Delky jednotlivych poloos elipsy je mozné ziskat z vlastnich &sel matice X!, Vlastni
¢isla matice je mozné vypocitat feSenim charakteristické rovnice matice.

=T =0 (20)

Rozepsanim jednotlivych slozek:

-

C—A
30

’A ’ —0 (21)

it |



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&i 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotel Tatra, Velké Karlovice

Reseni charakteristické rovnice jsou hledand vlastni ¢sla A pro hlavni poloosu a Ay
pro vedlejsi poloosu

A+CE\J(A-C)2+B?

)\172 - 2 (22)

Kvadrat délek poloos elipsy je mozné spocist pouzitim nasledujicich rovnic:

2r2
&2 _ 7"2/>\1 _ A+C+\/(A2—C)2+B2 (23)
b T /)\2 2r

A+C—4/(A-C)2+B2

Rozepsanim rovnic a dosazenim do nich dle predpisi a je mozné dojit
k zéavérnym vztahtim pro kvadraty hlavnich poloos elipsy a jejich otoceni kolem hlavni
souradné soustavy:

o0 = Py € ©)(0moy —h)

a? Ozz + Oyy + \/(Uyy — 022)? + 40%3/

= (24)
b 41— In(1— P(z,y € £))(020yy — Uiy)
Ozz + Oyy — \/(CTyy — 0p)? + 4033;
A pro thel elipsy s kladnym souradnym systémem x:
1 —20

= —tan | ——X 25
$ 2an Oyy — Oz (25)

Tyto rovnice s predlozenym odvozenim jsou shodné, jako ty, uvedené v [§] strana
67, i na jiny zapis v [4] strana 118. V praci [7] jsou uvedena jind odvozeni, ktera vsak maji
obdobny matematicky zaklad a vysledky jsou ¢iselné shodné.

4 Zavér

V préci byly odvozeny zakladni rovnice a pro uréeni parametri elipsy
ohranicujici oblast, ve které se nachazi reseni problému s pravdépodobnosti P(z,y € £).
Vysledkem odvozeni je i interpretace matematického vyznamu jednotlivych vstupnich
veli¢in, kterd umoznuje s danymi proménnymi dale pracovat.
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Abstrakt:

Piispévek popisuje vyuziti Kalmanova filtru pro estimaci skuteCnych otdcek a
prostorového vektoru rotorového magnetického toku asynchronniho motoru, kdy znalost jeho
velikosti a polohy je nezbytnou vstupni informaci pro realizaci vektorové orientovaného
fizeni asynchronniho motoru. Piispévek tak navazuje na vyzkum vedeny v oblasti ndvrhu
robustnich algoritmti fizeni s vyuZitim obecné nelinedrni metody syntézy fizeni nazyvané
metodou agregace stavovych proménnych. V piispévku byl pro simulaci nelinedrniho systému
a estimaci stavu tohoto systému pouZzit vicerozmérovy nelinearni matematicky model
asynchronniho motoru. Algoritmus odhadovani stavu byl ovéien v programu MATLAB.

Klic¢ova slova: Kalmanuyv filtr, nelinedrni systém, vektorové fizen{

1 Uvod

Asynchronni motor patii v oblasti elektrickych pohonli vzhledem ke své konstrukci a
technologické jednoduchosti k nejrozsitenéjSim akénim ¢lenim. Diky intenzivnimu rozvoji
mikropocitacové a vykonové elektroniky se uplatiuji nové pristupy fizeni asynchronnich
pohontl v dynamicky naro¢nych aplikacich, které byly doménou vyhradné pro stejnosmérné
motory. Pokroc€ilé algoritmy fizeni umoZziuji dosdhnout s pouZitim asynchronnich motort
stejnych dynamickych vlastnosti pohonu jako u diive pouzivanych motor stejnosmérnych,
ovSem s vyrazné niz$imi ndroky na udrzbu. Aplikace pokrocilych algoritml fizeni sebou
piinasi vySsi ndroky na vstupni informace, kterymi jsou pfi vektorové orientovaném fizeni
velikost a poloha prostorového vektoru rotorového magnetického toku. Ten neni méfen
piimo, ale je vyhodnocovan pomoci riznych metod ze snadnéji méfitelnych velicin. Jednou
z metod estimace muZe byt aplikace rozsiteného Kalmanova filtru.

2 Vektorové rizeni asynchronniho motoru

Zpusob, jak dosdhnout poZadovanych dynamickych vlastnosti pohonu je pouZiti
vektoroveé orientovaného fizeni, které spoc¢iva v rozlozeni prostorového vektoru sprazeného
magnetického toku rotoru v pravouhlém soufadném systému d,q synchronné rotujicim
s magnetickym polem na dvé navzdjem kolmé slozky, jejichz velikost je fidicim algoritmem
udrzovana prostfednictvim sloZek statorového proudu na konstantnich hodnotich. Ridici
proménné jsou synchronni otiCky magnetického pole a slozky statorového proudu, vystupni
proménné jsou skute¢né otacky a slozky sprazeného magnetického toku rotoru. Pro vektorové
orientované fizeni asynchronniho motoru je tedy nutno zndt okamzitou velikost a polohu
prostorového vektoru sprazeného magnetického toku rotoru. Poloha rotoru muize byt méfena
piimo pomoci resolveru nebo inkrementdlniho snimafe polohy. V piipadé¢ pouZiti
inkrementalniho snimace jsou minimdlni provozni oti¢ky pohonu limitovany rozliSenim
snimace.

U bezsenzorového pohonu je velikost a poloha spfazeného magnetického toku rotoru
vyhodnocovana nepiimo ze zméfenych hodnot statorovych proudil a napéti. Tento vyvojovy
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smér pfindsi redukci ceny pohonu, zvySeni mechanické robustnosti, odolnost agresivnimu
prostiedi, vyssi spolehlivost a mensi naroky na tdrzbu. Nepiimé vyhodnocovani prostorového
vektoru rotorového magnetického toku je vSak spojeno s nutnosti implementace sloZitych
estimacnich algoritmi, které kladou vysoké naroky na vykonnost signdlovych procesora.

3 Kalmanuv filtr

K vyhodnoceni polohy rotoru a otafek bez pouZziti snimace se v soucasnosti pouziva
celd tada slozitych estimac¢nich algoritmii vyuzivajici monitorovani statorovych prouda a
napéti pracujicich v redlné case. Samostatnou skupinou estimac¢nich algoritm mohou byt tzv.
pozorovatele stavu. Pozorovatele stavu lze dédle rozdé€lit dle matematického pfistupu na
pozorovatele deterministické, jehoZ typickym predstavitelem je Luenbergeriiv pozorovatel a
na pozorovatele stochastické, které jsou vtomto piipévku reprezentovany Kalmanovym
filtrem. Obecné lze fici, Ze deterministicky pozorovatel na rozdil od stochastického neuvazuje
Sumy méfeni.

Zakladni Kalmantv filtr Ize aplikovat pouze na linearni stochastické systémy. V piipadé
pouziti v nelinedrnich systémech se pouziva tzv. rozsifeny Kalmanuv filtr (EKF — Extended
Kalman Filter). Jednd se rekurzivni algoritmus zaloZeny na znalosti statistik stavli a Sumu
vytvofenych méfenim a systémovym modelovanim, ktery mtze byt aplikovdn na nelinearni
casov¢ variantni stochasticky systém.

Skutecnd dhlové rychlost @), a slozky spfazeného magnetického toku ¥ rotoru budou
estimovany jako stavové veliiny.

Samotnou ¢innost EKF miiZeme rozd¢lit do dvou krokti. Prvni krok se nazyva predikéni
nebo také Casovy a druhy korekéni nebo také filtracni. V prvnim kroku se na zakladé
matematického modelu predikuji nové hodnoty stavu v Case (k+1). V druhé fazi oznaované
jako  korekcni/filtracni  jsou hodnoty predikovanych stavii upravovdny pomoci
zpctnovazebniho korekéniho Clenu, ktery zahrnuje aktudlni méteni. Korek¢ni ¢len predstavuje
urc¢itou vahu mezi méfenymi a predikovanymi hodnotami.

Cilem pouziti rozSiteného Kalmanova filtru je tedy ziskani hodnot nemétfenych stavi
(rotorové uhlové rychlosti a sloZzek spraZzeného magnetického toku rotoru) s vyuZzitim
métenych statorovych napéti a proudl a s uvaZzovanim Sumu systému a Sumu méfeni.

3.1 Vybér modelu asynchronniho motoru

Pro ¢innost EKF je nutno pouZit matematicky model asynchronniho motoru. Pro tucely
syntézy fizeni je vhodné pouZzit model motoru vztaZzeny k pravouhlé souradné soustavé
rotujici synchronné s thlovou rychlosti magnetického pole. Pfi harmonickém napdjeni se pak
budou vsechny stfidavé veliCiny jevit jako stejnosmérné. U tohoto modelu vSak matice vstupt
a vystupil obsahuji slozky sinu a cosinu uhlu natoceni rotoru, které do modelu vstoupily diky
transformaci orientované na magnetické pole rotoru. Tyto transformace predstavuji dalsi
nelinearity. Proto je vyhodné&js$i pouzit model vztaZeny na staciondrni pravouhly soufadny
systém, ktery mtiZze byt popsan nésledujicimi rovnicemi [1].

Napétové rovnice

u =Ri +2s (1)
dt
uY = Rris‘ + dTY - ja)l"w? (2)
=R+ |

Rovnice sptazenych magnetickych tokt
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Y =Li +L,i 3)
Y =Li+L, “)

rovnice elektromagnetického momentu motoru

m, = % pImfi, =¥} )
kde wu; - vektor statorovych napéti [V],
u, - vektor rotorovych napéti (pro motor s kotvou nakratko u, = 0) [V],
iy — vektor statorovych proudi [A],
i, —vektor rotorovych proudu [A],
¥, — vektor statorovych sptazenych magnetickych toki [Wb],
Y. — vektor rotorovych sptazenych magnetickych toki [Wb],
R, — ¢inny odpor vinuti statoru [Q],
R, - ¢inny odpor vinuti rotoru [€2],
L, —indukénost vinuti statoru [H],
L, - induk¢nost vinuti rotoru [H],
L,, —vzajemnd induk¢nost statorového a rotorového vinuti [H],
p  —pocet polpara [-],
Im - imagindrni ¢ast (slozka),
*  —komplexné sdruzeny,
@, - uhlova rychlost magnetického pole [rad.s'l],
@y — skluzova thlova rychlost [rad.s'l].

7 Wz

dynamické vlastnosti mechanické ¢asti popisuje pohybova rovnice motoru

der =—Bw, +m,—m, (6)
dt

Dosazenim (5) do (6), ipravou a zavedenim stavovych proménnych, vektoru vystupt a
vektoru vstupli

X = [ixa isﬁ SUr(,r y/r,H a)r]r y= [isa i‘vﬁ]r u= [usa u‘vﬁ]r (73’)

dostaneme matematicky model asynchronniho motoru ve stavovém vyjadieni

dx
—=Ax+Bu y=Cx (7b)
dt
[ K L R i
_ r 0 m ; m ) O
K, KL KL
K L R
O _ r m a)r m ; O
K, KL, KL
L 1
A= — 0 -— -, 0 7
T r (7Tc)
L 1
0 — , -— 0
T, T,
3p°L 3p’L B
P L, X, P L, X 0 0 _
| 2JL " 2JL J |
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10T
0 1
1 1 00 0O
B=—|0 0 C= (7d)
K, 01 0 0O
0 0
2 2
kde KrzRY+L—'2"Rr K,zLY—ﬁ TrzL’ (7e)
L L R

3.2 Diskretizace modelu

Stejné tak jako sbér méfenych vstupnich hodnot statorovych proudt a napéti, tak i
vlastni vypocet s pouzitim signdlovych procesort je realizovan v diskrétnim Case s pevné
stanovenou vzorkovaci periodou. Proto je nutné pro digitdlni implementaci algoritmu model
systému diskretizovat. Diskretizaci 1ze provést napiiklad na zakladé znalosti pfechodové
funkce a jeji aproximace se zanedbanim nelinedrnich ¢lenti, které by nedimérné zvysily
vypocetni ndrocnost algoritmu. Problematika diskretizace je podrobné&ji popsédna v [1]. Dale
jiz bude vyhradné vyuZivan diskretizovany model.

3.3 Algoritmus Kalmanova filtru

NP

Algoritmus vypoctu rozSiteného Kalmanova filtru je provadén dle nasledujicich rovnic
(8) az (15). Odvozeni téchto rovnic je uvedeno napiiklad v [7]. V rovnicich EKF symbolizuje
predikované hodnoty vektoru rovna ¢arka nad symbolem vektoru x a estimovany vektor je
oznacen lomenou Carou X . Jak bylo zminéno diive, rekurzivni algoritmus EKF se sklada ze
dvou krokd. Prvnim krok je tzv. predikéni nebo také Casovy ktery predikuje vyvoj stavu na
zéklad¢ modelu systému a sklada se z

rovnice predikce stavového vektoru

xX(k+1)=A,-x(k)+ B, -u(k) 8
rovnice pro vypocet kovarian¢ni matice predikce

Pk+1)= %—f " Pk)- a;zj +0 9)
kde

Dk+1)=A, x(k)+ B, -u(k) (10)

Korekénim neboli filtraénim krokem ziskdme estimovany vektor stavu, ktery je dan
hodnotami predikovaného stavu ziskaného v Casovém kroku ovlivnéné korekci zahrnujici
hodnoty aktudlniho méteni. Vahu korekce urcuje tzv. Kalmanovo zesileni K.

Rovnice estimace stavového vektoru

fhk+D)=xk+1)+ Kk +D[yk+1)—yk +1)] (11)
kde
yhk+h=C, xk+0=li, i, a yk+v=li, i,] (12)

a Kalmanovo zesileni
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K(k+1) =PT(k+1)-hT(k+l)-[h(k+l)-P7(k+1)-hT(k+l)+R}l (13)
e +1y = A€o %] (14)

X X=Xy

kovarian¢ni matice chyby odhadu
Pk+)=P(k+1)—K(k+1)-h(k+1)-P(k+1) (15)

V rovnicich (9) a (13) vystupuji kovariancni matice Q a R, které ptedstavuji Sum
systému Q a Sum méfeni R. Sumy se piedpoklddaji nekorelované, proto budou matice Q a R
diagondlni. Hodnoty prvk téchto matic je nutno zvolit. PfestoZe se zavedenym piedpokladem
mnozstvi volenych prvkl obou matic vyrazné kleslo, byva jejich volba nejkriti¢téjsi Casti
navrhu EKF. Z literatury [4] je mozné pro nastaveni matic pouzit pravidla. Obecné plati, Ze
zvétSovanim prvkl matice Q se sniZuje divéryhodnost modelu a zvétSovanim prvkd matice R
budou méfené hodnoty povazovany za vice zatizené Sumem. V piipad€, Ze budou rozdily
v nastaveni matic pfili§ velké, mize dojit aZ ke vzniku nestability.

4 Experimentalni ovéreni EKF

Navrzeny algoritmus EKF pro estimaci stavu byl ovéfen na odhadu skutecnych otdcek
pfi volném rozbéhu a ndaslednou reverzaci asynchronniho motoru. Vlastni algoritmus byl
naprogramovan pomoci M-file v prostfedi programu MATLAB. Parametry modelu
asynchronniho motoru byly ptevzaty z [2]. Startovaci hodnoty vektoru stavu a kovarian¢ni
matice chyby odhadu byly nastaveny na nulové hodnoty. Hodnoty prvkii matic Q a R byly
zvoleny experimentalné Q =diaglix10™ 1x10™" 1x10™" 1x10™ 1x10° a

R=diag|1x10® 1x107]

Skuteéné otacky @, , estimované otacky g, ()

2000

1000

d

w, [1/min]
o

-1000

-2000
0

Obrazek 1 - Prubeh skutecnych a estimovanych otdcek
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Obrazek 2 - Prubéeh skuteéné a estimované slozky magnetického toku %,

37



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&k 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotdl Tatra, Velké Karlovice
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Obrazek 3 - Prib¢h skutecné a estimované slozky magnetického toku %4
5 Zavér

Stejné jako vysledky piednich vyzkumnych pracovist, tak i vysledky ziskanych
experimentdlnim ovéfenim algoritmu, z kterych je patrné velmi té€sné sledovéani skutecnych
priabéht estimovanymi hodnotami, svéd¢i o perspektivnim vyuzZiti rozsiteného Kalmanova
filtru pro estimaci stavu asynchronniho motoru. DalSi vyhodou algoritmu EKF je moZnost
jeho vyuziti pfi odhadovani parametri modelu diky vhodné zvolenému stavovému popisu
systému.

Vysledky ziskané vramci této prace budou vyuZity pfi experimentdlnim ovétreni
robustnich algoritmi fizeni pracujicich v klouzavém mdédu navrZzenych metodou agregace

stavovych proménnych aplikovanych pifi vektorové orientovaném fizeni asynchronniho
motoru.

Podékovani
Piispévek vznikl za podpory projektu GACR ¢&. 101/12/2520.
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LINEAR APPROACH TO MODEL PREDICTIVE CONTROL
OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR
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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 linear approach to
predictive controller of permanent magnet synchronous motor which is able to perform
field weakening. The presented regulator is preparation for practical implementation.

Keywords: PMSM drive, model predictive control, field weakening, optimization,
linearization

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.
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State space model of PMSM can be written as:

d’id Uq Lq R .

E:L—d—FL—duﬂq—L—dZd

dip _w La, R,y

dt Ly Lg L, 1 L, (1)
dw 3 .

ar Q_Jpp [Kgig + (La — Lq)iaiy]

de

dt
where

uq,uqg voltage components in rotating frame
(PP current components in rotating frame

R stator resistance
La, L rotor inductance components
Uy EMF constant

rotor angular speed (electrical speed)
number of pole pairs
moment of inertia

—T &

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]:

Z?l = ﬁld —+ 1(2:1 (2)

2.1.1 Model

However, if MPC is intended to be used, discrete state space model must be defined.
There are several way of creating a discrete model. The most common method is the Euler
method:

PO (e(t) ue) (30)
Xp+1 = X + Tsf (x(KT), u(kT)), (3b)

where Ty is the sample period for the Euler method. However the Euler method is not
sufficient for creation of MPC model. Therefore different approach to linearization must
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be used. One of the option is multiple Euler or Runge-Kutta method. Second order
Runge-Kutta method is defined by equation:

P ). uie) (1a)

ky = f (x5, ug) (4b)

ko= f <Xk + %Tskl, uk> (4c)
Xk+1 = Xk + TS(ikl + Zkz) (4d)

The Runge-Kutta method has he advantage that it creates direct link between volt-
age and angular speed which allows the solver to preform better prediction.

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 (to + tx[to)] |2
=0
(5)
Ny—1

+ 3 R Au(to + 7ilto)| |2
=0

In the equation (5) 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.

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(6).

2 2
Uy + uy < Uax

2 | 2 2
g+, < Tax
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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.

However nonlinear constrains cannot be used for a linear solver. That means that
all constrains must be linearized. Typical approach of circle linearization is polygon
linearization. Polygon linearization creates huge amount of constrains but only several
constrains are used by the solver and the rest is not used. It is better to choose only one
constrain that is used and save some of the computational time.

0.8}

0.6}

o

X
0.4}

0.2}

[0S
0
Figure 1: Circle linearization

A good way how to linearize a circle is linearization by one strait line. If operating
point is connected to the center of the circle, we get a strait line. On the intersection of
the circle and this strait line we create a tangent and this is our new constrain(figure 77)

2.4 Solver

Solver is the core of MPC. It solves the defined optimization control problem. One
can see(equations 1 and 6) that the motor as well as the constrains are nonlinear. It leads
to usage of nonlinear solver. However a nonlinear solver is computed too long therefore
usage of nonlinear solver is limited to large slow motors. Optimal solution of linear solver
is computed much less time. Therefore a linear solver with linear constrains is used. As
most efficient solver CVXGEN has been chosen.

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.
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3 Simulation

Model predictive controller has been tested in a simulation respecting all the non-
linearities in he model and the quadratic constrains. Stress torque has been applied to
test the MPC. Gaussian noise has been added to current measurements. The response
to step of angular speed is shown in figure 2. The actual voltage and current in d — ¢
coordinates are shown in figure 3.

600

T|'_' 400¢
N,

3

2007

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s]

Figure 2: 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.

3

— 27

<

=)
1, 4

/ \
0 I
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(a) Voltage constrain (b) Current constrain

Figure 3: Keeping the quadratic constrains

The figure 3b 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
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.
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Parameters of the simulation:

R 0.275 Q2
Lq 0.65 mH
L 0.7 mH

J 5 107° kg m?
Pp 3

2% 8.67 mWb
Stress torque 0.02 Nm
Unmax 5 V
Ivax 3 A
Prediction horizon 4

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. If good linearization is used the
MPC can very well perform field weakening and compute on time.

References

[1] Caha, Z., Cerny, M.: Elektrické pohony. Praha, SNTL, 1990, ISBN 80-03-00418-7

[2] Rawlings, J., Mayne, D.: Model Predictive Control: Theory and Design. Nob Hill
Publishing, LLC, 2009, ISBN 978-0-97593377-0-9

[3] Vaclavek, P.; Blaha, P.: Field Weakening in PMSM Model based Predictive Control.
IEEE International Conference on Power and Energy. Kuala Lumpur: IEEE, 2010, s.
330-335., ISBN 978-1-4244-8945-9

4] gtecha, J., Pekar, J.: Short Course on Model Predictive Control. Brno, Centrum pro
rozvoj vyzkumu pokrocilych tidicich a senzorickych technologii, 2009

[5] Bazaraa, M. S., Sherali, H. D., Shetty, C. M.: Nonlinear Programming: Theory and
Algorithms. John Wiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey, 2006, ISBN 978-0-471-
48600-8



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&k 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotdl Tatra, Velké Karlovice

Object detection in color images based on neural networks

Tomas Hyn¢ica, Vaclav Jirsik
Department of Control and Instrumentation, Brno University of Technology
Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: xhynci02@stud.feec.vutbr.cz, jirsik@feec.vutbr.cz

Abstract:

Objed detection is an important task within image processing, and computer vision and
artificial neural networks are very promising tools for such a task.. We focused on color
images because, in most cases, they contain substantially more information about image
features than grayscale images. However, the processing of color images necessitates the
application of more complicated image processing methods.. Proper color representation
(color space) is crucial for the successful processing of color images; therefore, four color
spaces (RGB, HSL, YCbCr and L*a*b*) are used. For object detection we applied an RCE
(Reduced Coulomb Energy) neural network.

Keywords: RCE neural network, color spaces, object detection

1 Introduction

Given the ever-increasing number and application otalighage sensors in all areas

of life, it is necessary to develop new and efficient methods of image processing. In the
process of automatic image processing, object detection is a crucial step for most applications.
The use of a neural network will allow us to perform segmentation and object detection in one
step. This method is feasible because segmentation can be seen as a classification
problem;thus, the assignment of image points in the corresponding classes and we can skip
the feature extraction task. In this report we focus on an object with a hard-to-describe shape
and colors within a small range. For that task we have chosen an RCE neural network.

2 Color representation

Color representation is crucial for the segmentatiocotafr images [1, 2]. Although the
information remains the same in different color spaces, the relative position of each point
changes depending on the used color space. Due to this phenomenon, we obtain different
results of segmentation by using variable color spaces. Using distinct color spaces leads to
different results. Color spaces often used for color segmentation are described in the next
section.

Among these spaces, the RGB color space is most common and well-understood by the
human eye. It is based on mixing red, green and blue colors in the Cartesian coordinate
system. This is consistent with the trichromatic theory of color (the human visual system
acquires color using three types of photoreceptors, which serve as the three band-pass filters).
However, RGB cannot emulate higher-level processes that enable accurate color perception.

The problem of emulating higher-level processes can be better solved by using form of
color hue, saturation and intensity. An application example of this approach is the HSL (hue,
saturation and lightness) space. Hue specifies the base color, and the other two values specify
the saturation of that color (saturation) and how bright the color should be (lightness). HSL is
a simple transformation from RGB which preserves symmetries in the RGB cube.

One of the shortcomings of RGB and HSL spaces is that they are not uniform due to
perception. This means that the differences between colors perceived by the human eye
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(belonging to one object) are not accurately represented. This deficiency is significantly
reduced in uniform color spaces; most commonly used are the CIE L*a*b* and CIE L*u*v. In
the L*a*b* color space, L* indicates the brightness level and a*b* indicates the color
difference. The essential contribution of a single color space used for further processing is the
lack of cross-contamination between the achromatic and chromatic axes.

Finally, the YCbCr color space belongs into the family of color spaces used for digital
photos or video. Y indicates the luminance component, and Cb and Cr are the blue and red
chromatic components. Since the human eye perceives brightness at the approximate rate of
70% in the green, it can be removed from the Cb and Cr components to reduce the amount of
data needed.

2.1 Distribution of skin pixels in different color spaces

Most studies dealing with color segmentation solve the problem of selecting the best
color space, but none as yet has brought convincing evidence that one space is significantly
better than the others [3, 7]. For this reason, we are testing all four previously described color
spaces for skin detection. Fig. 1 shows the change of the position of skin color pixels in
different color spaces.

Fig. 1: Distribution of skin pixels in different color spaces.

3 RCE neural network

The RCE neural network is a supervised pattern classied in various image
processing applications [4, 5]. It offer a manner of region adjustment that is intermediate
between the Parzen-window and the K-nearest-neighbor methods [7]. During the network
training, the size of the hyperspherical window is adjusted in reference to the nearest point of
a different category in the feature space.
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An RCE neural network has three layers: the input, the prototype, and the output layer.
Networks used in this report have three neurons in the input layer (three color components),
one output neuron, and a variable number of neurons (prototypes) in the prototype layer. The
general and the applied architectures are shown in Fig. 2. Neurons in the prototype layer
save the skin color information; each neuron is fully connected to all neurons in the higher
layer.

Fig. 2: Architectures of the RCE neural network: a) general b) used in this study.

In our work we used the modified training method introduced in [3] and referred to as
hierarchical prototype learning (HPL). The main advantage of this approach is that neurons in
the prototype layer (color prototypes) have different radiuses. The radius decreases from
starting valueRnx t0 Ryin in every iteration step accordingRQ, =a.R, wherea is the
learning rate. For all pixels in an input image and color prototypes, the Euclidean dsiance
measured according to:

dd,Py= [S(-Rf 1)

, whee X, X are the color components of an input imd@]el?kj are the prototype and
its coordinates, and is the number of inputs. The pixel is considered as a skin pixel only if:

d(X P)<R 2)
, whee R is the radius of the prototype. For proper adjustment of all the prototype
radiues, the density of prototyfi&’ is defined as:
3N/
O aR ©
: Whe_reNj is the number of pixels assigned to the prototypeglkD¥ (4 is a threshold),
prototype P is rejected; otherwise it is accepted and added in to the prototype layer.

Given the test image, the supervised segmentation is performed by classifying each
pixel as an object pixel or image background. The pixel is classified as an object pixel if it
falls into any of the color prototypes according to (1) and (2); otherwiseit is regarded as the
image background.
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4 Experimental results

To evaluate properties of the RCE neural network for catbpect detection, two testing
sets of pictures were created (one containing human faces and the other presenting horses). A
separate training set was created for each of these sets; such training set contains hundreds of
pixels of corresponding objects. Since the applied method is based on color classification,
objects can have arbitrary shapes; however, their colors must be from a small range. Pictures
used for the creation of the testing and training sets of human faces were taken from the
CalTech (California Institute of Technology) image database and [6], while images from the
internet were used for the sets of horses .

We formed seven different neural networks from both training sets. Four of these
networks utilized all three components of the previously described color spaces — RGB, HSL,
YcbCr, and L*a*b*; the other three networks used the HSL, YcbCr, and L*a*b* color spaces
with reduced influence of the lightness (brightness) component. All networks using color
spaces with reduced influence of the lightness component exhibit better results (more pixels
are correctly classified), see Table 1. Samples of the testing and training sets are shown in Fig.
3.

Table 1: Results of testing in different color spaces

Used color space | Correct [%] Wrong [%]
RGB 61 12
HSL 65 7
HSL reduced lightness 76 7
YCDbCr 61 10
YCbCr reduced lightness 80 7
L*a*b* 65 17
L*a*b* reduced lightnesp 67 12

Fig. 3: Samples from the testing sets and the corresponding output from one network

48



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&k 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotdl Tatra, Velké Karlovice

5 Conclusions

In this report we used an RCE neural network with dffiércolor spaces for object
detection in color images. With further extraction of color prototypes, the distribution of
object colors can be efficiently and accurately estimated by representative color prototypes.
The RCE neural network as a pixel classifier is applicable for supervised segmentation of the
object in vision tasks and constitutes an efficient and accurate tool for estimation of the
object position. The object can be properly segmented from the image background based on
the color prototypes. In summary, this approach is a promising tool for object detection
eliminating any previous segmentation and feature extraction. The general character of this
method makes it applicable in a wide range of computer vision tasks.
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VYHODNOCENI PRESNOSTI URCENI POLOHY

Tomas JILEK, Lud ék ZAL UD
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Kolejni 2906/4, 612 00 Brno
E-mail: xjilekOO@stud.feec.vutbr.cz, zalud@feec.vutbr.cz

Abstrakt:

Clanek popisuje zéakladni fstupy pouzivané pro vyhodnocenésiosti uteni polohy
Vv prosbru a popisuje charakteristiky vyjagici vztah opakovanych &eni statické polohy
vaci spravneé poloze.

Kli ¢éova slova:piesnosturceni polohy, RMS

1 Uvod

Dnes jiz obecn&e vSech vdnich oborech neposigie pouhé ufeni samotné hodnoty
meiené velgéiny, ale je teba také &akym zpiasobem specifikovat ggnost ufeni daného
Udaje.Tento problém se tyka i Ulohy dani polohy v prostoru. V mobilni robotice je nutna
znalostpiesnosti ziskavanych dat na jejich zakladéprovadi ueni polohy mobilniho robotu
(napt pro pravnou funkci algoritmu @eni polohy zaloZzeného na vice zdrojich dat).

2 Obecné vyjadreni chyb pomoci nejistot

V soudasné dobge aktualni vyjadeéni chyb nfeni pomoci nejistot steni. Metodika
zaloZzana na nejistotachetl nejistoty do dvou skupin. Nejistotu typu A #wadroje chyb, jez
vysledek ovliviiuji nahodn@& mira ovlivnéni nagreného vysledku se vigséhu opakovanych
meieni meni. Vliv téchto zdrofi chyb na vysledek éiieni Ize snizit opakovanim provéageh
méieni. Mirou nejistoty tohoto typu je potom Wbva snérodatna odchylka vylidvé stedni
hodnoty, dénovana vztahem (1).

1 —
U = ey Dl — 2 (1)

x; je ita nam¢renahodnota

X je vykérova stedni hodnota definovana vztahem (2)

n je pocet provedenych gieni
_ 1
X = ;Z?ﬂ Xi (2)

Negjistota typu B charakterizuje zdroje chyb, jejichZ vliv na vysledékemi nelze snizit
opakovanimmereni v kratkémiasovém intervalu a je t&inou definovana pravgédobnosti
funkci offsetu narrfeného udaje.

Standadni kombinovana nejistota ng&ieného Udaje je potom dana odmocninou ze
soudu duhych mocnin jednotlivych typaiejistot A a B, tedy vztahem (3). Vysledek se tedy
sklada se slozky charakterizujici chybu zpisobenou nedastate potla&enim
vysokofrekveréniho Sumu a slozky zptsobenou offsetewtiaiho z&izeni (nizkofrekvengi
Sum, ktey Ize v pabéhu mefeni nahradit offsetem).

Ue = Jus +ui 3)
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V intervalu hodnotx + u, se spravna hodnota nachazi s prpeddbnosti68 % za
predpokladu normalniho rozloZeni. Pro zvy3eni prpeddbnosti vyskytu se zakladni
intervd u. rozsSkuje tzv. koeficientem roz&nik, podle vztahu (4).

U=k, uc (4)

3 Prevody jednotek odchylek

Nekteré pfstroje, typicky satelitni navigace,énn polohu v zempisnych soutradnicich
(o [°], X [°], H [m]). Ve specifikacich je ale chybadeni horizontalni polohy definovana
nikoliv v thlovych jednotkach, ale v délkovych jednotkach. Udaje o thlovych odchylkéch je
tedy nutné transformovat na délkové odchylky niglpgném typu aproxindaiho elipsoidu,
jehoz parametry zavisi na zvoleném sadhicového systému. Délkovou odchylku
v zenepisné Sfce Alat vypodtame jako délku oblouku na poledniku pomoci vzorce (5).
Z duvodu aproximace zemskéhiessa rot&nimi elipsoidy, je kivkou ¢ast elipsy fez rovinou
prochagejici osou rotace). Vzhledem ke komplikovanému vpatélky eliptického oblouku
a napro® zanedbatelnymi jejich délkami vitdbvodu celé elipsy je pouZzita aproximace
pomocikruznice pro danou zefpisnou Siku. Délkovou odchylku v ze#pisné délceAlon
vypoditame jako délku oblouku naiplusné rovnobézce pomoci vzorce (6)iikou je ¢ast
kruZnice {ez rovinou kolmou na osu rotace).

(1-e?) a
Alat =R-Ap =M -N-Ap = |— : A 5
¢ 4 4 \/(1—ezsin2<p)% V1-e?sin?¢ ¢ ( )
Alon = N - cosp - AL = \/#Tz(p. cosp - AL (6)
bZ
62 =1- ; (7)

a, b jsou délky poloos aproximtaiho elipsoidu

4 Vyjadreni chyb polohy

Chybu polohy Ize vyjadt nékolika riznymi ukazateli, které 8inou definuji, jaké
procento nangérenych hodnot se bude vyskytovat v dané oblasti kolemvis@r@olohy.
Ukazatele Ize rozdi¢ podle podu rozmera, ve kterych pesnost popisuji. Jednorozmy
ukazael definuje symetricky interval kolem spravné hodnoty, rovitingrostorovy ukazatel
definuje atvar, ve kterém se nachaziité procento nagienych hodnot.

U piistroji satelitni navigace (GNSS) pracujicich v diferencidlnigdm neni chyba
fixni, ale roste se vzdalenosti od refer@mgtanice. Typicky se chyba udava ve tvaru A [m] +
B ppm. Rvni ¢islo udava fixni chybu a druhé chybu, kterd je vkgad jako po&t miliontin
ze vzdabnosti od zakladnové stanice (na@pf08 m + 1 ppm).

4.1 Chyba v jedné souradnici (1D chyba)

U piistroja pro ugovani polohy neni vyjaeni jejich presnosti pomoci nejistot typické.
Ve véSing piipadi je popsana esnost nagienych hodnot &mito piistroji ngakym
paranetrem zahrnujicim v sobak slozku chyby zpusobenou Sumem tak i offsetem, ktery je
ptitomen v nardfenych hodnotach a je neodstranitelny opakovanyrtiemimi v kratkém
¢asoveém intervalu.

NejcastjSim parametrem, popisujicimgsihost utfeni polohy je hodnota RMS (Root
Mean Suae), definované vztahem (8).
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RMS = \/izgl:l(xl- — Xref) (8)
x; je i-ta namérenahodnota daného typu saaginice (napt. ze#pisna ika)

Xrer j€ SPravna hodnotadtené suiadnice

n je poet provedenych gteni

Tento ukaatel definuje interval BMS kolem spravné hodnoty skadnice, ve kterém se
nachaz 68 % nandienych hodnot, v gpadé Ze hodnoty rfrené soudidnice maji normalni
rozddeni.

Vztahmezi RMS, smrodatnou odchylkou aigtdni hodnotou na#&enych odchylek od
spravnéhodnoy je definovan vztahem (9).

RMS = /EZ + 0}, 9)

4.2 Chyba v horizontalni roviné (2D chyba)

Tabulka 1: Typické ukazatele chyby v horizontalni roviné

Ukazatel Pravd@odobnost Definice

Odmocnina z prméru druhych

i — 0
DRMS (Distance RMS) 63-68% mocnin horzontalni chyby polohy
2DRMS 95 -98 % Dvojnasobek hodnoty DRMS
Elipsa s poloosami odpovidajicimi
Elipsa chyb (1 sigma) 39 % odmocninéz vlastnich tsel

kovarianéni matice

Polomner kruhu se sedem ve spravné
CEP (Circular error probable) 50 % poloze ktery obsahuje 50 %
naneienych hodnot

Polomner kruhu se sedem ve spravné
R95 95 % poloze, kéry obsahuje 95 %
nanefrenych hodnot

Pro dvourozriarny piipad je ekvivalentem k jednoroZmému ukazateli RMS ukazatel
DRMS. Kruh o polonéru DRMS se stedem ve spravné poloze bude obsahovat 63 %
nanefenych 2D poloh. Pomoci zndmych RMS ukazat@gddnotlivych souddnic jej Ize
vypocditat pomoci vztahu (10).

2
DRMS = \/% n <\/ (x; = Xrey)” + (vi — yref)2> = JRMSZ + RMS3 (10)

Casto se také uvadi nasobek této hodnoty jako hodnota ZDR&bo 3DRMS.
Oznaenim 2D RMS (s mezerou) se mysli standardni dvoudimenmioRS hodnota
s pravdpodobnosti 63 — 68 %.

Elipsa chyb je definovana rozény hlavni a vedlejSi poloosy a orientaci hlavni poloosy
(Uhd nataieni elipsy). Hodnota CEP je median ze vzdalenosgnyich poloh od spravné
polohy.
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4.3 Chyba v prostoru (3D chyba)
Tabulka 2: Typické ukazatele chyby v prostoru

Ukazatel Pravd@odobnost Definice

Odmocnina z ptiméru druhych

i i 0
MRSE (Mean radial spherical error 61 % mocnin protorové chyby polohy

Poloner koule se sedem ve spravné
SEP (Spherical Error probable) 50 % poloze, kérd obsahuje 50 %
nantienych hodnot

Elipsoid s poloosami odpovidajicimi
Elipsoid chyb (1 sigma) 20 % odmocningz vlastnich isel
kovarianéni matice

Ttidimenzionalnim RMS ukazatelem je MRSE. V kouli o palamMRSE se stedem
ve spavné poloze bude obsazeno 61 % &amych poloh. Ze znamycRMS hodnot
v jednotlivych osach Ize MRSE ukazatel vyfiat podle vztahu (11).

2

MRSE = \/% i (J(xi - xref)z + (i — }’ref)z +(zi - Zref)2> =

= /RMSZ + RMSZ + RMS?2 (11)

4.4 Realné pripady

V redlnych situacich se ibheme setkat setyimi zakladnimi pipady. Idealnim
ptipadem je precizni (maly Sum) aephé (maly offset) sieni (pfpad A). HorSim gpadem
je mdo precizni (velky Sum), ale egné nireni (pfpad B). ProblemattejSim piipadem je
siceprecizni, ale zato neggné niieni (velky offset, gpad C). Celkové nejhorsi variantou je
nepesné a malo precizni &eni (pfpad D). Pro situaci dvou sadnic (2D poloha) jsou
popsané Ppady zachyceny na Obrazku 1.

Obrazek 1: Vyskytujici seffpady2D uréeni polohy
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Obrazek 2: Ukazka chyb ¢eni 2D polohy

5 Zavér

V ¢lanku byly popsany négstjSi zpasoby vyjadéni pesnosti wteni polohy na
zemskén povrchu. Byly popsany definicéchto ukazateél, na jejichz zakladde lze utit.
V ¢lanku sou také popsany odlisSnosti od vyhodnoceni chyb pomeisitot néreni.
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Abstract:

This paper describes lightweight, strong and precise hybrid robotic arm actuated by a
pneumatic muscle actuator (PMA). The arm is precisely actuated by an electric servomotor
with bearing reducer drive chain, and in special cases, when extremely high torque/force is
needed (e.g. rescue applications, unintentional arm blocking by obstacle, high load elevating,
payload ejecting) also with Pneumatic Muscle Actuator. The PMA acts like a highly nonlinear
spring with controlled stiffness. Design and control of such a robotic arm is further described.

Keywords: Pneumatic Muscle Actuator, Artifical Muscle

1 Introduction

Modern robotic applications require high performance force actuators, with high force
output per unit weight. Traditional geared -electrical motors cannot provide these
characteristic.

Many concepts of “uncommon” actuators are employed in latest robotics. Undoubtedly
one of the most promising actuator is PMA — Pneumatic Muscle Actuator [2]. It has a number
of exceptional properties:

— Actuators have exceptionally high power and force to weight volume ratios.
— The PMA can be made in any diameter and length.

— The structure of PMA makes it comparable in shape, properties and performances to human
muscle which makes it easy to implement a human/computer interface.

— The actual achievable displacement (contraction) is typically 30% of the dilated length.

— The muscles are highly flexible, soft in contact and have excellent safety potential (by
limited contraction).

— Controllers developed for the muscle systems have shown them to be controllable to an
accuracy of 1% of displacement. Bandwidth of muscles of up to 5 Hz can be achieved.

— The contractile force of actuator can be over 300 N/cm2 for PMA (compared to 20-40
N/cm2 for natural muscles).

— Accurate smooth motion from start to stop, no stic-slip efect.
— Low cost, powerful actuation, lightweight, high force compact device.

— High safety — it works in wet, aggressive and explosive environment.

Although this actuator was invented in the fifties of last century, it is not up-to-date
commonly used. The difficulty of control mainly due to the high nonlinear structure still
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keeps the PMA at the edge of interest of industrial applications. There are a lot of
phenomenons influencing a tricky behaviour of PMA, one of the most important features is
natural damping of PMA caused by very complex inner friction [1].

Fig. 1: Pneumatic Muscle Actuator

2 Hybrid Drive Chain

The hybrid design scheme comes from demand for high force output simultaneously
with precise position control. It joins together advantages of both actuators — precise control
and high stiffness of electromagnetic principle actuator and high force of flexible pneumatic
actuator.

Kinematic scheme of hybrid actuator illustrates picture 2. Traditional rotation joint
actuated by synchro-driven electromagnetic servo is complemented by Pneumatic Muscle
Actuator. Muscle linear movement is transferred through the lever system to actuate the same
joint with cooperation with electric motor servo drive.

While very precise position (angle) control is performed by zero backslash harmonic
gear-electric servo drive unit, the desirable high force (torque) output is provided by
pneumatic muscle actuator.

Fig. 2: Kinematic of hybrid actuator
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Pneumatic muscle actuators can apply force only in one direction (excepting
antagonistic control scheme), so in this simple example only one direction of rotation takes
advantage of hybrid power of electric and pneumatic actuation. The other direction of rotation
of robotic arm is traditionally actuated by electric motor only.

Fig. 3: Scheme of hybrid control

3 Control of Hybrid Drive

The control scheme comes out from traditional feedback servo control scheme with
three nested loops — torque loop (controller R;), velocity loop (controller Romega) and position
loop (controller Rypi). Input control variable - phi desired — is desired position (angle) of the
manipulator (see fig. 3). According to instantaneous conditions, when high torque is needed,
the maximum current to electric actuator is reached. Current limitation takes place and
pneumatic muscle take over the demands of missing torque due to the pressure controller Ry,

Notice that no force sensor is applied on pneumatic muscle. There is no need of precise
force regulation, open loop muscle control using inverted muscle model [3] is satisfactory and
much more stable than feedback control of highly nonlinear pneumatic muscle actuator. To
compute desired muscle pressure the inverted muscle model needs to know current values of
muscle length (it is known from incremental sensor) and temperature (it needs to be
measured). In next step just a simple feedback muscle pressure control loop (R;) takes place.
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4 PMA force increase

Short survey of advantages of uncommon actuator extension follows.

Typical electromagnetic servo actuator employed in mobile robotic manipulator has
output mechanic power 50-150 Watts and weights around 2 kilograms including gearbox.
Maximum output torque is rarely more than 50 Nm. Let us to couple it with pneumatic
muscle actuator with initial length L = 0.3 m and diameter of 25 mm. The maximum output
force is [2]:

F=2CE) - g5y 1)

4mn?

Where p is muscle pressure (300 kPa), b, n are muscle constants. If the arm of force is
0.2 m, the resulting torque is 300 Nm (see Fig. 4), what is six times more than torque of
electric servo, even the muscle weights less than 0.5 kg.

5 Conclusions

The principle and control of hybrid robotic arm is briefly described. The arm is
precisely actuated by an electric servomotor and when extremely high torque/force is needed,
also with Pneumatic Muscle Actuator. Open loop PMA control is applied using inverted
muscle model. This arrangement should play significant role in extreme situations, where
traditional configuration of actuators is useless and unexpected high force actuation is needed,
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what is typical for rescue applications, where heavy obstacles should be moved and hard
terrain should be overcome.

This arrangement is especially suited for mobile robots due to lightweight and space-
saving design and high force output (see fig. 5).

Fig. 5: Example of using of Hybrid Robotic Arm.
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Abstrakt:

Clanek se zabyva moznosti vyuziti klasifika¢ni metody LAMDA (angl. Learning
Algorithm for Multivariate Data Analysis) pro potieby detekce & lokalizace poruch tech-
nickych systémii. V ¢lanku je detailné popsan algoritmus této metody a jsou shrnuty jeji
charakteristické vlastosti. pfednosti metody jsou demonstrovany na modelu vodniho sys-
tému se dvéma nadrzemi. Bylo prakticky dokazéno, ze pii pouziti vhodné ucici mnoziny,
lze dosahnout velmi dobrych vysledkii nejenom rozpoznani poruchy, ale také uréeni vadné
komponenty systému.

Kli¢ova slova: LAMDA, SALSA, FDI, detekce & lokalizace poruch.

1 Uvod

Hlavnim cilem technické diagnostiky je vcasné odhalovani poruch. Rozvijejici se
porucha musi byt zachycena v samotném prvopocatku, jesté diive nez bude moci plné
vypuknout popf. ovlivnit provozuschopnost systému jako celku. Vcéasné odhaleni poruchy
s sebou pFinasi zvyseni bezpecnosti celého systému a tim i naslednou moznost efektivniho
planovéani udrzby, coz se pozitivné odrazi ve zvysSeni produktivity systému.

Diagnostické metody mohou byt rozdéleny na ty, které pouzivaji a priori znalosti
(nap¥. metody pouzivajici model systému) nebo na ty, fidici se pouze empirii (napf. ex-
pertni systémy, statistické a nestatistické metody). Oba piistupy vyuzivaji modely a data,
ale jejich pfistup k diagnostice je fundamentalné odlisny. Prvni pfistup vyuziva analytické
znalosti zalozené na hlubokém poznani fyzikalnich vazeb uvniti systému, druhé skupina
pak operuje pouze s mnozinou dat ziskanych predevsim métfenim ¢i pozorovanim. Tyto od-
lisné piistupy lze rozdélit na nasledujici dvé skupiny podle toho, jaké prostiedky prevazné
pouzivaji.

e Metody s modely (angl. Model-based Diagnosis) veskeré dostupné informace o sys-
tému napt. analytické, strukturalni aj. jsou pouzity k sestaveni kvalitativnich, kvan-
titativnich a semi-kvantitativnich modelu. Znalosti jsou tu chapdny mnohem obec-
néji a nezalezi na zplsobu jejich ziskdvani.

e Metody historie (angl. Process History Based) na ziskana data jsou pouzity me-
tody jako expertni systémy, statistické klasifikatory, neuronové sité apod., které maji
za tkol odhalit v ¢asovych fadach projevy poruchy.

Tento ¢lanek se zabyva detailné pouze diagnostickymi metodami zalozenymi na his-

torickych datech, konkrétné metodou LAMDA (angl. Learning Algorithm for Multivariate
Data Analysis).
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2 Diagnostika zaloZeni na datech

Vyhodou metod zalozenych na datech (angl. Data-based, History-based) je skutec-
nost, 7e k lokalizaci poruch neni nutny matematicky ani strukturalni model zkoumaného
systému. Naproti tomu je tfeba mit k dispozici velké mnozstvi historickych dat ziskanych
méfenim na skuteéném systému. Analyza procesu méfeni daného systému udava polohu
a smér trajektorie ve stavovém prostoru. Odtud je pak mozné, zvlasté pro line4drni sys-
témy, extrahovat informaci o poruse srovnédnim jednotlivych poloh a sméri trajektorii ve
stavovém prostoru s vyskytem poruchy v minulosti [4]. Pro manipulaci s velkym obje-
mem nameéfenych dat bylo navrzeno hned nékolik metod. Tyto metody pouzivaji redukei
objemu dat, popf. z nich extrahuji potfebné informace. Obecné 1ze tyto metody rozdélit
podle své podstaty na kvalitativni a kvantitativni. Mezi kvalitativni patii metody modelo-
vani trendu. Kvantitativni metody v obecné roviné zpracovavaji statistické a nestatistické

vvvvvv

Pro statistické porovnéani se pouziva analyza hlavni komponenty.

2.1 Klasifikaéni metoda LAMDA

Cilem v8ech klasifika¢nich metod pouzivanych pro potieby detekce & lokalizace po-
ruch je dosdhnout automatické klasifikace entit na zékladé jejich vzajemné podobnosti
do jedné z referenc¢nich tiid nebo prototypu. Jde tedy o to, ucinit rozhodnuti, do které
tiidy nejlépe zapada porovnavana entita. Klasifikator musi systematickym porovnavanim
prifadit pozorovanou entitu do jedné z existujicich tiid. Pro navrh klasifikatoru je potieba
pouzit trénovaci mnozinu slozenou z entit, pro které zndme ptislusnost k jednotlivym tii-
dam. KaZzd4 entita je reprezentovana jako vektor x € © C RY, 27 = [21,29,... 2p], kde
P je dimenze prostoru ©. Dimenze tedy pfedstavuje pocet atributi (dostupnych méfeni)
popisujicich kazdou jednotlivou entitu. Témto atributim se téz tika deskriptory (angl.

descriptors).

Metoda LAMDA je nerigidni metodologie klasifikace a shlukovani na zakladé vSech
vlastnosti deskriptoru. Je zalozena na nalezeni obecného stupné piislusnosti entity k exis-
tujicim tiidam s prihlédnutim ke vSem prispévkim kazdého z deskriptori pomoci heuris-
tickych pravidel.

Deskriptory mohou byt numerické, symbolické nebo se mize jednat o kombinaci
obou typi. Numericka slozka entity = je normalizovand hodnota atributu. Oproti tomu, po-
kud slozka je symbolickym deskriptorem, jeji hodnota se nazyva ,modalita® (napf. barva,
tvar, skupenstvi).

2.1.1 Marginalni stupen pfrislusnosti

Prispévek kazdého deskriptoru se ur¢i pomoci marginalntho stupené prislusnosti
(angl. Marginal Adequacy Degree MAD). Pokud je deskriptor kvantitativni (numericky),
je MAD vypo¢itan pomoci vybéru jedné z moznych funkei [1]. Nejcastéji pouzivanou je
fuzzy tprava binomické funkce.

MADzjlpr;] = pis (1= puy) ™™
Tj — Tjmin (1)

xj,max - ‘Ij,min

Z'j:

kde py; odpovida stfedni hodnoté deskriptoru j charakterizujici tfidu k. Dal$imi hojné
pouzivanymi funkcemi je centrovana binomicka funkce a Gaussova funkce.
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2.1.2 Globalni stupen prislusnosti

Po spocitani v8ech marginalnich stupniti pfislusnosti MAD lze pfistoupit k vypoctu
globélniho stupné piislusnosti (angl. Global Adequacy Degree GAD) pro kazdou jednotli-
vou tiidu. GAD je ziskan jako suma piislusnych MAD pomoci fuzzy logické operace L.
Tato fuzzy logickd operace musi splitovat dvé zédkladni podminky. Musi platit podminka
komutativity, tedy nezavislosti operatori na poradi a monotonnosti zvolené funkce. V me-
todé LAMDA se vyuziva logické operace L nazvané smiSené spojeni linearnich kompenzaci
(angl. Mized Connection of Linear Compensaltion) znamé z teorie fuzzy mnozin. Globélni
stupeii piislusnosti GAD se urdi pomoci rovnice (2).

GAD[z|C] = ay(MAD[z1,C], ... MADIz,|C)) o)
(1 — a)3(MAD[z,|C],... MADIz,|C))

kde jsou parametry v (T-norm) (angl. intersection) a 3 (T-conorm) (angl. union). Nej-
¢ast&ji se urcuji podle nasledujicich dvou vztahi, dalsi moznosti uvadi [3].

v(a,b) = a-b a fla,b) = a +b—a -b (3)
v(a,b) = min(a,b) a ((a,b) = max(a,bd)

Parametr « se voli v rozmezi 0 < o < 1 a nazyva se stupen prislusnosti (angl. Ewxi-
gency Level). Zménou parametru « lze zménit celkovy vysledek klasifikace pfi souc¢asném
zachovani hodnot vstupnich dat. Se zvySujicim se stupném piislusnosti se také bude zvy-
Sovat pocet tiid nebo v ptipadé uceni s ucitelem vzroste pozadavek na shodu s trénovaci
mnozinou.

2.1.3 Algoritmus klasifikace

Samotny proces klasifikace metodou LAMDA lze rozdélit do t¥i dil¢ich kroki . V prv-
nim kroku se nejprve uréi marginilni stupné pitislusnosti M ADqy,... MAD,;;
MAD7,,, ... MAD,,, pro vSechny deskriptory n s ohledem na t¥idy m podle vztahu (1).
V druhém kroku se pro vSechny MAD prfislusnych t¥id urc¢i globalni stupen piislusnosti
GAD7,...GAD,, pomoci funkce smiSeného spojeni linearnich kompenzaci L podle rov-
nice (2). A v poslednim, tietim, kroku se z vypoé¢itanych GAD;, ... GAD,, vybere ten
s maximalni nominalni hodnotou jako reprezentant piislusné t¥idy. Pokud by nastal pii-
pad, ze bude existovat hned nékolik shodnych GAD, pak entita bude pfifazena do prvni
tridy s touto hodnotou GAD.

Aby se zabranilo tomu, Ze do jednotlivych tiid budou zafazovany entity s nizsi
prislugnosti, voli se hranice minimélni hodnoty globalniho stupné prislusnosti GAD. Proto
vSechny entity nedosahujici ani minimalnich hodnot GAD jsou zafazovany do zvlastni
skupiny nazvané neinformativni t¥ida (angl. Non-Informative Class NIC) [1|. Pokud je
pouzito uceni bez ucitele, stava se takto nezaiazené entita prototypem nové tridy. Prave
diky tomuto mechanismu je mozné nastartovat klasifikacni proces aniz bychom disponovali
jakymikoli prvotnimi informacemi. Pfi uceni s ucitelem lze takto predpiipravit t¥idy, které
jsou posléze expertem pouze doupraveny tak, aby lépe korespondovaly s realitou.

2.2 Zhodnoceni metody

Metoda LAMDA poskytuje velmi dobré vysledky pii klasifikaci namérenych dat,

vyhodam patii:
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e soucasné zpracovani kvantitativnich i kvalitativnich dat,

e prace i se zaruSenymi signaly, které jsou zatazovany do tiidy NIC,
e uceni bez ucitele i s ucitelem a jejich vzajemna kombinace,

e stupném piislusnosti a lze ménit vysledky klasifikace.

Cely algoritmus byl naprogramovan Tatianou Kempowsky z LAAS-CNRS do pro-
gramu SALSA (Situation Assessment using LAMDA claSsification Algorithm), ktery na-
bizi vSechny vyhody metody LAMDA v uzivatelsky prijemné formé.

3 Popis vodniho modelu

Zkusebni model je tvotren soustavou dvou vodnich nadrzi, viz obrazek 1 [2]. Ukolem
tohoto systému je poskytovat na svém vystupu pozadovany proud vody @Q,. Nadrz ¢.
1 (T1) je dopliiovana pomoci vodni pumpy P; na nominalni vysku hladiny h; = 0,5m.
Vyska vodni hladina v prvnim tanku je fizena PI regulatorem, ktery pomoci vodni pumpy
Py ovlada privodni tok vody @),. Vodni tok ()12 mezi obéma tanky je fizen ventilem V},
kontrolovanym dvoustavovym ,On-Off* reguldtorem tak, aby vodni hladina v druhé nadrzi
ho splitovala podminku (0.09m < hy < 0.11m). Mnozstvi odtékajici vody ze systému @,
je regulovano ventilem V,, ktery ovlada obsluha. Pro nase tcely budeme predpokladat,
ze ventil V, je otevieny po celou dobu na nominalni hodnotu. Ventily Vi a Vi, slouzi
pro simulaci uniku kapaliny z vodnich rezervoari. V bezporuchovém stavu jsou tedy tyto
ventily (Vi1 a Vi) uzavieny.

Obrazek 1: Funk¢ni schéma modelu s vodnimi nadrzemi

4 Kilasifikace poruch metodou LAMDA

Pro préaci byl vytvoren scénai chovani systému obsahujici vyskyt vSech moznych
poruch. Vzdy ovSem jen jednu poruchy. Rozestupy mezi projevy jednotlivych poruch byly
voleny tak, aby doslo s jistotou k obnoveni nomindalniho stavu po poruSe. Préice byla
rozdélena na dva samostatné tkoly. Jako prvni byl pouzit program SALSA ke klasifikaci
jednotlivych stavii systémi. Vstupni mnozinu urc¢enou ke klasifikaci tvofi vSechny znamé
veli¢iny C vodniho modelu. Vysledky jsou nasledné ukladany do souboru a nésledné sta-
tisticky zpracovavany.
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Tabulka 1: Ptipadova studie ¢. 1 — Poruchy a jejich klasifikace metodou LAMDA
Udalost Tridy C;

Porucha Cl1[C2[C3[C4[C5[C6|CT[C8]|CY
Tank 1 X | X
Tank 2 X
Pumpa X | X
PI regulator X | X
V, off X
Bezporuchovy | X | X
Zotaveni X | X | X X

4.1 Pripadova studie ¢. 1

Program SALSA obsahuje mimo jiné funkci ,Context®, kterd umoznuje nastavit jed-
notlivym deskriptorim podminky, za kterych budou jednotlivé entity zahrnuty do zpraco-
vani. Zpravidla se jedna o stanoveni minimalni a maximalni hodnoty. Ukazalo se zddoucim
ruc¢né nastavit troven ,contextu” tak, aby vSechna vstupni data byla zpracovavana.

Program SALSA identifikoval tiidy (stavy systému), které jsou vétsinou dublovany.
To je zpusobeno predevsim vlivem spojovaciho ventilu V;,. Naptiklad bezporuchovy rezim
byl zatazen jak do tiidy C1, tak i C2, nebo C5 a C6 odpovida tiniku kapaliny z nadrze T7.
Mimo to byly nékteré t¥idy vytvofeny pro zcela odlisné mody, napt. C9 spravné urcuje
poruchu ventilu V;, ale i fazi zotaveni po poruse PI reguldtoru. Skuteéné nevyhovujici
vysledek je v pripadé tfidy C7, do které jsou zahrnuty poruchy PI regulatoru, porucha
nadrze T a soucasné i faze obnovy po poruchach: PI regulatoru, ventilu Vj, a rezervoaru
Tl.

4.2 Pripadova studie ¢. 2

Podivame-li se bedlivé na vysledky 1. experimentu, deskriptor mVj, se rovna hodnoté
jedna pouze ve dvou pfipadech: pii tiniku kapaliny z nadrze T5 a pti zablokovani piepous-
téciho ventilu V. V ostatnich ptripadech osciluje parametr mVj, mezi arovni nula a jedna
bez ohledu na stav, ve kterém se vodni model nachazi. Porovname-li tiidy C1 a C2, je
vidét, ze se tyto charakteristiky od sebe lisi pouze ve tietim sloupci, ktery odpovida para-
metru mVj. Presné to samé plati i pro tiidy C3, C4 a C5, C6. Proto je nasnadé vypusténi
deskriptoru mVj, z dalsiho zpracovani metodou LAMDA z duvodu jeho redundance. Ob-
dobné lze postupovat i v pripadé deskriptoru mU, pro pozici vystupniho ventilu U,. Takto
zredukovany soubor mnoziny C byl podroben nové klasifikaci programem SALSA.

Jak se dalo oc¢ekavat, bylo potlaceno nepiijemné zdvojeni vétsiny klasifikovanych tiid
redukci vstupniho souboru C. Navic tf¥idy C2 a C4 velmi pfesné odpovidaji poruse vodni
pumpy P; a PI regulatoru. Porucha rezervoaru T} je shodné vyhodnocovana jako faze
zotaveni dalsich tii poruch (t¥ida C3). Nejhorsiho vysledku bylo dosazeno pro poruchu
nadrze Ts, ktera splyva s poruchou ventilu Vj, a fazi nabéhu poruchy pumpy P;.

Druhy piiklad nastinil zpusob, jak 1ze pomoci redukce mmnoziny klasifikovanych
deskriptoru uc¢inné snizit pocet vytvorenych t¥id a predevsim pak zvysit kvalitu celé klasi-
fikace. Presto nejsou vysledky ziskané korelacnim vztahem pro vSechny tiidy uspokojivé.
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4.3 Pripadova studie ¢. 3

U tretiho, posledniho piikladu byly jesté jednou pozménény hodnoty ,Contextu”,
aby co nejvice odpovidaly zkoumanému scénaii.

Vysledky (viz obrazek 2) ukazuji, jak piesné se podafilo klasifikovat jednotlivé stavy
vodniho modelu pouhou zménou ,contextu a stupné piisluSnosti a. Veskeré poruchy
jednotlivych komponent systému byly rozpoznany a byly k nim vytvoreny samostatné
tridy. Ctvrta tifda se Castecné pouziva i pro fazi obnovy po poruse. Stejné jako v druhém
prikladu, vznikla i zde pro charakteristiku fazi po poruse samostatné tiida C8.

Obrézek 2: Pripadova studie ¢. 3 — Profil jednotlivych tiid klasifikace
5 Zavér

Ten ¢lanek se zabyva klasifika¢ni metodou LAMDA pro potieby lokalizace & iden-
tifikace poruch. Na piikladu vodniho modelu bylo demonstrovano, ze pii volbé vhodnych
parametri jako je ,context“ ¢i stupen piislusnosti « lze exektivné ovliviiovat vysledky
klasifikace a zvySovat tak presnost FDI.
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VICEROTOROVE LETAJICI PROSTREDKY
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Kolejni 2906 /4, 612 00 Brno
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Abstrakt:

Tento resersni ¢lanek pojednava o soucasném stavu na poli vicerotorovych létajicich
prostfedkl. Prvni ¢ast ¢lanku se vénuje principialnim feSenim, jez se pii stavbé téchto
strojit pouzivaji. Jsou zde uvedeny piiklady zajimavych projekti, které danych principt
vyuzivaji. Druha ¢ast se poté vénuje problematice navigace téchto stroju.

Klicova slova: quadrotory, konstrukce, navigace

1 Uvod

Vicerotorové létajici prostiedky dnes predstavuji perspektivni platformu pro pouziti
k nejriznéjsim ucelim. To je dano nékolika faktory.

Oproti letadliim nabizeji moznost visu ve vzduchu. Podobné jsou na tom i vzducho-
lodé, ovsem ty maji nizky pomér nosnost / rozméry.

Oproti klasickym jednorotorovym vrtulnikiim (mysleno nosné rotory) pak maji ty
vicerotorové vyhodu ve vyssi robustnosti. Na rozdil od nich totiz obsahuji minimélni pocet
mechanickych pohyblivych soucasti, jez jsou u klasickych vrtulnikti potieba k ovlddéani
naklanéni rotoru a jeho jednotlivych listl, coz je nezbytné k jejich fizeni. U quadrotort
(a obecné vicerotorovych vrtulniki) byvaji jedinymi pohyblivymi ¢astmi listy vrtuli, jez
mohou byt napevno spojeny s hiidelemi motori. Veskeré tizeni stroje se pak dé&je jen
zménou rychlosti jejich otéceni.

Jejich nevyhodou je naopak to, ze museji byt vybaveny sofistikovanym fidicim systé-
mem pro jejich stabilizaci. Takovéto stroje jsou totiz z principu nestabilni, a ustabilizovat
je jen pomoci ru¢niho fizeni otac¢ek motoru je nerealné. Se souc¢asnym rozmachem elek-
trotechniky a miniaturizaci souc¢astek, zejména senzori, a jejich masovou vyrobou, vSak
zacina toto TeSeni byt i ekonomicky zajimavé. V soucasné dobé totiz vychazi principialné
levnéji osadit mechanicky jednoduchy stroj slozitou elektronikou, nezli feseni opacné.

7 téchto divodu zacina byt tento typ létajicich stroju stale populéarnéjsi. Néasledujici
kapitoly popisuji soucasny stav na tomto poli.
2 Konstrukce stroji

2.1 Vice pevnych rotorid v jedné nebo vice rovinach

Nejtypic¢téjsim prikladem stroje tohoto typu je quadrotor. Jde o stroj vybaveny 4
vrtulemi v jedné roviné, kdy vzdy 2 a 2 se otaceji v opacném smyslu. Pouzivaji se i stroje
s 6 ¢i vice rotory a jedné roviné, nebo ve dvou rovinich, kdy na jednom rameni byva
umisténa jedna vrtule na jeho horni ¢asti a druhé dolni.

Tyto stroje se vyznacuji nejvétsi robustnosti, nebot zde bezezbytku plati, Ze je-
dinymi pohyblivymi ¢astmi zde jsou vrtule rotori. Typickym predstavitelem klasického
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quadrotoru je OS4 [1], coz je projekt vyvijeny na Svycarské univerzité EPFL v Lausane.
Jde o 70 cm velky, 600 g tézky quadrotor schopny asi pilhodinového letu.

Co se tyc¢e umisténi vice rotort na jedno rameno, takovéto konstrukce vyuzivaji
napiiklad komer¢né vyrabéné stroje DraganFlyer X6, E6 a X8 [2].

Obrazek 1: Quadrotor OS4 [1]

2.2 Naklopené ¢i naklopitelné rotory

Zajimavym TeSenim vicerotorovych létajicich stroju jsou stroje, kde se vSechny ro-
tory toci stejnym smérem. Aby ale byl vykompenzovan reakéni moment rotori, jsou né-
které rotory oproti ostatnim natoceny. Ptikladem takového feSeni muze byt quadrotor
Jump Jet [3] (viz. obrazek 2) nebo ArdulMU [4].

Obrazek 2: Jump Jet quadrotor [3]

Natoceni vrtuli mize byt i nastavitelné, ¢ehoz je vyuzito v projektu Shrediquette [5].
Ten je zajimavy i tim, ze vyuziva v jedné z modifikaci lichy pocet rotoru. Zde se 1 vrtule
otaci v opacném smyslu nez ostatni, a aby se opét vyrovnal reakéni moment rotort, je tato
vrtule nastavitelna. Tento mechanismus naklapéni jiz vSak z principu snizuje robustnost
stroje.

2.3 Pevné coaxialni umisténi rotort - CoaX

Specifikum feseni stroje projektu CoaX [6] spo¢iva v umisténi 2 rotort toc¢icich se v
opacném smyslu nad sebe koaxidlné. Stabilizace stroje a Tizeni letu stroje se déje pomoci
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(a) Celkovy pohled (b) Detail systému Fizeni 3. rotoru

Obrazek 3: Shrediquette [5]

Vv

cm, hmotnost 200 g a je schopen asi dvacetiminutového letu. Tento stroj je také vybaven
jen velmi jednoduchym senzorovym systémem. Naklonéni stroje se méri na rozdil od
ostatnich podobnych stroji jen za pomoci akcelerometri a natoceni pomoci gyroskopu.

Obréazek 4: CoaX [6]

2.4 Coaxialni naklopitelné rotory - muFly

muFly [6] je opét dvourotorovy vrtulnik s koaxidlnim umisténim rotori. Na rozdil
od projektu CoaX v8ak nejsou rotory napevno koaxialné spfazeny, ale mohou se viici sobé
naklanét, coz je pouzito k tizeni. Vrchni rotor, volné uloZzeny a sprazeny se stabiliza¢ni
ty¢inkou, slouzi zejména ke stabilizaci stroje. Spodni rotor s nastavitelnym naklopenim
slouzi k Tizeni stroje. Tento systém nastavovani ale predstavuje nejvétsi nevyhodu tohoto
feSeni, nebot obsahuje jemnou mechaniku, jak je vidét na obrazku 5b, a tim zna¢né snizuje
jeho robustnost. Naopak vyhodou jsou nizké rozméry a hmotnost stroje (17 cm a 70 g).

3 Navigace

Klicovou otézkou v soucasné dobé je navigace téchto létajicich stroji. Jedna se o
malé stoje, a pii jejich vybavovani fidicim a senzorovym systémem hraji nejdulezitéjsi

68



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&i 2012

a senzorickych technologii zat 2012 Hotel Tatra, Velké Karlovice
(a) Celkovy pohled (b) Detail systému fizeni spodniho rotoru

Obrazek 5: muFly [6]

roli hmotnost a rozméry. Tyto stroje se, zejména co se systému navigace tyce, rozdéluji
na stroje pro vnitini a vnéjsi pouziti. To pak udava jejich senzorové vybaveni. Zatimco
stroje pro vnéjsi prostiedi mohou vyuzivat systému GNSS, stroje pro vnitini prostiedi
tuto moznost zpravidla nemaji. Na druhou stranu je zde mozno vyuzit faktu, Ze stroj se
pohybuje v uzavieném prostiedi, a vybavi-li se vhodnymi snimaci, mize si vytvorit mapu
prostiedi a podle ni se poté pohybovat.

Co se tyce prvni varianty, pak se zde kromé GNSS vyuziva datové faze s jinymi
snimaci, nejcastéji gyroskopy, akcelerometry a magnetometry (senzory pro inercialni na-
vigaci). Datovou fuzi se dosahuje spojeni vyhod obou systému. A sice relativné velké pres-
nosti inercialni navigace, kterd vsak s ¢asem klesa, a naopak sice horsi presnosti GNSS
systému, avSak ¢asové viceméné stalou |7]. Toto FeSeni vyuziva naprosta vétsina hobby fe-
Seni. Tam, kde neni vyzadovana znalost absolutni polohy se také vyuziva pouze inercialni
navigace. Typickym piikladem je MikroKopter [§].

U druhé varianty, a sice u stroju urcenych pro vnitini prostiedi, je situace ponékud
rozmanitéjsi. Zde se opét vyuziva inercidlni navigace jako zaklad doplnény dalsimi prin-
cipy. Nejcastéji se vyuziva metod zalozenych na zpracovani obrazu. Na spodni ¢asti stroje
pak byva umisténa kamera, jez sleduje podlahu, a pomoci nejcastéji metody optického
toku sleduje pohyb stoje. Toto TFeSeni zlepsuje dlouhodobou stabilitu inercialni navigace,
avsak neposkytuje tidaj o poloze stroje. Typickym predstavitelem vyuzivajici toto feSeni
je napiiklad jiz uvedeny quadrotor OS4 nebo [9].

Blokové schéma tidici elektroniky tohoto stroje je na obrazku 6. Je vidét, ze krom
uvedenych senzori je vyuzito také ultrazvukovych ¢idel pro zamezeni kontaktu s pre-
kédzkou. Zajimavosti je v tomto piipadé to, Ze obraz z kamery neni zpracovavan piimo
na palubé stroje, ale v externim PC. Zpracovani obrazu pfimo na palubé stroje vyuziva
napiiklad komer¢éné vyrabény quadrotor AR.Drone [10].

Pokud chceme znat i idaj o poloze stroje, pak se vyuziva metod SLAM. jejich princip
spociva v tom, ze stroj byva vybaven senzory, jez postupné vytvari mapu prostiedi v niz se
stroj pohybuje, a poté (¢i soucasné) se v ni lokalizuje. Zde lze vyuzit planarni laserového
skeneru, jez vytvarf mapu prostfedi v horizontalni roviné, jejiz ¢lenitost byva v budovach
nejvice specifickd a tedy poskytuje nejvice informaci k lokalizaci. Jako zajimavy ptiklad
tohoto TeSeni lze uvést quadrotor vyvijeny na univerzité ve Freiburgu [11]. Z obrazku 7
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Obrazek 6: Blokové schéma fidiciho systému quadrotoru OS4 [1]

je patrno, ze ¢ast zorného thlu laserového skeneru (1) je pomoci hranolu (4) odklonéna
do vertikdlni roviny, a muze pak jak v ur¢ité mire mapovat prostor i v této roviné, tak
vyuzivat tuto informaci k urceni vysky letu.

Dalsim zajimavym poc¢inem vyuzivajicim SLAM metody je quadrotor vyvijeny na
univerzité v Berkeley [12]. Ten vytvaii mapu prostiedi ve 3D diky tomu, Ze na stroj
bylo pripevnéno zafizeni pro sniméni 3D obrazu okoli Microsoft Kinect. Toto zafizeni
sice nevyniké presnosti, avSak je relativné malé a lehké, coz umoziuje jeho pouziti na
quadrotoru.

Jinym zptisobem pro navigaci stroje uvniti budov je sniméni polohy stroje pomoci
kamer (¢ jinych snimact) rozmisténych po prostoru, v némz se mé stroj pohybovat, a
nasledné zpracovani polohy stroje a jeji vyslani palubni fidici jednotce stoje. Stroj pak
byva vybaven pouze znackami pro jeho jednodussi lokalizaci. Toto FeSeni dosahuje velké
presnosti i rychlosti, a umoziuje i vytvoreni velmi malych a levnych stroji, nebot nemusi
nést zadné vetsi ¢ slozitéjsi senzory. Prikladem vyuzivajici toho feseni jsou napiiklad
quadorotory schopné pinkat si mezi sebou pingpongovy micek ¢i prolétavat hozenou obruéci
[13]. Zasadni nevyhodou je vSak fakt, Ze se stroj(e) musi pohybovat v prostiedi pokrytém
témito snimaci, coz znac¢né limituje pouzitelnost.

Obrazek 7: Quadrotor vyvijeny na unierzité ve Freiburgu [11]
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4 Zavér

V ¢lanku byla popséna koncepéni feSeni pouzivana u vicerotorovych létajicich pro-
stfedkd a byly zminény projekty, jez vyuzivaji zajimava koncepcni feSeni. V druhé casti
¢lanku byla strucné rozebrana problematika navigace téchto stroji, na jejimz poli v sou-
¢asné dobé probihé intenzivni vyzkum.

Soucasné smérovani vyvoje v této oblasti je smérem ke kooperujici skupiné roboti.
A to jak homogenni, kdy jde o skupinu sestavaji se ze z robotu stejného typu, jejichZ
vyhoda je v pokryti vétsitho cilového prostoru, tak heterogenni skupinu, kde kazdy stroj
nese rozdilné vybaveni a je tak schopen plnit rizné tukoly.
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Abstrakt:

Clanek je zamé&ien na problematiku estimace parametri modela zaloZenych na principu
Volterrovych tad. Pro estimaci parametri modeld budeme pouZivat gradientni metody,
protoze estimované modely jsou nelinearniho typu, a tedy nelze pouzit klasické metody
nejmensich c¢tverci. Na zakladé analytickeho rozboru budou porovnany jednotlivé pristupy
pro estimaci parametra.

Kli¢ova slova: estimace, Volterrovy fady, gradientni metody

1 Uvod

Zakladem pro navrh optimalniho fizeni je co mozna nejlepsi znalost vlastnosti ¥izeného
systému. Abychom navrhli optimalni fizeni, je potieba mit pristup k systému, ktery budeme
fidit, nebo jeho modelu, ktery je dostatecné piesnou aproximaci systému. Nelinearni systémy
muzeme linearizovat nebo pouzit nelinearni modely jako jsou neuronové sit¢ nebo
polynomialni modely, mezi které patéi modely zaloZené na principu Volterrovych fad. Pro
jejich estimaci Ize pouzit evolucnich algoritmt nebo algoritmi pro optimizaci, jako jsou napf.
gradientni metody.

2 Gradientni metody

Gradientni metody jsou jedny z nejpouzivangjSich numerickych metod pro optimalizaci.
Abychom je ale mohli vyuZit, musime znat gradient kriterialni funkce, ktery vypocéteme
z rovnice (1).

g = 01(8)/06, (1)

kde 1(0) je kriterialni funkce a 4 je vektor hledanych parametr.

Z&kladni rovnici pro gradientni metody je rovnice (2), kde dochazi v kazdém iteraci
k aktualizaci hledanych parametra.

O = Ok—1 — Me-1Sk-19 k-1, (2)

kde 6k je vektor hledanych parametrt, 7.1 je velikost kroku, Sk.; je smérova matice a
Ok-1 je gradient kriterialni funkce.

2.1 Steepest Descent

e

Pokud zvolime smérovou matici S jako nejjednodussi volbu, tj. jednotkovou matici,
dostaneme metodu steepest descent.

Or = Og—1 — Mk-19k-1- o o ) _ 3)
Konvergence této metody k minimu kriteridlni funkce je dosaZeno pouzitim sméru
hledani pomoci zaporné hodnoty gradientu kriterialni funkce. [2,6]

72


mailto:xlebed04@feec.vutbr.cz

Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&k 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotdl Tatra, Velké Karlovice

2.2 Kvazi-Newtonova metoda

Kvazi-Newtonova metoda vychazi z Newtonovy metody, kterd pouZziva jako smérovou
matici inverzi Hessovy matice kriteridlni funkce. Nevyhodou této metody je ale pravé znalost
Hessovy matice, protoZe analyticky vypocet byva velmi slozity a vypocet pomoci diference je
vypocetné velmi nérocny. Ztohoto davodu se vyuZivd aproximace Hessovy matice
z informaci ziskanych béhem itera¢niho procesu. NejpouzivanégjSim zpasobem tohoto vypoctu
je metoda Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS).

Ok = Ok—1 — Nk—1Hi21 G- 4)
kde Hy-1 je aproximace Hessovy matice, ktera se vypocte dle BFGS jako
T
—1 _ (7 _ A6k_aAgk i\ -1 _ ABk_1Agk—4 AG_1 A0,
He = (1 A9£-1A9k—1) Hi~s (1 A9£-1A9k—1) + AOF_;Agr—1 )

kde I je jednotkova matice, AGk.1=0k-6k-1 @ AQk-1=0k-0k-1. [2,6]

2.3 Levenberg-Marquardt metoda
Pokud se pouzije kvadraticka kriterialni funkce, mazeme Hessovu matici vypocitat jako
H=]"J+al (6)

kde J je Jacobiho matice kriterialni funkce. Clen al regularizuje tuto matici, protoze bez
jeho pouziti by mohla byt vypocétena Hessova matice singularni. Vysledny vztah pro
aktualizaci parametra modelu je

Ok = Ox—1 — M1 JTJ + aD) 71 gy_1. [2,6] (7)

3 Modely zaloZené na principu Volterrovych rad

Volterrovu fadu mtzeme zapsat ve tvaru

y = Zan[u]! (8)
kde y je vystup, u je vstup a H, je Volterrav operator n-tého fadu, pro ktery plati
H,[u(l)] = Xioq - X0 o1 b (i, s 1) - ulhe — i) + s ulk — i), 9)

kde m je ¥ad modelu a h, je Volterrovo jadro n-tého radu. [1,3,6]

3.1 Komogorov-Gabortv model

Nelinearita je v tomto modelu aplikovana jak na vstupni data, tak i na vystupni data.
Predikci vystupu tohoto modelu s polynomem 2. fadu Ize zapsat ve tvaru

Y(k) = Og[u(k), y(k)] + 01 [u(k), y(k)] + O, [u(k), y(k)]. [1,3,6] (10)
3.2 Parametricky model Volterrovy rady

Tento model je zjednoduSeny Kolmogorov-Gaborav model a nelinearita je v tomto
modelu aplikovana pouze na vstupni data. Predikci vystupu tohoto modelu 2. fadu s
polynomem 2. fadu lze zapsat ve tvaru

Y(k) = 01y(k — 1) + 6,y(k — 2) + Og[u(k)] + 01 [u(k)] + O, [u(k)]. [1,3,6] (11)
3.3 NDE model

Poslednim model je NDE model, ktery ma na rozdil od parametrického modelu
Volterrovy tady aplikovanu nelinearitu pouze na vystupni data. Predikci vystupu tohoto
modelu 2. ¥adu s polynomem 2 . tadu Ize zapsat ve tvaru
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Y(k) = 61u(k — 1) + 6u(k — 2) + 0, [y (k)] + 0, [y (k)] + O, [y(k)]. [1.3,6] (12)

4 Estimace parametri modeli

V programu MATLAB/Simulink byla vytvoiena soustava dvou motora spojenych
pruznym ¢lenem, kdy jeden motor pracuje v motorickém rezimu a druhy motor pracuje
v rezimu brzdéni do odporu. Vstupnim signalem do soustavy bylo napajeci napéti kotvy
prvniho motoru a vystupnim signalem byly otacky druhého motoru. Vysledky estimace
shrnuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Popisek vzorové tabulky [5]

Steepest Descent Kvazi-Newtobnova Levenberg-Marquardt

model iteraci 1(0) iteraci 1(0) iteraci 1(6)
arxar 850 5602 8 5204 4 5204
arx3r 250 3740 9 3622 5 3622
arx4r 160 3363 11 3115 5 3115
pvs2r2p 87 1,710° 10 4361 4 4361
pvs2r3p 367 1,1.10° 15 4116 4 4116
pvs3r2p 1262 5,4-10° 15 2190 4 2190
pvs3r3p 119 6,610 22 1986 5 1986
nde2r2p 421 3,210° 11 723 4 723
nde2r3p - - 15 739 5 738
nde3r2p - - 16 361 6 361
nde3r3p - - 26 387 6 387
kg2r2p - - 18 783 4 783
kg2r3p - - 39 1070 6 1070
kg3r2p - - 29 354 6 354

5 VysledKky estimace

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny dvé ukazky vysledné estimace. Obrazek 1.
zobrazuje porovnani simulované soustavy a linearniho modelu typu ARX 4. fadu. Lineéarni
modely jsou zde pouZzity pouze pro porovnani. Obrazek 2. zobrazuje porovnani simulované
soustavy a Kolmogorov-Gabor modelu 3. ¥adu s polynomem 2. ¥adu.
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Obrazek 1.: Porovnani simulované soustavy a ARX modelu 4. fadu estimovaného metodou
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Obréazek 2.: Porovnani simulované soustavy a Kolmogorov-Gabor modelu 3. f&du s polynomem
2. Fadu estimovaného metodou Levenberg-Marquardt [5].

6 Zavér

V c¢lanku byly porovnéany tti gradientni metody pro estimaci nelinearnich modela
zaloZzenych na principu Volterrovych tfad. Tabulka 1. ukazuje, Ze pouZiti metody steepest
descent je nevyhovujici pro vSechny testované modely. Kvazi-Newtonova metoda a
Levenberg-Marquardt metoda dosahuji podobnych vysledkd, ale Levenberg-Marquardt
metoda je schopna estimovat nelinearni model s niz§im poc¢tem iteraci a shodnou kvalitou
modelu. Z této tabulky lze jeSté vidét, Ze pouzité nelinearni modely dosahuji vzdy lepSich
vysledku, nez linearni modely stejného fadu, pokud je pouzita vhodna metoda pro estimaci
parametri. V piispévku je uvedeno porovnani predikci linedrniho ARX modelu 4.fadu a
nelinedrniho modelu typu Kolmogorov-Gabor 3. fadu s polynomem 2. ¥adu.
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Abstrakt:

Tento ¢lanek se vénuje komunikaci dvou zarizeni pomoci bezdratové technologie
Bluetooth - zaifzeni s platformou Android a zafizeni na bazi mikrokontroléru. Ukolem
bylo vytvoreni demostra¢ni tlohy, na které byla vyzkouSena komunikace pres Bluetooth
mezi Android zafizenim a zafizenim na bazi mikrokontroléru. V ¢lanku je popsan vyvoj
aplikace pro platformu Android, prostiednictvim které je mozno ovladat pfipojené zarizeni
s mikrokontrolérem - demonstra¢ni alohu.

Klic¢ova slova: Android, Bluetooth, komunikace, mikrokontrolér.

1 Uvod

V dnesni dobé lze nalézt platformu Android v celé skédle produktii, at uz jde o chytré
telefony nebo tablety, jejichz cena neustale klesa. Proto jsou tyto produkty jsou stéale

vvvvv

Android jiz obvykle obsahuji bezdratovou technologii Bluetooth. Vyuziti této technologie
nemusi zustat pouze u pienosu fotek ¢i jinych dat mezi témito zafizenimi, ale je mozno ji
vyuzit i pro rtizné ovladani, fizeni nebo shér dat.

Clanek je rozdélen do nékolika kapitol. Nejd¥ive je ptiblizeno co je platforma An-
droid, dale je vénovano nékolik fadku technologii Bluetooth. Pak jiz nasleduji kapitoly
vénované demostracni tloze a vyvoji aplikace pro platformu Android.

2 Android

Jedné se o relativné novou a rychle se rozvijejici open source platformu, ktera je
uréena pro mobilni zafizeni - chytré telefony, navigace a tablety. Tento systém je zalozeny
na jadru Linux. Architektura platformy Android je rozdélena do 5 vrstev (Obrazek 1): [1]

1. Linux Kernel - jadro Linux verze 2.6.x (pro Android 1.0 az 3.2), jadro Linux verze

Tvv s

a softwarem. [2]

2. Libraries - dalsi vrstvou jsou knihovny napsané v jazyce C/C++, vyvojaiam jsou
tyto funkce dostupné prostfednictvim Android Application Framework. [2]

3. Android Runtime - vrstva obsahujici virtualni stroj Dalvik (DVM, Dalvik Virtual
Machine). [2]

pristup k velkému poctu sluzeb a funkcim, které poskytuji knihovny. [2]
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5. Applications - nejvyssi vrstva tvofici zdkladni aplikace, které vyuzivaji bézni uzi-
vatelé. [2]

Obrazek 1: Architektura platformy Android [1]

2.1 Vyvoj aplikaci pro Android

Pro vyvoj aplikaci pro platformu Andorid je potfeba urcité softwarové vybaveni:

e Vyvojové prostiedi (IDE), ve kterém bude provadéno vlastni programovéni, do-
porucovano je IDE Eclipse.

e Dalsim pot¥ebnym balikem je Android SDK!, které poskytuje API? knihovny a vyvo-
jarské nastroje potiebné pro sestaveni, testovani a ladéni aplikaci.

e Poslednim dilezitém balikem je ADT (Android Development Tools) plugin pro IDE
Eclipse. Tento plugin nabizi jednoduché vytvoreni projektu, navrhar grafického uzi-
vatelského rozhrani (GUI) nebo ladéni aplikaci.

3 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovou komunikacni technologii, jejichz pomoci miize komuniko-
vat dvé a vice zafizeni. Tato technologie je dana standardem TEEE 802.15.1 a spada
do osobnich pocitacovych siti, tzv. PAN (Personal Area Network). Zafizeni s podporou
Bluetooth muzeme délit dle vykonu (Tabulka 1) nebo pfenosové rychlosti (Tabulka 2). [3]

1SDK (Software Development Kit) - obecné néastroje pro vyvoj aplikaci pro danou platformu.
2API (Application Programming Interface) - rozhrani pro programovani aplikaci.
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Tabulka 1: Déleni zatizeni dle vykonnosti 3]

Tiida | Maximalni povoleny vykon | Pfiblizny dosah
Class 1 100 mW / 20 dBm 100 m
Class 2 2.5 mW / 4 dBm 10 m
Class 3 1 mW /0 dBm lm

Tabulka 2: Déleni zafizeni dle pienosové rychlosti [3]

Verze Rychlost prenosu dat | Maximalni propustnost
Verze 1.2 1 Mbit/s 0.7 Mbit /s
Verze 2.0 + EDR? 3 Mbit /s 1.4 Mbit /s
Verze 3.0 + HS! 24 Mbit /s

Verze 4.0 24 Mbit /s

Bluetooth pracuje v tzv. ISM® pasmu 2400-2480 MHz. Béhem pfenosu je vyuZita
metoda FHSS, kdy béhem jedné sekundy je provadéno 1600 pieladéni mezi 79 frekvencemi
s odstupem 1 MHz. Tento mechanismus by mél zvysit odolnost komunikace vici ruseni
na stejné frekvenci. (3|

4 Popis tlohy

Pro vytvoreni demonstra¢ni tlohy bylo pouzito dvou zafizeni - zafizeni s platfor-
mou Android a zafizeni na bazi mikrokontroléru. Blokové schéma tlohy je zobrazeno na

Obrazku 2.

Obrézek 2: Blokové schéma tlohy

SEDR (Enhanced Data Rate) - specifikace Bluetooth 2.0 EDR, zavidi novou modulaéni techniku
pi/4-DQPSK, pro zvySeni pienosové rychlosti.

4HS (High Speed) - vysokorychlostni pfenos provadény pies soubézné spojeni 802.11 (WiFi).

5ISM - pasma urcend pro radiové vysilani v primyslovych, védeckych a zdravotnickych oborech.
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Pouzity hardware:

MCUS Atmel ATMegal6.

Sériovy Bluetooth modul EZURiIO BTM402.
Rada LED".

Maticova klavesnice 4x4.

5 Aplikace pro Android

Aplikace musi mit implementovany nékteré funkce spojené s Bluetooth - vyhledavani
dostupnych zafizeni, moznost zviditelnéni zafizeni pro sparovani, prijimani a vysilani.

Struktura aplikace byla pro pfehlednost rozvrzena do ¢tyt t¥id:

BluetoothCommunicationActivity.java - hlavni aktivita, obsahuje hlavni nabidku,
této aktivité je pfifazen layout main.zml (Obrazek 3).

BluetoothService.java - Bluetooth komunikace rozcélénéna do vlaken.

DeviceList Activity.java - aktivita pro zobrazeni dostupnych Bluetooth zafizeni.

Dialog.java - dialog s upozornénim.

Obrazek 3: Navrh GUI

Hlavni GUI aplikace bylo navrzeno pomoci grafického navrhaie a rozlozeni jed-
notlivych grafickych prvka bylo ulozeno do automaticky generovaného souboru main.zml

SMCU - mikrokontrolér.
"LED (Light Emitting Diode - svételna dioda.)
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(Obréazek 3). Byl pouzit objekt TextView pro zobrazeni nézvu zafizeni se kterym je
navazano spojeni a nasledné komunikovano. Dilezitymi prvky jsou tii ovladaci tla¢itka po-
moci kterych jsou vysilany piikazy vyvojové desce, na které MCU tyto piikazy zpracuje
a provede jednu z ¢innosti: rozsviti, zhasne nebo bude blikat fadou LED. Objekt typu
TextView ve spodni ¢asti obrazovky (Obrazek 3), je uréen pro vizualizaci & zobrazeni
piijimanych znaki, které vysila MCU ptes Bluetooth modul p#i pouziti maticové klaves-
nice.

5.1 Dailezité poznatky

Zde jsou sepsany nékteré dilezité poznatky, na které bylo nutno pfi vyvoji aplikace
resit.

Komunikace ptes Bluetooth by méla byt feSena pomoci vlaken, aby nedochézelo ke
zpozdénim, nebo piipadnym ztratam dat. V tomto piipadé je hlavni aktivita (obrazovka
s GUI) spusténa jako hlavni vlakno. V aplikaci je pro piijem a vysilani dat vytvofeno
nové vldkno. Toto vldkno komunikuje s hlavnim vlaknem a ptedévaji si data, kterd maji
byt vysilana (stisk tlacitek v aplikaci), a které jsou piijimana (stisk klavesnice p¥ipojeni
k mikrokontroléru) a vizualizovana.

Nesmi se zapomenou piidat do souboru AndroidManifest.zml dva fadky, které uzi-
vateli povoli pristup k Bluetooth zafizeni z aplikace. Je potifeba piidat tyto radky:

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH_ADMIN" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />

Pro spravnou komunikaci je pot¥eba vyuzivat unikatni ID, tzv. UUID®. Pokud bude
aplikace urcena pro komunikaci mezi zafizenimi s platformou Android, je potieba si toto
UUID vygenerovat. Bude-li, ale aplikace urcena pro komunikaci s deskou zalozenou na
mikrokontroléru, ke které bude pfipojen napt. sériovy Bluetooth modul, je nutné pouzit
standardni SPP? UUID, jinak se spojeni nepoda¥i navazat. Standadni SPP UUID:

00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB

6 Zavér

Tento ¢lanek shrnuje zakladni informace o platformé Android a potfebnych nastro-
jich na vyvoj aplikaci pro tuto platformu. Déle obsahuje zakladni informace o vyuzivané
bezdratové technologii Bluetooth v demonstracni tloze.

V ¢lanku je téz popsana demonstrac¢ni tloha, ktera vedla k prvnimu seznameni se
s platformou Android a jejimi moznostmi. Tuto tlohu lze v budoucnu jednoduSe modi-
fikovat a pomoci Bluetooth technologie a zafizenim s platformou Android jednoduse néco
ridit, ovladat nebo vizualizovat.
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8UUID (Universally Unique Identifier) - 128-bitovy standardizovany fetézec pro jednoznac¢nou identi-
fikaci.
9SPP (Serial Port Profile).
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WIGNER-VILLEOVA DISTRIBUCE A ROZPOZNAVANI
SIGNALU MASKOVANEHO INTERFERENCNIM TERMEM
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Abstrakt:

Tento prispévek se zabyva tvodem do teorie Wigner-Villeovy distribuce, poukazuje
na jeji vyhody v porovnani se spektrogramem a popisuje varianty distribuce s volitel-
nym c¢asofrekvenénim rozmazavanim. Dale rozebira problematiku interferen¢nich termn,
moznosti jejich potlaceni a prezentuje vysledky testované metody pro rozliSeni uzitecnych
signali maskovanych interferenénim termem a Sumem.

Klic¢ova slova: Wigner-Villeova distribuce, Interference, Maskovany signal.

1 Uvod

P1i diagnostice bézicich zafizeni je nékdy nutné hledat signél zaruSeny, ¢i hluboko
pod turovni jinych, trvale existujicich, slozek signalu. Pro tyto ¢asofrekvencéni analyzy je
mozné pouzit celou fadu metod. Pro nestacionarni signaly se jevi jako velmi vhodné
Wigner-Villeova distribuce.

2 Wigner-Villeova distribuce

Wigner-Villeova distribuce (WVD) je ¢asofrekvenéni transformaci, ktera je alter-
nativou ke spektrogramu ziskanému z kratkodobé fourierovy transformace (Short Term
Fourier Transform - STFT) ¢ Waweletové transformaci pro nestacionarni ¢i rychle se
ménici signaly.

Ve své podstaté se jednd o Fourierovu transformaci centralni kovariancni funkce
signalu. Pokud centralni rozptyl signalu s(t) zapiSeme ve tvaru (1), mizeme Wigner-
Villeovu distribuci zapsat jako (2):

o(r,t) = s(t+ ;T)s*(t — ;7‘) (1)
W(r,w) = /_O:O s(t+ ;T)S*(t — ;T)e_j‘” dr (2)

Je nutné dodat, ze signal s(t) uvazujeme jako analyticky signal, ktery mizeme ziskat
z realného signalu pomoci Hilbertovy transformace. V pripadé, ze by se jednalo o realny
signal, dochézelo by k interferencim mezi slozkami s kladnou a zapornou frekvenci.

3 Porovnani WVD a STFT

Wigner-Villeovu transformaci miizeme porovnat se spektrogramem, ktery je typic-
kym zastupcem kvadratickych ¢asofrekvenc¢nich transformaci, které diky kvadratu vypo-
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vidaji o energii signalu. Pokud uvazujeme okno h(t) a signal s(t), mizeme spektrogram
zapsat vzorcem:

2

Pep(t,w) = ‘\/127 [ s(r)hir — 1y dr (3)

Srovnanim vzorce WVD (2) a spektrogramu (3) je na prvni pohled patrné, ze obé
rovnice se skladaji z kvadratu signalu a Fourierovy transformace, jen jsou tyto operace v
opac¢ném poradi. WVD navic nevyzaduje ve své zakladni formé pouziti omezujictho okna.
Ptes tuto podobnost je vysledek analyzy velmi odlisny a to zejména u nestacionarnich
signalii. Rozdil je ukdzan na analyze chirp signalu na obrazku 1.

Obréazek 1: Porovnavni vysledku analyzy chirp signalu - spektrogramy s riznou délkou
okna a prekryvem (vlevo) a Wigner-Villeova distribuce (vpravo).

4 Varianty Wigner-Villeovy distribuce

Protoze v praxi nemtzeme pouzit integral od minus do plus nekonec¢na, pouzijeme
oknovaci funkei p(7) a ziskdme tvar (4):

o

W(t.w) = [~ p(r)ste+ ;T)s*(t — e dr (@)

Rozdélenim okna dle (5) ziskdme bézné uvadény tvar Pseudo Wigner-Villeovy dis-
tribuce (6).

pr) = W Ch=T) 5)
PW(tw) = [~ 1 (C(=T)s(t + ;T)S*(t _ e ar (6)



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&i 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotel Tatra, Velké Karlovice

Pouzitim oknovaci funkce p(7) ale ztracime rozliseni a pro lokalizaci signalu se nam
tedy vysledek WVD blizi spektrogramu (potazmo STFT). Muzeme ovSem piidat stupen
volnosti pouzitim okna ve tvaru (7), ¢imZz ziskdme nezavislé vyhlazovani v case i ve frek-
venci neboli vyhlezenou pseudo Wigner-Villeovu distribuci (Smoothed Pseudo Wigner-
Ville Distribution - SPWVD), kterou muZzeme zapsat rovnici (8).

Wi(t,w) = g(t)H(~w) (7)
SPW (t,w) = /_ O; hr)( /_ Z gle—t)s(e+ 2)s" (e = ) deje T dr (8)

Pri dukladné analyze je mozné dospét k zavéru, ze cela fada ¢asofrekvencnich dis-
tribuci je specialnim piipadem SPWVD, jak je ukdzano napiiklad v [2].

Obrézek 2: Ctyii casofrekvenéni komponenty zptisobujici 6 interferenéni termi (2 ve stfedu
se prekryvaji)

5 Interferenc¢ni termy

Nevyhodou WVD je vytvareni interferen¢nich termt v prubéhu vypoctu. Termy
vznikaji jak v ¢asové, tak frekvencni, tak i ¢asofrekvencni oblasti v okoli geometrickych
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stfedt interferujicich signali v casofrekvencéni roviné. Tyto interference mohou byt ne-
prijemné zejména z divodu mozného prekryti slabého uzite¢ného signalu. Pii poc¢tu N
komponent a pouZiti analytického signalu vznika Y&=1 interferencnich termi. Dle [3] lze
kazdou interferenci dvou komponent x a y obecné popsat vzorci (9) a (10) a rusivy vliv

téchto termu pfi analyze signéalu je vidét na obrazku 2.

Wx—l—y(t?w) = Wx(taw) + Wy(tv w) + 2%{Wx7y(t’ w)} (9)
W, (t,w) = /_ Z ot + g)y*(t - %)e—jw dr (10)

P1i pouzivani WVD je obecnou snahou co nejvice interference potlacit. Jednou moz-
nosti je vyuzit ¢aso-frekvencniho rozmazavani pri vyuziti SPWVD, ¢imz ovSem prichazime
o rozliSeni. Postupné potlac¢eni interferenci ¢asofrekvencénim rozmazévanim je patrné na

obrazku 3.

Obrazek 3: Caso-frekven¢ni rozmazéavani pro eliminaci interferenci, za cenu ztraty rozliseni

Existuje nékolik metod a dalsi se stale vyviji, které interferencni termy odstranuji
na zakladé iterativnich algoritmi. Jejich dobry piehled a porovnani je v [4]. Nevyhodou
téchto algoritmu je nemoznost paralelizace.
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6 Metoda rozpoznani uzitecného signalu

Miuzeme uvazovat spocitanou sadu SPWVD s riznou délkou ¢asovych a frekvenc-
nich oken a na zakladé porovnani jednotlivych ¢asofrekven¢nich bodi mezi jednotlivymi
SPWVD usuzovat, jestli se dany bod chové jako komponenta signalu nebo naopak jako
Sum ¢i interferen¢ni term. Vyhodou tohoto piistupu oproti iterativnim algoritmtim je

YNV veive

(vzhledem k vypocetni naro¢nosti a naroktim na pocet paralelnich kroki se nabizi FPGA).

Jak je uvedeno v [1], interference vykazuji oscilace kolmé na spojnici interferujicich
komponent. Tyto oscilace mivaji vyssi frekvenci nez je bézné v okolni distribuci a tedy pri
rozmazavani iroven interferenci klesa daleko rychleji nez troven signalovych komponent.
P1i postupném rozmazéavani klesa tiroven interferenci i signalovych komponent exponen-
cialné az k hodnoté priumérné energie celého signalu c. Amplitudu kazdého bodu A pri
zvétsujicich se ¢asovych a frekvencénich oknech lze prolozit klesajici exponencialou:

A=ae’+ec (11)

Obrazek 4: WVD zaSuméného signalu (nahote) a zvyraznéné body vykazujici chovani
komponenty signélu - oznaceny ervené (dole).
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Rychlost poklesu, tedy parametr b rovnice (11) u bodu vzniklého interferenci je v
absolutni hodnoté vyrazné vyssi. Navrzena metoda zjistuje vyvoj ¢asofrekvenéniho bodu
SPWVD a podle rychlosti poklesu tirovné a nastaveného prahu rozhoduje o prislusnosti
bodu k interferenci ¢i signalu. Pro vypocty byl pouzit program Matlab a Time-Frequency
Toolbox vyvinuty ve francouzském vyzkumném tustavu CNRS. Metodu je mozné pouzit i
za pritomnost bilého Sumu, jehoz vliv je rozmazavanim také potlacen.

Vysledek detekce zasuméného a v interferencich skrytého signalu (spravné rozliseni
5 komponent signéalu) je vidét na obrazku 4. Spravné jsou ignorovany interference lezici
mezi komponentami signalu, ale pritom je detekovana 5. komponenta lezici v misté hned
dvou prekryvajicich se interferenci (komponenta uprostied).

7 Zavér

Jak bylo ukézano vyse, je mozné na zakladé navrzené metody a volbou vhodného
prahu rozlisit prislusnost casofrekvencéniho bodu k signalu nebo interferenci. Metoda je
¢astecné odolna i proti Sumu. V budoucnu bude medota dale rozvijena a testovina zejména
z hlediska vétsi robustnosti a porovnani jeji efektivity pii paralelizaci vypoctu s existuji-
cimi iterativnimi algoritmy.
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Abstract:

The design and adjustment of a simple industrial loop is a basic problem of industrial
practice, whose management or mismanagement may have considerable economic
consequences. Yet most controllers in industry are not well adjusted; and many of them even
permanently work in the manual mode. Successful setting of the controllers affects a large
number of factors. Pure simulation in a mathematical model is significantly more favourable
than in the real process. It is therefore advisable, after verification of the model, to verify
properties of the proposed algorithms on a physical model system (if possible), particularly in
cases where the risk of accidents due to adjustment exists. It is clear that most general theories
cannot solve all problems concerning the design of an industrial loop. In a particular case, it is
necessary to employ engineering skills and adapt to specific conditions of the application. In
the vast majority of cases, classic PID controllers are still used as the control algorithm in
industry. In new systems, PID controllers are made discreetly; analogue PID controllers for
older industrial loops are being replaced by discrete PID controllers. PID controllers are
available in many variants: O‘Dwyer presented 7 Pl and 47 PID controller structures in [4].

Keywords: 2 Ziegler—Nichols Method, PID Controller Structures

1 Introduction

In literature, hundreds of different approaches to determining the parameters of a PID
controller are described. The most common objection we encounter when using this method
are as follows:

« the method does not have a physical basis,

* the method is empirical,

« the response to a change in the set values is excessively oscillating,
« the first overshoot is too large.

It is interesting that the authors have not attempted at providing any theoretical
elucidation of their methods, and the methods as such have hitherto not been theoretically
solved. From the historical perspective, it may be interest that - even though there have
occurred major changes in both the process technology and the controller systems - the
general rules are still widely used. In this report, our aim is to clarify and refute these claims.

2 Continuous and discrete PID controllers: Variants and comparison

While an ideal PID controller is impossible to realize, a discrete PID controller exhibits the
worst compensation (1).

E D @

Fr(s) = K Fr@) =K (14 —=
' = 7 RO =K (1

T,s
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where K is the gain, T,, T, are the time constants of the PID controller, Ne < 3, 20 > is

the derivation gain, T is the sampling period. Its obvious deficiency is that it produces extreme
action values with short sampling periods (T << 1).

The PID controller according to Astrom  Discrete equivalent of the PID controller

1 Tys -1 - -z7
Fr(s) =K (L+ = + = )~ Fr@ =K (14 — 24101 ¢ | 1720 v (o)
Iis Iy Ty (1-z7') T T
WSH 1-e ™z*

3 Variants of the PID controller for the limitation of overshoot

e | -PD controller

For a small overshoot we can use a modified discrete equivalent of the PID to an I-PD
controller, with or without changing several parameters. The transfer function of the I-PD
controller in the Z transformation is given by

U(2)=K(swW(2)- YO+ ( (W<) Y(2)—- Ll eTD} 127 v@) 3)
1-e TD z*
where f €<0,1>.
e Filtration of the desired value
P R ares Ca+(l-e"—a)zt a+(-a-a)zt  W(2) @
Ts+1 || . e—Tl L leazt W(2)
— 1Z

where o €< 0, 1 >. With advantage, we can determine T, = T, + T,

e Feed-Forward

KEW() +2 [H“] L7 )

j l-e ozt
UFrr(2)
we) KW@ Y@y e V)2 [l eTDJ T ey |* Process | %
+ ( 1-e Pyt U(z)

Fig. 1: Structure of the Feed-Forward loop

4 Formulation of the 2rd- Zjegler-Nichols method of the tuning rule

1. First, we set T} — coand Tp= 0. We used the proportional control action only.

—_ K > Process

A 4

Fig. 2: Closed loop with a proportional controller
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2. Then, K was increased from 0 to the critical value KkgriT, at which the output first
exhibited sustained oscillations.

Fig. 3: Determination of the critical frequency

3. Table 1: Original setting of the PID controller parameters by the Ziegler-Nichols
rules

_ 0.6KkriT 0.5TkriT 0.125TkriT

5 The Ziegler-Nichols method for a P controller and explanation on the
frequency characteristics of the system

The Ziegler and Nichols method (ZN) was originally empirically derived on the basis of
a series of experiments. Soon after its publication, other variants of the basic method were
released in order to refine the settings and provide the best courses for a wide class of
industrial processes. The results consist in generally much more complicated relationships.
But even the widely recognised procedures that were derived theoretically always contain
some optional factor, which has empirical character. The main advantage of this method is
that we can very quickly determine the basic parameter settings and, according to circuit
behaviour of the controllers, modify these settings. Fig. 4 shows the proposal of the
proportional controller for transfer function (5) by ZN rules:

2

Fs(jo) = 5
00) = oottty ©)

The equations for frequency characteristics for the amplitude and phase is given by

|Fs(jo)|e) = 20l0g2 — 20log V10 w* +1 — 40log @® +1 (6)

Ds(w)¢y = — arctglOw — 2arctgew (7)

Critical frequency

TkriT = 27 =5.7 s and critical gain Kkrir =0.512.1 (8)

WKRIT

For the P controller is
FR(S) =05 KKRIT =0512.1=6.05
and the transfer function for the open loop
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Fig. 4: A proposal for a P controller by the ZN method

6 The Ziegler-Nichols method for a real PID controller and explanation on the
frequency characteristics of the system

Using the parameters from equation (10)

K=0.6 Kkrir=0.612.1=7.26; T, =0.5s; Tkrit =2.855;

Tp=0.125 Tkrir=0.1255.7=0.712s; N =3 (10)
In equation (2), we obtain the transfer function of a real PID controller (11)

0.712 s 2
Fa(s) =726 (1 + b ) =2.55 (2.7s° +3.09s +1) (11)
2.85s Vo 5(0.237s+1)
3
D(w)e
o)l [ ( l’"
20! i)l =-270
10| IEs(eo)| i . i
= - w(radls) _
0 ———=-180
.:;.._.'._.':_:‘..1_0..;1/
-10 ‘ i i Ut LY
-20
— -90
-30
-40
0
1 I 1 y— - \‘ 1 1 | I ‘ L L 1 | I

Fig. 5: A proposal for a real PID controller by the ZN method
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When we compare Fig. 4 and Fig. 5, we find out that for the desired phase security with
change K in Fig. 5 the response of system will be slow. To ensure greater phase security, it is
necessary to significantly reduce the gain of the PID controller. This results in marked
slowdown of the dynamics which often occurs when the three largest time constants of system
lie close to the borders of one decade of the frequency. It is substantially better when we,
against the original setting, lower the gain K by one half and the integration time constant is
enlarged twice (or even more), Tab. 2. Ideally, the D part of the controller is not to change
due to possible disturbances in the process Fig. 6.

Table 2: Settings of modified parameters of PID controllers

- 0.3KkriT TkriT 0.125TkriT

0.2KkRriT TkriT

Using the parameters from Tab. 2, we have

0712 s
Fr(s) =3.63 (1 + 1y ) = 0.6368 (1.487s+1)(4.85+1)

—_— 12
57s 012 $(0.237s+1) (12
3

()¢

[F(i®)lws) ! T T T — T ; . -
I \% Foljoo) / __2701

L N (o) //

— S

iy

N\ —

10} Fso)l i &
® w(rad/s)
0 S —— 180
0,01 0,1 N - 10
10 : — ey
Po(w) . ™ BN
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’ e \){ﬂ g
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Fig. 6. A proposal for a real PID controller by the ZN method with modified parameters

All the above calculations and charts are only illustrative and facilitate understanding of
the proposed controller parameters adjustment by the ZN method.

7 Solution of failures or malfunction in ZN methods

The first condition for the calculation of critical gain is that the system is of a higher
than the second order; alternatively, there must be the transport delays. However, even when
the transfer function is of the third or a higher order function, failures may occur. Suppose the
transfer function according to the following equation:

2

. (13)
(10s+1)°(0.5s +1)

Fs(s) =
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Fig. 7. Failure of the ZN method: The three largest time constants are not in one decade of
frequency (13)

By means of an experiment or from the picture, we find out the values of Kxgrir = 21 and
Tkrir = 9 s. Fig. 7 shows a small phase security; paradoxically, the security decreases with a
reduction in gain. However, if the system is designed with the above-stated parameters, it will
be stable but unusable in practice. The key value for the applicability of the PID controller is
the ratio between the three largest time constants. If the ratio is greater than 12 (in our case,
the value is 20), the critical gain and the critical frequency rise disproportionately. The
solution of this problem consists in using a longer sampling period, which creates a time delay
(14) and a phase shift (the blue line in Fig. 7.). For our system, we can, with regard to the
dynamics of the process, choose the sampling period T = 1 and, for example for o = 0.2,we
have ®(w)°=10.6. We used this longer sampling period only for computing Kkgir and TkgriT:
then, a smaller sampling period was used for the controller.

.
Fe(s)~e (14)

8 Conclusions

The 2 ZN method has a physical basis. Although the method was derived as empirical,
it has a physical principle. The response to a change in the set values is sometimes excessively
oscillating; however, it is optimal according to the quadratic criterion, and the first overshoot
is too large. All should be changed by using a variant of structure: Feed forward, Filtration of
the desired value, I-PD structure.
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NAVRH REGULATORU ASYNCHRONNIHO MOTORU
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Abstrakt:

Tento c¢lanek se zabyva navrhem reguldtoru pro asynchronni motor metodou H
loopshaping. Tato metoda je zalozena na klasickém tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky
v oteviené smycce rozsifené o robustni stabilizaci vysledného prenosu. Na linearizované
rovnice v d-q soufadnicovém systému je navrzen proudovy regulator metodou tvarovani
frekvencni charakteristiky oteviené smycky. Tento regulator je posléze stabilizovan pomoci
Hoo metody za tcelem zajisténi pozadované zasoby stability v modulu.

Kli¢ova slova: Loopshaping, H.., asynchronni motor

1 Klasickd metoda tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky
Jmenovatel pfenosu (operatorového) % vypovidajici o stabilité uzaviené smycky
se sklada pouze z prenosu oteviené smycky rozsifeného o jednicku (jednotkovou matici u
MIMO):1 + L = 1+ GK. Hlavni cile tvarovani frekvenéni charakteristiky jsou shrnuty v

nésledujicich bodech:

o Velké zesileni oteviené smycky na nizkych kmito¢tech (potlaceni poruchy na vstupu)

e Kmitocet fezu na co nejvyssi frekvenci protinajici osu 0dB se sklonem -20dB/dek
(stabilita, rychlost pfechodného dé&je), musi protinat osu 0dB dfive neZ fazova cha-
rakteristika protne thel 180°

e Malé zesileni oteviené smycky na vysokych kmitoc¢tech (potlaceni VF Sumu méfeni)

Obrézek 1: Tvar frekvenc¢ni charakteristiky oteviené smycky

Takto navrzeny regulétor zarucuje vise popsané vlastnosti pouze pro nominalni hod-
noty soustavy, v pripadé zmén v soustavé miize dojit k nestabilité.
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2 H, Loopshaping

Oproti bézné metodé tvarovani frekvencni charakteristiky tato metoda navic resi
problém robustni stabilizace soustavy s normalizovanou nesoudélnou podilovou neurci-
tosti.

2.1 Nesoudélna podilova neurcitost

Matice M, N vyjadfujici pfenosy (nebo stavové funkce), které nemaji nestabilni poly
lze oznacit za nesoudélnou (levou) faktorizaci soustavy G pokud [3]:

(I) M je ¢tvercova matice s nenulovym determinantem
I1) Soustava je dana G = M~'N
J

(III) Existuji libovolné matice V a U tak, aby MV + NU = I

Miniméalni stavova realizace je dana:

C D (1)

A B

G(s)=D+C(sI — A)'B = [ }
Soustavu popsanou nesoudélnou faktorizaci lze pfi pouziti stavového popisu ziskat
feSenim bud zobecnéné Riccatiho rovnice pro fizeni nebo pro filtr. Zobecnéné algebraicka

Riccatiho rovnice pro filtr:

[MN] =

A+HC B+HD H ] @)

R—I/QC R—1/2D R—1/2

Kde R=1+DDT a H= —(ZC" + BDT)R™! existuje pravé jedno nenulové Fesenf
Z > 0.

Pokud dokazeme nominélni soustavu rozlozit na dva nesoudélné stabilni prenosy
Go = M'N je mozné kazdy z téchto pienost rozsifit o neurcitost kombinujici aditivni
a inverzni aditivni neurcitosti v soustaveé. Ziskame tak regula¢ni strukturu zobrazenou na
Obrazku 2 popsanou nasledujici rovnici:

Ga=(M+Ay) ' (N+ Ay) (3)

Pro tuto strukturu je dano, ze pokud je G, K vnitiné stabilni lze zésobu stability v
modulu vypocitat jako:
K(I-GK)'M™!
(I -GK)M™!

Tento problém lze vyjadfit pomoci LMI (linedarnich maticovych nerovnosti) coz je
konvexni problém u kterého lze spocitat globalni minimum. ReSenim tohoto problému
zjistime maximalni dosazitelnou hodnotu zasoby stability € (minimalni hodnotu v = 1/¢).

<e (4)

.
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Obrézek 2: Regula¢ni smycka s nesoudélnou podilovou neurcitosti

==V M|[) )
H oznacuje tzv. Hankelovu normu [3].

Pro vypocet regulatoru zajistujiciho maximélni hodnotu zasoby stability v modulu (y =
7o) se pouzije FeSeni problému Hankelovy aproximace uvedené v [4]:

P —LTs+ LT (A+ BF) +~*ZCT(C + DF) ~*ZC7T (6)
N BTX -DT

Kde L=(1-79*)I+XZ a F=S"YDTC+ BTX). Vyhodou tohoto fesent je, 7e se
nejedna o iterativni vypocet.

3 Syntéza regulatoru asynchronniho motoru metodou ., loopshaping

Model asynchronntho motoru pouzity pro navrh robustniho regulatoru je matema-
ticky model motoru se soufadnicovym systémem spojenym s rotorovym tokem. Systémové
matice stavového popisu motoru po linearizaci v pracovnim bodé¢ ugy = 141.8V ug =
142V i = 11.91A, 40 = 14.434A, ¢y = 0.192Wb, w0 = 163.2rad/s:

[ -4 0 pba Jigo
. iq0 N Lm, anigo
A Nplgo —ry npwo + 277Lm% oLil. &%
o L . Lmi Lmi Lm 0%
- aLnfg)do — Myldy  —Tpwo — 7 ¢déq0 —y — Tt _:ers Wo + 1L Z%ZO
L 0 an 0 -n
[0 0
L1
_ oLg _ _
B=|°f 4 |,C=[10 0 0],D=][0]
oLg
| 0 0

(7)
Linearizovany systém je poté rozsiten o vahy W; a W, tak, aby prenos W;GW,
splhoval pozadované vlastnosti.
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13266(1+0.0067p) 0
Wi(p) = S 1473(140.0012p)

» (8)
Wa(p) =1

Volba Wj byla provedena tak, aby frekvenc¢ni charakteristika singularnich hodnot oteviené
smyc¢ky méla co nejvétsi zesileni na nizkych frekvencich a prochézela osu 0dB se sklonem
-20dB/dek v co nejvyssim kmitoctu fezu. K optimalizaci (syntéze robustniho regulatoru)
byla pouzita matlab funkce ncfsyn, ktera ma jako vstupni parametry obé vahové funkce
W1, W2 a systém popsany rovnicemi (7).

4 Simulace vysledného H,, regulatoru

Pro otestovani robustnosti vysledného regulédtoru byl sestaven model motoru s né-
kolika proménnymi parametry, které maji napodobit zménu parametriit motoru v pribéhu
regulace vlivem zmény teplot, ¢i zmény pracovniho bodu.

T} =

Step1
=p MultiFlot Speed Graph

> -Kim) mnald N
. Wi o 8 N[
Step Contraller gain g i =
Weighting Function Uncertain State Space Select Spead Rotor Spead
=]
— -
I [ - g
Select Voltages dq Yoltages
Rotor Speedl
INFO.Ks =
| data_robust
Controller

Export To Wotspace

Obrazek 3: Regula¢ni smycka pro fizeni otacek asynchronniho motoru

Obrazek 4: Skokova odezva otacek pro 10 kombinaci neurcitosti
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Velikost zmén se pohybuje ndhodné v rozmezi +/-20% nominélnich hodnot induké-
nosti a odpori v modelu motoru. V ¢ase 0.03s je simulovan skok zatézového momentu.
Regulator tuto zménu vyreguluje priblizné za 0.03s v zavislosti na kombinaci parametru.

5 Zavér

Metoda navrhu robustniho regulédtoru prezentovana v tomto ¢lanku rozsifuje metodu
klasického tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky v oteviené smycce o robustni stabilizaci.
Diky své jednoduchosti je klasickd metoda tvarovani frekvenéni charakteristiky velmi obli-
beny zpusob navrhu regulatoru. V ¢lanku [1] vSak bylo upozornéno na to, Ze tato metoda
nemusi vzdy vést na robustni regulator stabilni i pro soustavu s neurc¢itostmi. Tento ¢lanek
se zabyval moZnosti pouziti rozsifené metody uvedené v [1| na rovnice asynchronniho mo-
toru. Za pomoci vahovych funkei byly definovany zakladni pozadavky na rychlost regulace
a stabilitu uzaviené smycky. Takto rozsifeny regulator byl posléze robustné stabilizovan
funkci nefsyn z Robust Control Toolboxu. Vysledky simulace uvedené v zavéru clanku
dokazuji robustnost ziskaného regulatoru pii 20% zménéach parametri soustavy.
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ZRYCHLENE SKUSKY ZIVOTNOSTI
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Abstrakt:

Clanok rozobera teoretické pozadie skiigok bezporuchovosti elektrotechnickych zari-
adeni. Speciéﬂna pozornost je venovana popisu a moznostiam procesu vysoko zrychlenému
Zivotnostnému testovaniu HALT, jeho porovnaniu s klasickym testovanim a zaradenim do
vyvojového procesu.

Kli¢ova slova: testovanie, HALT, spolahlivost, Zivotnost

1 Uvod

Obecne historia portich ndhodne vybraného produktu potvrdzuje platnost Pareto
principu, kde vicsina poruch (80%) byva spojena s rovnakymi modmi poruchy. Preto
odstranenim hlavnych moédov poruchy sa vyrazne zlep$i spolahlivost produktu. Identifi-
kacia a pochopenie modov poruchy je klucova pri navrhu akéhokolvek systému. Z tohto
dovodu sa testy a skusky zZivostnosti orientuji najma na odkrytie slabych miest, potencial-
nych médov poruchy a pripadnému vycisleniu pravdepodobnosti vzniku moédu poruchy v
¢ase (spolahlivosti). Vyhodnocovanie Zivotnosti vychadza z predpokladaného pracovného
prostredia testovaného zariadenia. Zaujimaja nas napriklad klimatické podmienky (tep-
lota, vlhkost, obsah soli, pragnost), vibra¢né charakteristiky prevozu, manipulacie alebo
obsluhy.

Zo skisenosti [1| je zname, Ze vddSina poruch zariadeni je spésobena I'udmi bud
v oblasti dizajnu alebo produkcii. Nie samotné stciastka je zdrojom poruchy, ale jej ne-
spravna integracia, kde porucha byva oby¢ajne sposobena zdrojom mechanického (teplota,
vibracie) alebo elektrického namahania. Napriklad stredny ¢as poruchy (MTTF) operac-
ného zosilhovaca LMV602 z katalogového listu dostupnom na internete je okolo 90-tisic
rokov, ¢o je ¢islo zanedbatelné vo¢i dlzke Zivotnosti produktu.

7 predchadzajticeho rozboru vychédza, ze pre urcenie zivotnosti produktu je predo-
vSetkym potrebné dostato¢ne poznat hlavné mody zlyhania a ciefové pracovné prostredie
produktu. Na problematiku navizuje proces HALT, ktory maniacim sa namahanim sti-
muluje slabé miesta v navrhu. HALT v poslednej dobe vystupuje do popredia oblasti
testovania bezporuchovosti produktov.

2 Testy spolahlivosti

ZvysSovanie spolahlivosti produktu sa obyc¢ajne dosahuje opakovanym testovanim,
analyzou najdenych chyb a néslednou tpravou dizajnu. K dosiahnutiu vyspelosti pro-
duktu eSte pred uvedenim na trh je potrebna rozsiahla analyza a séria kvalitativnych a
kvantitativnych testov. Analyza sa zameriava na identifikiciu problematickych oblasti,
hlavnych modov portich a ich nasledkom (FMEA, FTA, stress-strength analysis), defino-
vanie cielov spolahlivosti alebo Tudskych faktorov.
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Po vytvoreni prvého prototypu nas zaujima overenie funk¢nosti dizajnu, odkrytie
slabych miest, overenie odolnosti voci klimatickym podmienkam alebo inych paramet-
rov potrebnych k certifikicii zariadenia. Ttto oblast pokryvaja kvalitativne testy. Popri
kvalitativnych testoch sa firmy snaZia o kvantitativne vyjadrenie spolahlivosti systému,
ktoré je zamerané na predikciu Zivotnosti produktu. Aj ked informécia o predpokladane]
Zivotnosti vyrobku je velmi cenné hlavne z hladiska predpovedania ziskov a nékladov,
je v pripade komplexnych elektrickych systémov komplikované, dokonca ¢asto marnivé a
velmi nepresné. Pretoze, ak chceme predpovedat, ktora ¢ast zlyha v budicnosti, musime
poznat pri¢inu poruchy. Avsak ak pozname zdroj poruchy, mézme ju odstranit namiesto
jej kvantifikicie. KedZze vSetkym porucham elektronickych zariadeni je mozné urcit ich
pri¢inu [1], potom tieto poruchy je mozné predist. Nutnou a problematickou podmienkou
je pochopenie mechanizmu poruchy. Na tuto filozofiu nadvizuje HALT.

Ak chceme presne predikovat spolahlivost systému, potrebujeme poznat pri¢iny por-
uch a ich mechanizmy, avSak rada porich vratane porich sposobené softwarom su tazko
predikovatelnou suc¢astou spolahlivosti. Z tychto dévodov sa kvantitativne testy pouzivaja
najma v pripade dobre opisatelnych tnavovych mechanizmoch, kde na zaklade rozloZenia
porich v Case v zavislosti na zvySenom zatazeni sa predikuje zivotnost pri normélnom
zatazeni. Pri predikcii zivotnosti sa predpoklada, ze kumulativne poskodenie pocas nor-
malneho zivota produktu sa rovnd kumulativnemu poskodeniu pocas zrychleného testu.
Doba a mechanizmus naméhania potom mozu urc¢ovat zivotnost produktu. Akcelerac¢ny
faktor skisky je obycajne odvodeny z fyzikdlneho modelu popisujiceho dany tnavovy
mechanizmus alebo empirického testovania na viacerych urovniach zatazenia.

Hlavnym problémom testov spolahlivosti je nutnost prijatia predpokladov tykaj-
ucich sa typu zatazenia, vyber modelu a aktiva¢nej energie. Zrychlené testovanie moze
zatazovat jednotlivé mody poruchy réznymi spésobmi, pri¢om pouzité modely mozu byt
neplatné pre dany typ suciastky.

2.1 Typy namahania

Zatazové skusky vystavuju zariadenie najmi kumulativnym tnavovym mechani-
zmom. Porucha nastane, ked zataZenie prevysi hranicu pevnosti. Tento stav moZe nastat
v pripadoch, ked produkt obsahuje defekt, ¢im je znizend jeho pevnost, alebo ked je
produkt vystaveny vicSiemu namahaniu, aké bolo predpokladané. Starnutim produktu
vplyvom tnavovych mechanizmov sa pdsmo pevnosti postupne rozsiruje, az pokym ne-
dojde prekrytiu pasma naméhania a pasma pevnosti. Priklad rozlozenia namahania voci
pevnosti je zobrazeny na obrazku ¢.1

Obrazek 1: ZvySovanie pevnosti pomocou HALT [6]
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Metody testovania spolahlivosti mozme obecne rozdelit podla turovne produktu na
testy obvodovych dosiek, zapuzdrenia stciastok a samotnych komponentov [2]. Na vys-
sich trovniach prevlddaji kumulativne Ginavové mechanizmy sposobené vibraciami, tep-
lotnymi skokmi, narazmi, elektrochemickou migraciou, koréziou, pripadne Whisker for-
méaciou. Na trovni komponentov prevladaji mechanizmy ako elektromigracia, negative
bias temperature instability (NBTI), hot carrier injection (HCI), atmospheric radiation
alebo time dependent dielectric breakdown (TDDB). Tieto a iné mechanizmy st popisané
matematickymi modelmi, vid. [3], na ktorych sa zaklada predikcia spolahlivosti nazyvana
Physics of Failure (PoF).

6DoF vibration

high temp combined

environment
low temp thermal

transitions

Obrazek 2: Rozdelenie portich v zéavislosti na type namahania v ramci HALT [4]

Vécsina portch elektroniky je sposobend mechanickymi poruchy ako su vibracie
a teplota. V pripade teploty si moédy poruchy stimulované predovSetkym teplotnymi
skokmi, ich rozsahom a teplotnym gradientom [5]. Pre réznu teplotnu roztaznost sused-
nych materidlov, teplotné zmeny nad 40°C spodsobuji trhanie materidlov a st d¢inné
pri odhaleni vyrobnych chyb. Vibracie sa pouzivaji na odkrytie nekvalitnych spojov
a upevneni mechanického dizajnu. Nizke frekvencie budia vicsie komponenty a vysoké
frekvencie mensie komponenty, pricom najvacsi dopad méa budenie vlastnej rezonan¢na
frekvencie. Preto za najacinnejSie budenie sa povazuji ndhodné vibracie v 6 stupiioch
volnosti. Unava je tmerna dobe namahania, ale nepriamo timern& amplitiade budiaceho
signalu. Pocet portch v zavislosti na type naméhania v ramci HALT testu je na obrazku
¢.2. Dalsimi hlavnymi typmi namahania moze byt vlhkost, elektrické napétie, prad, vykon
¢i frekvencia. Teplota a vibracie su zdrojom okolo 68% vsetkych portch [6], pri¢om ich
kombinacia je najefektivnejSou cestou ako zrychlit akykolvek mechanizmus poruchy. Ca-
pitano [7] uvadza, 7e prave zatazové skusky teplotou a vibraciami odkryja nad 95 % chyb
dizajnu, suciastok a vyrobného procesu. Prave preto sa tieto typy namahania pouzivaju
v vysoko zrychlenych zivotnostnych skuskach HALT.

3 HALT

HALT vychadza z tradi¢ného ESS (Environmental Stress Screening) [4]. Nejedna sa
ani o kvalitativnu zrychlent skasku ani o test zhody ¢i PASS/FAIL test. Je to predovset-
kym proces, ktory je primarne urc¢eny k odkrytiu slabych miest produktu. V porovnani
s kvantitativnymi testami HALT zlepSuje spolahlivost namiesto jeho numerického vy-
hodnotenia. Testovacia procedira sa individualne upravuje upravuje podla dostupnych
informacii z predchadzajicich testov, Specifikacii suciastok, povinnosti, toleran¢nych pa-
siem a dostupnych ¢asovych a finan¢nych moznosti. Neexistuje ziadny Standardny postup
k jeho vykonaniu. KI'icovym a najnaro¢nejsim prvkom je najdenie a pochopenie mecha-
nizmu poruchy (Root Cause Analysis), pretoze korekcia navrhu moéze byt vykonana az
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ked je dostato¢ne pochopend pri¢ina poruchy, ¢o je tloha, ktord ¢asto krat potrebuje
podrobnii analyzu a Specialne zariadenia.

3.1 Postup

Ak je mozné, pri HALT testoch byva zariadenie zapnuté a jeho funkénost je moni-
torovana externym zariadenim. ZataZenie sa zvysuje po krokoch (step-stress test), pokym
sa neobjavi abnormalita. Tento bod sa nazyva operacny alebo destrukény limit a mod po-
ruchy je zaznamenany a nasledne analyzovany. Opera¢ny limit je v podstate indikdtorom
robustnosti a preto aj spolahlivosti.

LIOL

I — Time

LOL

Temperature and Vibration

Obrazek 3: Priklad profilu pouZitého pri kombinovanom naméahani. [1]

Klasicky test prebieha od najmenej destrukéného namahania az po tie vyraznejsie.
Obyc¢ajne sa zac¢ina naméahanie nizkou teplotou a postupne sa postupuje vysokou tep-
lotou, tepelnymi cyklami, vibraciou (ndhodna v 6. stupfioch volnosti) a kombinovanym
prostredim teplotnych cyklov a vibracii [4]. Ked sa najde abnormalita, namé&hanie sa
vrati na nominalnu hodnotu a je otestovana jeho funk¢énost. Ak zariadenie je funkéné,
pokracuje sa v zvySovani zafaZenia, az kym je zariadenie aj po odstraneni zataZenia ne-
funkéné (destrukény limit). Priebeh testu byva doplneny o dalsie typy naméhania ako
napriklad kolisanie napajania, ndbehové testy, zmeny frekvencie atd. Test sa povazuje za
uspesny, ked st najdené a pochopené hlavné mody poruchy, tieto mody su opravené a
nasledne verifikované. V idedlnom pripade test kon¢i az po dosiahnuti technologického li-
mitu. Metoda HALT sa v podstate snazi do produktu zabudovat ¢o najvyssiu spolahlivost
a zivotnost. Opakovanym najdenim a opravou slabych miest rozsirujeme operacny rozsah
produktu. Cim va&si rozdiel medzi opera¢nym rozsahom a operac¢nym limitom, tym je
menej pravdepodobny vznik poruchy vplyvom naméhania, ako je vidiet na obr.4.

Okrem testovaniu novych dizajnov, je HALT vhodny k vyhodnocovaniu variability
komponentov a vyrobnych procesov, postupnych zmien v existujuicom néavrhu, testova-
niu interakcii medzi hardwarom a softwarom, alebo k objasneniu porich, pri ktorych sa
nepodarilo urcit pri¢inu poruchy. Hlavné a najcastejsie diskutované problémy st spojené
s pouzitymi vibra¢nym namahanim. HALT komory oby¢ajne pouzivaji pneumatické (
repetitive-shock) vibra¢né stoly, ktoré nemaji dostato¢ne opakovatelné a rovnomerne bu-
denie. Dalsim problémom byva rozdielnost medzi namahanim v HALT komore a tym,
ktorému je zariadenie podrobené v skuto¢nej prevadzke. Preto mozme stimulovat mody
poruchy, ktoré nemaja savislost s redlnymi podmienkami. Tento problém je smerovany na
poruchovi analyzu a RCA, ktora by mala potvrdit potrebu korekénych zésahov.
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Annual return rat
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Obrazek 4: Zavislost opera¢nych limitov na poruchovosti produktu [1]

4 Zaver

Oblast zrychlenych Zivotnostnych skiSok sa spolu s technolégiou pomaly vyvija.
Snaha o ziskanie lepSich vysledkov a zmysluplnej predikcii spolahlivosti nardza o nut-
nost fyzikalneho pochopenia mechanizmov poruchy. Zrychlené skiasky maja svoje opod-
statnenie najmé v oblasti odkryvania slabin navrhu. HALT obecne zvySuje Zivostnost a
spolahlivost zvySovanim pevnosti produktu. Za urcitych predpokladov a dostatocnej his-
torie poruchovosti zariadeni sa najdené limity pocas HALT testu moézu pouzit k predikcii
zivotnosti. Matematicky model k tejto predikcii vytvoril a patentoval McLean [4], ale za
jeho presnostou a validitou stéle stoji niekol'ko otédzok. Ako sa vyjadrili autority z oblasti
spolahlivostného inzinierstva [1], inzinieri by sa mali zameriavat na prevenciu porich a
nie vycislovanie pravdepodobnosti poruchy.
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Abstrakt

Referat se zabyva aktivnim tlumenim vibraci vetknutého nosniku a vznikl na zakladé
diplomové¢ prace hlavniho autora. Cilem prace bylo sestavit laboratorni model, osadit jej
snimaci a akénim ¢lenem ve formé piezoaktuatoru a navrhnout takovy regulator, ktery zajisti,
aby se nosnik choval jako prvek s vyraznéjSim tlumenim nez je piirozené obvyklé.
Mechanicky systém vetknutého ocelového nosniku je totiz zajimavy tim, ze mé velmi maly
koeficient pomérného tlumeni, dale je mozné elasticky se chovajici nosnik chéapat jako systém
s nekone¢nym poctem stupiniil volnosti a tim padem vykazujici nekone¢ny pocet rezonancnich
frekvenci. Navrh reguldtoru byl realizovan v programu MATLAB-Simulink a implementovan
do signalového procesoru dSPACE. Zpétna vazba byla zajiSténa pomoci laserového snimace
pracujicim na principu optické triangulace. Dynamické vlastnosti vetknutého nosniku byly
identifikovany pomoci signalového analyzatoru PULSE (Briiel & Kjear), piezoelektrickych
snimacu sily, zrychleni a impulsniho kladivka.

Klicova slova/Keywords: vetknuty nosnik, piezoaktuator, aktivni tlumeni

1 Uvod

Mechanické systémy se vyznacuji dynamickym chovanim. Obvykle je pfi vyuce
znazoriiovan mechanicky kmitavy systém jako fazeni hmoty, pruziny a tlumice a u takové
sestavy se ocekava jedna rezonanc¢ni frekvence. V ptipadé, kdyz hmotu nebudeme uvazovat
jako tuhou, ale jako pruznou Ize u takovych struktur, které chdpeme jako rfazeni nekonec¢ného
poctu elementarnich hmot spojenych pruznymi a tlumicimi prvky, ocekavat nekonecny pocet
téchto rezonancnich frekvenci. U ocelovych struktur vyznacujicich se velmi malym
pomérnym tlumenim mohou byt tyto rezonancni frekvence velmi nebezpecné, zejména pro
statiku budov, mostli a podobné. Je obvyklé tlumit tyto rezonan¢ni vrcholy pasivné, to
znamend pomoci tlumicl, pruzin umisténych obvykle u zdkladl budov. Cilem prace na
Katedfe automatizaéni techniky a fizeni, VSB TU, FS, bylo zvolit odliny piistup k problému
a vyzkouSet aktivni tlumeni vibraci.

2 Definice problému

Bylo nutné navrhnout a sestavit laboratorni systém k testovani aktivniho tlumeni vibraci
ocelového jednostranné vetknutého nosniku. Dale bylo nutné pomoci diagnostickych zafizeni
a analytickych vypocti identifikovat soustavu zejména vlastni mechanické kmity nosniku.
Nakonec bylo nutné zapojit regulacni obvod a navrhnout regulator, ktery by potlacoval
alesponi prvni mod kmita.

3 Konstrukce laboratorniho modelu

Filozofie navrhu laboratorniho modelu vychazela z ptedpokladu, Ze nosnik bude pevné
vetknut do masivniho zékladu. Co nejblize vetknuti bude pfipevnén piezoaktuator z toho
diivodu, aby m¢l na pakovém efektu nejvétsi ucinek. Nejveétsi vychyleni nosniku je na volném
konci, z tohoto diivodu byl snimac¢ vychylky umistén na tomto konci.
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Bylo rozhodnuto, ze konstrukce bude provedena ze stavebnicového systému ITEM tady
12 (délka strany zakladniho elementu ma hodnotu 60 mm). Navrh konstrukce byl proveden
v programu Autodesk Inventor. Hmotnost konstrukce ve stavu zobrazenym na Obrazek 1 je
piiblizné 45 kg.

Obrazek 1: Navrh a realizace laboratorniho modelu

3.1 Snimac vychylky

K méfeni vychylky na konci nosniku byl pouzit snima¢ Micro-Epsilon ILD 1300-20.
Tento snima¢ funguje na principu optické triangulace, méfici rozsah je 20 mm, vzorkovaci
frekvence 500 Hz, neptesnost +£0,2% z rozsahu, rozliSitelnost 4 pm, ma standardni proudovy
vystup 4+20 mA, pouzitim vystupniho obvodu byla tato hodnota upravena na 1+5 V.

3.2 Piezoaktuator Physical Instruments P-845.60

Pouzity piezoaktuator ma zvih 90 pm, je schopny vyvinout silu 3000 N v tlaku a 700 N
v tahu. Je piipojen k zesilovaci E-500.00 do n¢hoz vchazi signadl 0+10V a samotny
piezoaktuator je napajen napétim -20+120 V.

Obrazek 2: — Piezoaktuator P-845-60

3.3 Signalovy procesor dSpace

Signalovy procesor dSPACE obsahuje procesorovou kartu DS1005 a vstupné vystupni kartu
DS2211.

Procesorova karta DS1005 provadi vypocet aplikaci. Tato karta je architektury Power
PC. Umoznuje vytvofit multiprocesorové konfigurace. Procesorovd karta komunikuje se
vstupné vystupnimi kartami pomoci sbérnice PHS (peripherial high-speed bus).

Vstupné vystupni karta DS2211 byla navrzena pro pouziti v automobilovém primyslu.
Standardn¢ obsahuje digitalni a analogové vstupy a vystupy, moduly pro pulsné Sitkovou
modulaci, vstupy pro méteni frekvence, generatory a tvarovace signalu.
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Systém podporuje tvorbu simula¢nich modelti v prosttedi MATLAB Simulink, z nichz
je generovan spustitelny soubor.
4 Analyticka identifikace nosniku

Jelikoz Ize elasticky nosnik vnimat jako soustavu nekone¢ného poctu hmotnych boda,
bude mit nosnik nekonecny pocet vlastnich frekvenci. Jednotlivé vlastni kruhové rychlosti
jsou uréeny vztahem:

2
o5
P (1)

A, je kofen frekvencni rovnice, kterd ma pro uloZeni pevny-volny tvar:

cosAcoshA+1=0 )

a tyto kofeny jsou:
A, =0,5968~7
A, =1,4942x

A, = (n —%jﬂ'; n=3,4,..,0
3)

[ je délka nosniku, £ je Youngiv modul pruznosti, J je moment setrva¢nosti plochy
prifezu nosniku, p je hustota materialu, S je plocha prifezu

Ptepocet mezi vlastni kruhovou rychlosti a vlastni frekvenci je:
Jo=750
27 “4)
Vlastni frekvence jednotlivych médu byly vypocteny:
f,=1684Hz, f, =105,57 Hz, f, =295,53 Hz, f, =579,23 Hz...

5 Experimentalni identifikace systému

Chovani systému bylo rovnéz zkoumano experimentalné. Na konec nosniku byl umistén
piezoelektricky akcelerometr za ucelem snimani vystupu systému, buzeni bylo provadéno
v misté¢ spojeni piezoaktudtoru impulsnim kladivkem, vyhodnocovacim zafizenim byl
signalovy analyzator PULSE, vSe od firmy Briiel & Kjer. Analyza vysledki byla provadéna
v programu Signal Analyzer. Tvar testovaciho impulsu se ma blizit impulsu Diracovu z toho
davodu, ze Diractiv impuls obsahuje slozky vSech frekvenci. Rezonan¢ni vrcholy byly
prakticky totozné s vypoctenymi rezonanc¢nimi frekvencemi, kromé nékolika, které byly
ovlivnény patrné rezonan¢nimi vlivy ramu celé konstrukce.
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Obrazek 3: Frekvenéni charakteristika vetknutého nosniku

6 Ridici algoritmus

Bylo zapotfebi navrhnout takovy fidici algoritmus, aby piezoaktuator vyrovnaval
poruchy fizeni, které byly realizovany silovym plisobenim na nosnik (manualni vychyleni
konce nosniku prstem a jeho rozkmitani). Nejlépe fungovalo fizeni, kdy se aktuator vysouval
stejnym smérem, jako konec nosniku tak, jak je nakresleno na nasledujicim obrazku.

vychylka
m nosnik [Wepylka
2
o
g
aktuator S
— 8 P

Obrazek 4: Princip fizeni

Schéma v Simulinku vypadalo nasledovné:
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Obrazek 5: Simula¢ni schéma

6.1 Vysledky aktivniho tlumeni

Na nasledujicich obréazcich je porovnani prib&éht dokmitdni vychylky samovolné a se
zapnutou regulaci. Je zfejmé, ze dokmitani nosniku je s regulaci piiblizn¢ 8 krat rychlejsi. Ze
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zobrazené¢ho pribéhu akéni veliiny je patrné, ze zplsob fizeni pii tlumeni velkych vychylek
se blizi dvoustavové regulaci.

Prabéh bez regulace Pribéh s regulaci
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Obrazek 6: Prubeh vychylky bez aktivniho tlumeni vibraci

Prabéh wysunuti piezoaktuatoru

vysunuti [um]

Obrazek 7: Prubéh akéniho zasahu pii regulaci

Dale byla méfena prenosovad funkce v otevieném regulacnim obvodu a v uzavieném
pomoci buzeni bilym Sumem. Byly vykresleny frekven¢ni charakteristiky, vstup byl bily Sum
a vystup vychylka. Je vidét, Ze rezonancni vrchol pro prvni mod kmitani z frekvenéni funkce
zmizel.

Frekvenéni charaktekteristika - bez Frekvenéni charakteristika
regulace 20
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Obrazek 8: Frekvencni charakteristiky v otevieném a uzavieném obvodu
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7 Zavér

Cilem prace bylo vymyslet a realizovat laboratorni stav, na kterém by bylo mozné
zkouset aktivni tlumeni vibraci a vyvinout fidici algoritmus. Konstrukce laboratorniho modelu
byla zhotovena ze stavebnicového systému ITEM, jako snimac vychylky byl pouzit laserovy
triangula¢ni snimac. Systém byl aktivné tlumen pomoci piezoaktudtoru, ktery mél sice maly
zdvih, ale tento nedostatek byl kompenzovan vysokou rychlosti a silou akéniho &lenu. Ridici

algoritmus byl vytvafen v programu MATLAB-Simulink a implementovan do signalového
procesoru dSPACE.

Pomoci aktivniho tlumeni vibraci piezoaktuatorem bylo dosazeno vyrazné vyssiho
utlumu oproti pfirozenému chovani ocelového nosniku. Pfi buzeni malych vychylek bylo
dosazeno absolutniho odstranéni rezonan¢niho vrcholu pro prvni mod kmitani.

Préace na projektu mize pokracovat dale s cilem navrhnout takovy druh fizeni, ktery by
odstranil dalsi rezonan¢ni vrcholy. Lze ocekavat, Zze odstranéni v potadi dal§iho vrcholu bude
muset byt provedeno zpétnou vazbou s opacnou fazi, nez je tomu u prvniho modu kmita.

Prezentovanym projektem se podrobné zabyva diplomova prace prvniho autora [6].

Podékovani

Vyzkum byl podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky jako projekt GA
P101/12/ 2520 "Active vibration damping of rotor with the use of parametric excitation of
journal bearings".
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VYUZITI FOTOLUMINISCENCNI METODY PRO
DETEKCI VYROBNICH VAD SOLARNICH CLANKU

David VALA, Kristyna FRIEDRISCHKOVA
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17.listopadu 15, 70833, Ostrava Poruba
E-mail: david.vala@vsb.cz, kristyna.friedrischkova@vsb.cz

Abstrakt/Abstract:

Problematice fotovoltaickych solarnich systémi je vénovana v Ceské republice v
poslednich dvou letech nebyvalé a Casto Sirokou vefejnosti velmi negativné chapana medialni
pozornost. Fotovoltaické solarni systémy patii do skupiny alternativnich zdroja energii. Svym
charakterem je jejich usp&$na aplika¢ni implementace poplatna fadé podminek. Zivotnost
téchto energetickych zdroji souvisi ve velké mife s kvalitou vyroby a schopnosti vyrobcil
rozpoznat chyby technologie. V piedlozeném clanku je popsdna metoda méfeni
fotovoltaickych solarnich ¢lankl a panelti metodou elektroluminiscence s vyuzitim zakladnich
béZzné dostupnych laboratornich zatizeni a programovych nastroja.

Kli¢ova slova/Keywords: Fotovoltaické clanky, elektroluiniscence, méfeni

1 Uvod

Rozvoj aplikaci fotovoltaickych solarnich systémt v minulych letech, zvlasté v Ceské
republice je reakci na politické tendence souvisejici s fadou faktorii. Nelze vSak ptehlédnout
rozvoj obecnych technologickych schopnosti, kdy na pocatku 90. let dvacatého stoleti doslo
ke kvalitativni technologické zmén¢ vyroby. Pfed timto pfelomem se vyrabély fotovoltaické
solarni ¢lanky z odpadu z vyroby polovodi¢i (pokud pomineme ¢lanky vyrabéné pro
specidlni ucely, napf. pro kosmicky vyzkum). Rozvoj standardizace a kvality vyroby
polovodict, poptavka pro instalace fotovoltaickych systémii v pozemnich aplikacich
expandoval specializaci materialli a technologii pro jejich hromadnou vyrobu. S rozvojem této
vyroby se rozviji 1 metody technologickych a servisnich méfeni, které maji za cil
standardizovat vyrabénou kvalitu a zajistit navratnost stile jesSt€¢ vysokych pocatecnich
investic na pofizeni téchto energetickych zdroji. Béhem let byla vyvinuta fada metod a
zafizeni umoznujicich sledovat parametry fotovoltaickych solarnich ¢lanktt a z nich
vytvofenych panell a jejich soustav. Predlozeny c¢lanek v prvni ¢asti klasifikuje
nejpouzivanéjsi metody méfeni, v hlavni Casti se zaméfuje na problematiku
elektroluminiscence, popis sestaveného laboratorniho zafizeni a vysledky méteni. V zavéru
¢lanku je shrnuto hodnoceni dosaZenych vysledki a v kratkosti nastinén postup dalSich praci.

2 Princip elektroluminiscence

Elektroluminiscence se fadi do optickych jevii v polovodi¢ich, které tvofi souhrn
fyzikalnich a chemickych jevi, které se tykaji zafeni o vlnové délce oznaCované jako
viditelné zafeni. Optické jevy délime na 2 hlavni skupiny:

a) Fotoelektricky jev - je vznik volnych nosi¢u pii interakci hmoty a zafeni [3].
Déli se dale na:

e Vn¢j8i — elektron opusti krystal polovodice
e Vnitini — elektron ziistane uvnitt polovodi¢ového krystalu.
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Fotoelektrickd vodivost - je rozdil konduktivity za svétla a za tmy.
Ao = 0y — or = q(AN,b,, — AN,b)) 1)

b) Elektroluminiscence - je d¢j, pfi némz elektrony preskakuji z vyssi energetické
hladiny do nizsi, coz vyvola vznik elektromagnetického zareni. Plati zakon zachovani
energie a zakon zachovani hybnosti rekombinujicich elektronti.

U polovodicii s pfimym mezipasmovym piechodem, jako je GaAs, pii rekombinaci paru
elektron — dira je vysoka pravdépodobnost vyzafeni fotonu o energii rovnajici se Sifce

zakazan¢ho pasu v misté pifimého prechodu. Této vlastnosti se vyuziva u LED diod a
polovodicovych lasera.

Frekvence emitovaného zafeni je dana vztahem :

—E9 ,_¢
v=—",v==- )

Rekombinace prostiednictvim piimésovych center:

_ Eg—AEAJD

Rekombinace spojend se zanikem excitonu:
E4—AE, c
_ Eg—AFex

U polovodic¢i s nepfimym mezipasmovym piechodem se pfi generacné-rekombinacnich
d&jich kromé energie fotonli Gcastni i fonony (tepelné kmity krystalografické miizky). Z
tohoto divodu tyto materidly nejsou vhodné pro optoelektroniku. Prestoze je
pravdépodobnost vyzaieni fotonu pii rekombina¢nich déjich u téchto polovodict nizsi a je tu
vetsi neurcitost energie vyzaren¢ho fotonu, lze tuto metodu pouzit pro generovani svételné
emise a s jeji pomoci analyzovat struktury polovodicovych ptrechodd P-N, jako jsou solarni
Clanky [1].

2.1 Elektroluminiscence u FV ¢lanku

Tato metoda umoziiuje detekci materidlovych a procesnich defekti — chybovych
artefaktli solarniho Clanku. Ve vysledcich méfeni lze také pozorovat rozlozeni proudové
hustoty v ¢lanku. Méfeni zac¢ina vybuzenim fotont pfiloZzenym elektrickym polem, kdy se do
FV ¢lanku pousti jmenovité stejnosmérné napéti a proud z regulovaného zdroje v propustném
sméru. Tento test se provadi v uzavieném box za absolutni tmy a obraz z kamery je pfenasen
do pocitace.Jako snimaci prvek jsou zde pouZity senzory citlivé na svétlo, naptiklad CCD
nebo CMOS [1].Pozn: Prochézi-li elektricky ndboj luminoforem, excito-vané elektrony
uvolnuji svou energii ve formé fotont - svétla. Pficemz plati zakon zachovani energie a zakon
zachovani hybnosti rekombinujicich parti elektron-dira. Energie fotonu je dana vzorcem, kde
h je planckova konstanta 6,626.10-34 Js = 4,14.10-15 eVs a f = frekvence vInéni [2].

E=h*f (5)

Zakladem tohoto testovani je nahlédnuti do vnitini struktury paneli, kterd ziistava
pohledu oka skryta. Pro ndzornost uvadime ptiklady fotovoltaickych ¢lankd, které se jevi jako
bezchybna

2.2 Teoretické moznosti detekce paralelnich odporia v objemu PN prechodii FV
clanki
Elektroluminiscen¢ni test dale jen ELCD test umoznuje detekci respektive zviditelnéni
materidlovych a vyrobnich vad soldrniho €lanku. S jeho pomoci lze vyhodnotit jak kvalitu
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vyrobniho procesu c¢lankt, tak i pfipadné defekty vzniklé pfi pozdé€jsi manipulaci s
fotovoltaickymi moduly. Dokaze odhalit skryté vady, nezjistitelné jinymi metodami (napf.
flash test, V-A charakteristiky, termokamera). Piedev§im mikropraskliny maji zasadni vliv na
dlouho-dobou stabilitu vykonovych parametri fotovoltaickych panelt.Béhem méfeni mizeme
pozorovat rozlozeni proudové hustoty v clanku

3 Mérici soustava

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

Obrazek 1. Demonstracni testovaci zarizeni pro méreni elektroluminiscence FV panelii.

Zpracovani namérenych dat

Pfi tomto testu se naditaji data z kamery do prostiedi Lab View (dale jen LW), kde jsou
v dany okamzik ulozeny, jako obrazek se kterym se ddle pracuje. Nacteni obrazu je
provedeno pomoci Vision Acquisition, ve kterém jsou nastaveny pocatecni parametry
kamery, napf. snimani dat, rozliSeni a jiné. Obraz z kamery je staticky ukladan na pevny disk.
Kvalitu uloZeni obrézku je mozno si zvolit z n¢kolika variant, které nabizi IMAQ Write File.

Vysledky méreni

Pro porovnani obrazu byl solarni panel nejdiive seymut za denniho osvétleni, nasledné
na n¢j byla poloZena cerna komora ve formé krabice a opét sejmut obraz. Nasledné byl
pfipojen stejnosmérny zdroj a sejmut obraz. JelikoZ je pfi tomto méfeni pouZita relativné
nekvalitni kamera je nutné od posledniho sejmutého obrazku ( FV panel ptipojen ke ss zdroji)
odecist Sum kamery (sejmuty obraz za tmy).

4 Zpracovani obrazu metodami zvySeni kontrastu

4.1 Cislicova reprezentace obrazu

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

a) Metody korekce zkreslenych obrazti a formulace ulohy korekce

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

Obrazek 2. FV dlanek za denniho osvétleni, FV clanek v temné komore, FV clanek
pripojeny k zdroji ss proudu a jejich histogramy

Linearni metody zpracovani obrazu jsou v postaté rozSifenim metod korekce linearnich
zkresleni. Je mozZzno je chdpat také jako optimalni linearni filtraci signilu v Sumu. Pod
pojmem Sum rozumime detaily v obraze, které pro danou ulohu analyzy obrazu nejsou
dalezité. Tuto filtraci je mozno realizovat v prostorové nebo spektralni oblasti. Pozorovany
obraz pfitom povaZujeme za aditivni smés zvyraziovanych objektil a pozadi obrazu.

Za linearni metody zpracovani obrazu lze povaZovat metody scitani a odc¢itani obrazli
mezi sebou, superpozice obrazu obrazem extrahovanym nebo preparovanym z jiného obrazu
¢i totozného obrazu. Dle rozsahu implementace algoritmtt mluvime o globalni adaptaci
obrazu nebo jen lokalni, kdy jsou algoritmické pfepocty obrazu implementovany jen na jeho
cast. Pokud uvazujeme filtraci ve spektralni oblasti, je zfejmé, Ze objekty majici maly
geometricky rozmér budou mit frekvencni oblasti maximum lezici v oblasti vysokych
prostorovych frekvenci. Pti extrakci vétSich detaili v obraze se maximum spektra posune
oblasti niZsich prostorovych frekvenci. Z tohoto vyplyvaji 1 zdsady pouzivani pii preparovani
obrazu. Chceme-li extrahovat malé detaily — potlacujeme nizké frekvence. Potlacovat vysoké

frekvence — pokud nam jde napft. o vyhlazeni obrazu.
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4.2 ZvySeni lokalniho kontrastu pomoci transformace histogramu, Rankové
metody preparovani obrazu (dale jen RM)

RM se mohou pouzivat ve vSech operacich zpracovani obrazd. Pouzivaji se pro
standardizaci a vyhlazovani obrazli, zvyraznéni detailti obrazi, vyclenovani objektil z pozadi
obrazu a detekci hranic objekti

Posledni vyzkum metod preparovani obrazu vedl ke zevSeobecnéni prahovych metod
s metod vyuzivajicich histogram obrazu. V publikacich byly navrzeny a prozkoumany
rankové algoritmy zpracovani obrazu, které vychazeji z rankovych charakteristik posloupnosti
obrazovych bodu pro rtizné druhy okoli. Mnohé nelinedrni transformace maji spole¢ny
metodologicky zéklad a mozno je povazovat za specialni ptipady rankovych transformaci.
Rankovy algoritmus realizuje nelinearni transformaci signalu. Tvar nelinearni funkce zéavisi
na dané podmnozin¢ rankovych statistik ur¢itého vybéru vzorki, tvofeného vzorkem signalu a
n¢jakym jeho okolim. Vybér statistik a okoli bodl je velmi vyznamné. RM Vv porovnani
s metodami linearni filtrace jsou vice lokalné adaptivngj$i, protoze vychazeji z histogramu
okoli, které je lokalni charakteristikou obrazu. Nemaji prostorovou setrva¢nost — Vliv
jednotlivych detailti se rozprostirda ve vysledném obraze do vzdélenosti apertury pouzitého
filtru. Dtsledkem této setrvacnosti je napt. rozmazavani hranic detailli nebo jejich zkresleni
tvaru pfi extrakci z pozadi. Principidlnim nedostatkem RM je to, ze tyto metody nevyuzivaji
prostorovou souvislost mezi obrazovymi body. Toto se projevi ve skute¢nosti v histogramu
relativnich ¢etnosti hodnot videosignalu v okoli daného bodu rastru.

4.3 ZvySovani detailnosti obrazu

Zvyraznéni detaild v obraze je protikladem k metodim vyhlazovani obrazd. Pii
vyhlazovani se rozdily detailii stiraji. Pfi zvyraznovani detaill je cilem tyto rozdily zvétsit.
Proto se zvyseni detailnosti obrazu nazyva také zvysSenim lokalnich kontrastli (dale jen ZLK).
ZLK se dosahuje prostiednictvim mieni hodnot videosignalu v daném obrazovém bod¢ a
hodnot videosigndlu v bodech jej obklopujicich a pomoci zesileni téchto rozdilti. Nejzndméjsi

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

Obrazek 3. Obraz po odecteni Sumu a obraz po ekvalizaci.

1.1 Detekce detailti a jejich hranic

Algoritmy pro zvySeni lokalnich kontrasti a extrakce detail jsou velmi podobné
algoritmiim detekce detailll a jejich hranic. Tyto algoritmy preparovani obrazu zjist'uji miru
statistického nesouladu mezi charakteristikami rozdéleni hodnot videosignalu v bodech celého
okoli centrdlniho bodu a danymi statistickymi charakteristikami, které popisuji rozdé¢leni
hodnot videosignalu v hranicich detailt. V ptipad¢ tlohy detekce detailti se rozmér okoli voli
blizky rozméru detaill, které je tieba detekovat. V ptipad¢ detekce hranic detaild, je tieba
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tento rozmér volit v rozsahu rozméru hranic detailll. Samotnad detekce se sestdva pfitom
Z porovnani vypocitané miry shody se zvolenym prahem.

Obrazek 4. Zvyraznéni hran a linedrni transformace rastru sledovaného clanku
S Vyuzitim zvyrazneni artefaktii metodou pseudobaveni.

5 Zavér

V ramci feseni se tym sezndmil s problematikou méfeni charakteristik fotovoltaickych
solarnich ¢lankd a panelii. Problematika byla zapracovana do vyukovych materidll a
praktickych cvieni realizovanych v ramci vyukového procesu na VSB-TUO. Popisovana
metoda elektroluminiscence je pouzitelna jak pro mezioperacni kontrolu, tak servisni méfeni a
sledovani vyvoje chybovych artefaktii sledovatelnych v plose solarnich fotovoltaickych
¢lankli nebo paneld napt. béhem Zivotnostnich zkousek. Cilem laboratorni realizace bylo
vytvofeni jednoduchého laboratorniho systému podpofeného schopnostmi néstroji pro
zpracovani obrazu matematickymi metodami. Shrneme-li dosazené laboratorni vysledky
méfeni, je mozno konstatovat, ze se podatilo sestavit funkéni méfici fetézec ze standardné
dostupnych komponent a pomoci realizovaného SW ziskat vysledky velmi podobné
poskytnutym profesiondlnim néstrojim v takové kvalité, kterd je vhodna jak pro vyukové
ucely tak 1 béZznou komerc¢ni diagnostiku FV paneld.

Podékovani

Problematika byla podpofena feSenim a vysledky feSeni projektu ,,Komplexni
automatizace fizeni sluneCni clony* podpofené¢ho z vefejnych prosttedki MPO CR v
programu TIP FR T11/231.
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REAL-TIME RIZENI ELEKTRICKYCH POHONU
S CompactRIO SYSTEMEM
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Abstrakt: Clanek se zabyva zékladnim popisem CompactRIO systému, strukturou
aplikace redlného Casu. Dale je popsana problematika, s kterou se setkavame pii fizeni
tii fazovych elektrickych pohonti. V zavér clanku jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody
CompactRIO systému.

Kli¢ova slova: Real-time, cRIO, FPGA, PWM

1 Uvod

Jednou z fazi vyvoje novych fidicich algoritml pro elektrické pohony muze byt jejich
real-time testovani. Pro tyto ucely hledame nové platformy, které jsou dostate¢né vypocetné
vykonné a Setfi Cas pfi testovani. Jednou z moznosti je vyuZiti systému CompactRIO.
CompactRIO bylo vyvinuto spole¢nosti National Instruments (NI) je postaveno na kombinaci
programovatelného hradlového pole (FPGA) a vykonném vicejadrovém procesoru.

Pii fizeni tii fazovych elektrickych pohontt musime fesit nékolik zajimavych problému.
Nezbytny je vhodny ndvrh pulzné Sitkového modulu (PWM), ktery generuje signaly pro
spinani vykonovych tranzistord. S generovanim spinacich signalu pro vykonové tranzistory
souvisi problematika dead-time a poptipad¢ dead-time kompenzace. Pti vyuziti elektrickych
pohonu pro dynamicky naro¢né aplikace bude nutno implementovat vektorové fizeni. Pro
spravnou funk¢nost vektorového fizeni musime znat piesnou polohu rotoru ¢i aktualni
hodnoty proudt pfislusnych fazi motoru. Dale se budeme zabyvat métenim rychlosti rotoru.

Z celé rodiny CompactRIO systémil byl vybran vypocetné nejvykonnéjsi NI cRIO 9082,
ktery je zobrazen na Obrazku 1. Tento systém je modularni ve smyslu vymény az osmy
vstupné&/vystupnich karet dle potieb piislusné aplikace. NI cRIO 9082 disponuje 1.33GHz
dvoj-jadrovym Intel Core 17 procesorem, 2GB DDR3 800MHz RAM, 32GB paméti pro
ukladani dat a FPGA Spartan-6 LX150.

2 Real-time Fizeni procesu

Na Obrazku 2 je znazornéna zakladni architektura aplikace realného &asu. Rizeny
proces v nasem piipadé elektricky pohon je propojen pies vstupné/vystupni karty, které
komunikuji s FPGA po sbérnici standardu PCI. Aplikaci redlného ¢asu v cRIO se dé€li na dvé
casti. Kod bezici v FPGA, kde obsluhujeme Casovée kritické procesy a program bézici pod
operac¢nim systémem realné¢ho Casu s procesy s normalni casovou prioritou.

Obrazek 1: NI cRIO 9082
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Obrazek 2: Aplikace v CompactRIO

Program bézici pod opera¢nim systémem redlného ¢asu a kod v FPGA jsou propojeny
vysokorychlostni PCI sbérnici. Jednd se o otevienou nizko ndkladovou architekturu
s pfistupem na nejniz§i hardwarovou turoveil. V FPGA nalezneme rozhrani pro
vstupné/vystupni karty, PWM modul, dead-time logiku, zpracovani signald z digitdlniho
enkodéru, méfeni rychlosti, méfeni proudu, SPI, pfijem a vysilani dat do RT a
implementované vektorové fizeni. V RT potom nalezneme pfijem a vysilani dat do FPGA a
prostor pro nové testované algoritmy.

2.1 Pouzité vstupné/vystupni karty

Jako tii fazovy elektricky pohon byl pouZit synchronni motor s permanentnimi magnety
a pro fizeni byly pouzity nasledujici vstupné/vystupni karty:

e NI 9401- jedna se o 8 kanalovou TTL digitalni vstupné/vystupni kartu, ktera je
pouzita pro generovani PWM signéalu. Druhd digitalni vstupné/vystupni karta NI
9401 byla pouzita pro zpracovani signalu z digitalniho enkodéru snimace otacek
a pro SPI komunikac¢ni sbérnici, ktera je nezbytna pro spravné nastaveni budice
vykonovych tranzistora.

e NI 9215- 4 kanalova analogova napétova vstupni karta s rozsahem £10V a s 16-
bitovym rozliSenim. Tato karta je pouZita k méfeni ubytkid napéti na snimacich
rezistorech, kterym odpovida velikost proudu tekouci motorem. Cas ptevodu pro
pfevedeni tfech hodnot je 8us, v naSem ptipadé postaci metit dvé hodnoty a treti
hodnotu dopocitdme. Potom se doba pfevodu zkracuje na 6pus.

e NI 9227- 4 kanalovéa analogova proudova vstupni karta s rozsahem 5 A, a
s 24- bitovym sigma-delta pfevodnikem s rychlosti az 50kS/s. Touto kartou je
sniman piimo proud tekouci jednotlivymi fdzemi motoru.
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2.2 Inkrementalni enkodér a méreni rychlosti

Inkrementéalni snima¢ je pfimo propojen s rotorovou hiideli synchronniho motoru
s rozliSenim 1024 pulzii na otaCku a maximalni rychlosti 12000 ot/min. Pro méfeni rychlosti
se nejcastéji pouzivaji dvé metody. Pocitani pulzl za urcity ¢asovy okamzik. Tato metoda je
vhodna pro vysoké otacky. Piestoze jsme pocitali nastupné i sestupné hrany obou kanalu, tedy
4096 hran na otaCku, nebylo dosazeno uspokojivého rozliseni pfi nizsich otackach. Proto jsme
pouzili druhou metodu a to méfeni ¢asu mezi nastupnimi hranami jednoho kanalu. Nominalni
otacky synchronniho servomotoru jsou 3000 ot/min, tudiz je tato metoda vyhovujici.

2.3 Synchronizace PWM a méieni proudu

Pro dosazeni, co mozna nejlepsSich dynamickych vlastnosti proudové regulacni smycky,
je potieba presnd znalost aktudlniho proudu. Pti pouziti métici proudové karty NI 9227, jsme
vSak dostavali velmi zasuméné hodnoty proudt, piestoze karta disponuje kvalitnim sigma-
delta pfevodnikem a vstupnimi filtry. Divod je nasledujici, vSimnéme si pribéhu proudu fazi
motoru na Obrazku 3 (spodni ¢ast). Kde velikost proudu zna¢né¢ kolisa mezi hodnotou 1A az
1,5A. Toto kolisani je zavislé na aktudlnim sepnuti jednotlivych tranzistori vykonového
modulu. Pfi pouziti filtru zhorSime dynamické vlastnosti regulaéni smycky, navic mame
pouze dv¢ az tfi naméfené hodnoty proudt na jeden cyklus PWM. Z tohoto diivodu by bylo
vyhodné snimat hodnotu proudu ve stejném casovém okamziku, ¢imz by byl problém
vyieSen. Pres vSechnu snahu se ndm nepovedlo synchronizovat PWM a méfeni proudu
pomoci karty NI 9227 z divodu inicializace méfeni, které trva pfiblizné¢ 3ms.

Dalsi moznosti, jak méfit velikost proudu, je pouziti karty NI 9215 a snimacich
rezistord. Jak jiz bylo zminéno, u této karty trva ptevod tfech analogovych hodnot 8us. Ze
zapojeni tii fazového vykonového ménice (Obrazek 4) je zfejmé, ze proud mizeme méfit
pouze, pokud je sepnuty spodni tranzistor.
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Obréazek 3: Prubehy spinacich signalii PWM (nahofte), pribéh proudu a ubytku napéti na
snimacim rezistoru (dole)
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Pribéhy spinacich signalli pro tranzistory v jedné vétvi jsou zobrazeny na Obrazku 3
(horni cast), taktéZ jsou na obrazku vyznacena vhodna Casova okna pro snimani hodnot
napéti. Pokud bychom nezajistili synchronizaci, vétSina namétenych hodnot by neodpovidala
skute¢nému proudu a proudova regulacni smycka by se zhroutila.

DC bus

PWMA PWM B,— PWM C—
homj:ﬁ_ h°ﬂ:ﬁ_ h°ﬂ

PWM A +— PWM Bj— PWM Cj—
spodni spodni spodni f
Snimaci Snimaci Snimaci
rezistor A rezistor B rezistor C
- l: /N /T
Snimaci
rezistor
DC-bus
3-f PMSM

Obrazek 4: Zapojeni tfi fazového meénice

2.4 PWM modul

~

Pulsné Sitkova modulace generuje signaly pro ovladani vykonovych tranzistort, které
jsou v komplementarnim moédu. PWM bézi na 20kHz s rozliSenim 2000, protoZze maximalni
hodiny FPGA jsou nastaveny na 40HMz. Casovani a princi PWM modulu je zndzornén na
Obrazku 5. Generovani rychlé PWM je zalozené na béZici pile, avSak by bylo slozité
generovani synchroniza¢niho pulzu pro snimani proudu, protoze jeho pozice by se s Casem
meénila. Proto je vhodné generovat fazové optimalni PWM, ktera je zarovnana na stted PWM
cyklu, kde bychom radi snimali proud. AvSak pfechodem k fdzové optimalni PWM ztratime
rozliSeni na polovinu, které je uz tak dosti nizké. MoZznym feSenim je vypocet Casii vSech hran
PWM modulu.

Ridici signdly PWM bézici v komplementarnim médu nemiizeme pfimo piivést na
vykonové tranzistory. Mohlo by dojit k casovému okamziku, kdy horni tranzistor nestadil
vypnout a spodni tranzistor je jiz sepnuty, tehdy by bylo stejnosmérné napéti piimo propojeno
se zemi a doSlo by ke znieni ménice. Proto musime vytvofit okamzik, kdy jsou oba
tranzistory vypnuty. Takovy okamzik se oznacuje jako dead-time. Velikost dead-time je
odvozena od pouzitych vykonovych tranzistorii. V nasem ptipad¢ je dead-time nastaven na
hodnotu 1,5us. VloZenim dead-time do fidicich signalii zplisobime zkresleni generovanych
sinusovych prubehu. Proto se v nékterych piipadech provadi dead-time kompenzace. AvSak
podle [1] pokud je pomér mezi periodou PWM a velikosti dead-time vétsi nez 15, potom je
celkové zkresleni mensi nez 1%. V naSem piipadé je pomé&r 33, proto dead-time kompenzaci
neprovadime.
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3 Zavér

Mezi nejvétsi vyhody CompactRIO systému je kombinace programovatelného
hradlového pole a vykonného procesoru na kterém bézi systém realného ¢asu. FPGA zajistuje
deterministické fizeni procesu, nezavislost na RT a moznost paralelniho zpracovani dat. Pro
pfedstavu je mozné celé vektorové tizeni (Clarkové transformace, Parkova transformace,
vypocet akénich zasahli proudovych PI regulatoru iq a ig, inverzni Parkova transformace a
inverzni Clarkové transformace) spocitat za 36 cykld, ¢emuz odpovida 900ns. Kompletni
fizeni synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety zabira 10,4% zdroji FPGA a je
nezéavislé na b&hu RT. Mezi nejvétsi nevyhody je pomalda kompilace FPGA. Mezi dalsi

nevyhody bych zatfadil nemoZnost generovani VHDL kodu pro jiz odladéné aplikace
v grafickém vyvojovém prostiedi LabView.
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Abstrakt:

Clanok pojednéva o prediktivnom regulatore v pridovej slucke vektorového riade-
nia asynchrénneho motora. Kvoli nelinearite a celkovej komplexnosti danej problematiky
sa uvazuje zjednoduSeny linearny model motora, tvoreny dvomi zotrva¢nymi c¢lankami
prvého radu. Clanok sa zameriava na vhodni volbu linearnych obmedzeny, aby bola
maximalne zachovana kvalita regulacie a boli pritom pritom pouzité linearne obdlznikové
obmedzenia. Vysledky st overené simulaciou v prostredi MATLAB /Simulink s pouzitim
MPT toolboxu.

Klicové slova: prediktivny regulator, asynchréonny motor, obdlznikové obmedzenia,
linedrne obmedzenia.

1 Uvod

Prediktivne riadenie je moderna a stéle popularnejsia forma riadenia. Zacina sa
postupne objavovat aj v riadeni elektrickych strojov [4, 6l [7] a tento ¢lanok je zamerany
na asynchréonne motory. Obecne je problematika riadenia velmi komplexny a nelinearny
problém, ktory je v sucasnej dobe vypoctovo velmi komplikované riesit v redlnom case
so zohladnenim vSetkych kvadratickych obmedzeni a nelinearit. Preto bude navrhnuty
jednoducho realizovatel ny regulétor s istymi ustupkami. Tieto ustupky budu linearizovany
zjednoduseny model motora bez skrizenych vézieb a uz spominané obmedzenia.

2 Navrh prediktivneho regulatora

Prediktivne riadenie hl'ada minimum ucelovej funkcie na postvajicom sa ¢asovom
okne o velkosti predikéného horizontu. Tento pristup umoznuje, ako jeden z maéla, zahrnat
obmedzenia priamo do optimaliza¢ného procesu. Prediktivne riadenie vzdy obsahuje:
matematicky model procesu, penaliza¢ni funkciu a numerickd optimalizaciu.

2.1 Model asynchrénneho motora

Ako zéklad pre popis motora sa budu uvazovat napitové rovnice vo vektorovom
tvare:

dvy

u, = Rsis + W +]ws\Ils> (1>
dv,

u, = RTir + W +](ws - WT)\I’I-. (2)

Uplatnime vektorové riadenie orientované na rotorovy tok v tzv. d-q stradniciach.

Pre zarovnanie na rotorovy tok zjednotime d-zlozku s W,. |¥,| = ¥4, ¥,q = 0, d:’—t’“‘ =0.
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Tabulka 1: Parametre motora

Parameter Velkost | Jednotka
R, Odpor rotora 0,85 Q

Rs Odpor statora 0,894 Q

L. Indukénost rotora 0,118 H

Ls Indukénost statora 0,119 H

Ly Indukénost vzdjomna | 0,112 H

J Moment zotrvacnosti | 0,35 kg.m?

Moment bude M = %pLL—’"(\DdTiqS). Parametre motora si uvedené v Tabulke . Napéatove
T
rovnice asynchréonneho motora v d-¢g stradniciach st:

. dW s

Ugs = RSZQS + d—tq + Wslpd& (3)
AV s

Ugs = Rsids + d—td - Ws\pq& (4)

0 = Riig+ (ws —w)Vq, (5)
dV¥ 4,

0 = Ryig + dtd : (6)

2.1.1 ZjednoduSeny matematicky model motora

Obecné rovnice st nelinearne a vyskytuji sa tu vztahy komplikujtice primociare
analytické rieSenie. Preto si zvolime iba priblizny model tohoto procesu podla [§] a pomo-
cou Eulerovej diskretizacie s malou vzorkovacou periédou T,,, = 125us ho prevedieme na
diskrétny. Rovnako ako v [I3] riadime iba pradovi slucku vektorového riadenia. Rovnice
oboch modelov st:

dig(t) ) |
1 Wl R R A e "
dt _ |
O A S 1 B P e T
kde b= by, a= P

2.2 Obdiznikové obmedzenia

Pre spravnu prevadzku motora treba dodrzat pridové a napéatové kruhové obmedzenia
dané rovnicami lyae = /42 + 13, Upaz = /U2 + u3.
Maximéalne hodnoty dané vyrobcom st I, = 20A, Upee = 200V. Jednotlivé hodnoty

obmedzeni boli zvolené empiricky na zaklade pozorovania uz dobre fungujiceho riade-
nia [13].

Konstantny referenény magneticky tok ¥ udrzoval i4 zlozku pridu pod hodnotou
9A, v rozmedzi asi 0,2A. Pre Igma = 9A vychadza Ipnee = /120e — 12, = 17,89A.

mazxr dmaz
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Pocas pozorovania, pri nahlych zmenach rychlosti alebo zataze bolo treba uplatnit
maximalne napatie Uy, zatialco napatie v d-zlozke sa v Spickovych hodnotéach blizilo k
hranici 30V. Na zéklade toho, bolo zvolenych Ugpar = 198V a Ugpae = 27,5V. Zobrazenie
zvolenych maximélnych hodnot pre napétia aj prady v kazdej zlozke je na obr. [I]

Obrézek 1: Navrhnuté obdlznikové obmedzenia: a) pre pridy, b) pre napitia.

2.3 Penaliza¢na funkcia

Vychédza sa z bezne pouzivanej kvadratickej funkcie, ktora podla jednotlivych vah
na stavy a riadiace vstupy optimalizuje akény zasah. Dlzka okna, na ktorom sa optimali-
zuje penalizacné funkcia, je dana dlzkou predikéného horizontu N.

t+N—1
J(x(t),us, ..., wyn_1) = % Z [x; Qx;, + ufRuy| + %XtTJrNQNXHN, (9)
k=t
T (x(8), @(t)) — %ﬁ(t)Tﬁ(t) +xTFi(t) + %XT(t)Yx(t), (10)

kde O =diag(Q,...,Q,Qy), T =diag(R,...,R) + H'OH, F = PTOH, Y =
PTOP. Matice Q a Qu penalizuju odchylky stavu od Zelanej referencie. Matica Qn
penalizuje posledny stav predikéného horizontu viacésou vahou Qn > Q kvoli zvySeniu
stability. Matica R penalizuje akény zasah a musi byt pozitivne definitna. Matice Q, Qn
mozu byt aj pozitivne semidefinitné.

2.4 Konstrukcia regulatora

Regulator je postaveny v prostredi MATLAB/Simulink s pomocou MPT toolboxu [14].
Dlzka predikéného horizontu bola zvolena N=6 krokov a bol zavedny aj riadiaci horizont
N¢ = 4. Riadiaci horizont sposobi optimalizaciu prvych 4 akénych zasahov a zvySok, do
konca predikéného horizontu, ponecha na poslednej hodnote.

Penalizacné matice boli nastavené ako: Q = 10001, Qn = 10000I, R = I, kde I je jed-
notkova matica o rozmeroch 2x2.

Nulova ustalena odchylka je tiez dolezitym bodom navrhu. MPC dokaze pracovat s
nulovou ustélenou odchylkou, ale vyzaduje dalSie rozsirenie o novy stav pre kazda stavova
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premennt, vklada integra¢ny charakter ale hlavne komplikuje navrh regulatora. Tu bolo
pouzité riesenie z [I1] postupnej zmeny referencnej hodnoty, resp. predradeny PI regulator
v nadradenej slucke vektorového riadenia sam upravuje referenéntt hodnotu, aby regula¢na
odchylka konvergovala k nule.

Velmi uzito¢né je aj odstranenie vychodzieho obmedzenia na pociato¢ny stav. Ten
moze Tahko nastat napr. nepresnostou modelu alebo nepresnotou numerického vypoctu.
Pri prekroceni tohoto stavu by nastalo pad algoritmu. Odstranenie tohoto obmedzenia a
vytvorenie explicitného regulatora sa urobi dole-uvedenymi prikazmi, vypis MATLAB-u
je na obrazku [2]

[CON, OBJ, VARS] = mpt_ownmpc(sysStruct, probStruct);

CON

CON = CON - CON(19);

ctrl = mpt_ownmpc(sysStruct, probStruct, CON, OBJ, VARS);

Obréazek 2: Vypis obmedzeni regulatora

3 Simuléacie a testovanie

Vdaka popisanym tustupkom bol navrhnuty regulator, ktory obsahoval iba 4 stavy:
dva pre prady 4,7, a dva pre ich referencie. Zlozitost celého explicitného regulatora,
po spojeni regiénov s rovnakym zédkonom riadenia, je iba 25 regionov, kde kazdy region
obsahuje jeden zékon riadenia.

Na obréazkoch |3| a 4] su priebehy pridov a napéti pocas simulécie.

Pre citelné obmedzenie vo velkosti Ugpnas, bolo poznat pomalsi nabeh budenia a
vacsie vykyvy magnetického toku pri zmene rychlosti alebo zéataze, oproti verzii s dobre
nastavenymi PI regulatormi so saturaciou a decouplingom [13].

4 Zaver

Vdaka navrhnutym tstupkom sa podarilo navrhnut explicitny prediktivny priadovy
regulator, ktory je dostatocne jednoduchy nato, aby sa dal bez problémov implementovat
v praxi. Najvac¢sou vyhodou daného névrhu je nizka vypoctova naro¢nost a je ho mozné
jednoducho exportovat do jazyka C a dalej dodrzanie prudovych a napatovych obmedzeni

125



Workshop Perspektivni projekty vyvojefidicich 5.-7. z&i 2012
a senzorickych technologii zat 2012 Hotel Tatra, Velké Karlovice

MPC regulator,Currents i,
20 T T T T T T

S| R 1 0 I

10 =
5 — iy ||
< —_—
= 0 =
:
_5— —
_10— —
_15, / —
-2 1 1 1 | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
— {[s]
Obrazek 3: Priebehy prudov
MPC regulator,Ud q
200 T T T
Yy
150[ I
Uq
100} i
=
S N e
= 0
1
-50+ i
-10q- :
-15¢- :
_20 | | | L L 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4
— {[s]

Obrazek 4: Priebehy napéti

ale nevyhodou je, Ze nedokaze vzdy vyuzit moznost maximélneho akéného zasahu. Tieto
vlastnosti st zapri¢inené horeuvedenym navrhom obmedzeni.

Kvalitativne tento reguldtor mozno zaradit medzi prediktivne ale svojou jednodu-
chostou nijako neprekonal doteraz fungujtce regulatory.

Aby prekonal stucasné regulatory a posunul tak regulaciu pohonov na kvalitativne
vysSiu droven, treba aby dokazal v sebe pocas optimalizacie zvladnut kruhové obmedzenia
a nelinearity modelu.
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Abstract:

Laser shooting trainer system for IPSC (International Practical Shooting Confederation)
dry fire training is described. The main feature of the trainer in comparison with other
commercially available systems is its low-cost, since only standard Microsoft Windows
equipped PC with USB webcam is necessary and the only special equipment needed is the
trigger-activated laser pointer. Two generations of the trainer are described — the first with
the need of red filter in front of camera lens working with image filters, the second —
improved — generation is based on simple matrix operations with raw camera data rather than
OpenCYV filters. The second generation is thus faster and does not need any physical filter in
front of the camera.

Keywords: laser gun, webcam, image acquisition, real-time image processing

1 Introduction

IPSC handgun competition shooting is one of the most dynamic sport-shooting
disciplines. The main motto of the competition is balance among accuracy, power and speed.
These are expressed in the Latin by words "Diligentia, Vis, Celeritas" (“DVC”) — see [1],
paragraph 1.1.3. Another important rule of IPSC is “diversity” - while it is not necessary to
construct new courses for each match, no single course of fire must be repeated to allow its
use to be considered a definitive measure of IPSC shooting skills — see [1], paragraph 1.1.4.

Figure 1: LaserLyte Laser Trainer — typical device appropriate for dry-fire laser training

The IPSC handgun training however is limited by many factors. The real handgun
shooting is very noisy and is permitted only on dedicated shooting-ranges in most of
European countries. Furthermore the movement on most shooting ranges is limited — e.g. by
due to safety regulations because of the presence of other shooters. The shooting itself is also
indispensable expensive, mostly because of ammunition costs. It also has to be considered,
the shooter normally has not the notion of exact hit-correspondence to the individual fire,
especially during rapid-fire, that is a very important part of IPSC training.

All of the named disadvantageous features of the training with real ammunition may be
overcome by laser-training. The typical setup is, the shooter uses his/her real handgun and
puts a laser-emitting device inside the barrel. One of the most famous is LaserLyte Laser
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Trainer — see Fig. 1. It is hammer-sound-activated red dot laser beam device with 100ms
duration of the “laser shot”. The advantages of this particular device are its ability to be used
with wide spectrum of barrel diameters (calibers) and the fact that only a small part “gets oft”
the barrel, so it is suitable for action shooting training with rapid de-holstering, etc. — see Fig.
2. Normally this device is used for conventional dry-fire training with standard targets, while
the shooter can actually see the beam on the target and evaluate his/her hit by himself/herself.

Figure 2: LaserLyte Laser Trainer inside a barrel of a real firearm

It has to be said the laser training itself also has many disadvantages comparing to real
shooting, especially non-realistic handgun behavior, so it can be taken only as a supplement to
real shooting.

2 The 1stgeneration of dry-fire laser simulator

The conversion of colors from RGB to HSL is needed for this algorithm, so it is firstly
described in the next sub-chapter.
2.1 Color spaces

There are many ways how a color may be represented [13]. The most commonly used
color representation is an additive RGB model (see Fig. 4 left), which corresponds nicely to
the way we technically display colors on monitors, although which does not corresponds well
to the way we biologically perceive colors in principal (see Fig. 4 right).

1,1,0 \i;'.*' RGB Phosphors 1

1,0,1 Electron
Magenta guns

Figure 3: The RGB cube (left) and Bayer mask inside active displays (right)

There is another possibility to describe colors with the three parameters. If we look at
the standard RGB color cube along a black/white diagonal, we will see the top of the so called
HSL hexcone. For our method it is more convenient a similar color representation - the HSV
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(sometimes denoted as HSB) model - see Fig. 5. The HSV color model describes all possible
colors with the following parameters [4]:

e H - HUE, corresponds to frequency; is normally represented by degrees
H € (0°;360°),

e S - SATURATION, represents the vividness of the color. The lower the
saturation of a color is, the more "grayness" is present and the more faded the
color will appear. Saturation is normally represented by real value, where
S €(0;1),

e V - BRIGHTNESS, expresses the intensity of the light; is normally represented
by real value, where B € (0;1).

Figure 4: HSL (left) and HSV (right) color spaces

2.2 Algorithm description

The scheme of the laser-point-finding algorithm is on Fig. As it can be seen, the RGB
image from the camera is taken, transferred to HSL color mode, while only points with
Luminance greater than 0.8 and Saturation greater than 0.5 — i.e. only very bright and
saturated pixels are kept in the image. Simple histograms are than used to identify the bright
spot.

Certain simple heuristics are used to identify the shot itself, since it may consist of
multiple frames. This is an important feature. As it was said, the LaserLyte makes hammer-
sound-activated laser beam with approx. 100ms duration. The program detects the whole
“shot”, and since the camera frame-rate is typically 30Hz, the shot is typically identified on 3
or four consecutive images (see Fig. 7 — note the small circles inside the left “target” image
with frame numbers). The shooter than can perfectly see the movement (more precisely
rotation) of his handgun barrel immediately after the trigger fire, what is very important to
assess the quality of his/her handgun grip.

The program was programmed by C# programming language in Microsoft Visual
Studio 2010, using AForge .NET library. The .NET framework technology used for testing is
WindowsForms, but it is to be reprogrammed to nowadays more widely used WPF (Windows
Presentation Foundation), to allow more advanced user interface.
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Figure 5: Laser-beam detection

The real performance of the algorithm may be seen on a screenshot from the program
on Fig. 6. The target image (distorted by the red filter) together with the laser beam in right-
lower quadrant is in the left sub-window, while the filtered image containing the identified
spot only is on the right sub-window.

Figure 6: Screenshot with a detected shot from LaserLyte Laser trainer

The screenshot from real operation is on Figure 7. Note the small circles in the left sub-
window displaying “hit-movement-progression”, i.e. handgun barrel movement — a very
informative feature for the shooter.

3 The 2rd generation of dry-fire laser simulator

Several basic improvements of the first generation laser simulator led to the second one.
The fundamental difference is in absence of red filter in front of the web camera. Hardware
constellation of the simulator is then simplified as possible and only a common webcam is
needed besides a gun with a red-laser. Another important positive feature of the hardware-
filter-free configuration is the fact, the non-distorted image of the target may be displayed to
the shooter, so he/she can see the image of the real target together with his/her hit.

3.1 Image acquisition

In computer vision applications the intuitive color models HSL and HSV mentioned
above are represented by triple planes denoted by Y, Cb and Cr respectively. The first plane Y
stands for brightness intensity and don’t carry any information about color. The second and
third plane (blue Cb and red Cr) are the colors dependent channels and they are often so-
called complementary colors.
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The most red-laser pointers emit photons on 650 nm wavelength and therefore it is very
advantageous to use the Cr plane, which is sensitive to the wavelengths from 600 up to at
least 850 nm. The mentioned triple planes Y, Cb and Cr of training target can be seen in the
following figure. Notice a spot of the red-laser pointer is very conspicuous on the Y and Cr
plane. On the contrary, the spot is almost invisible on the Cb plane, because red-laser doesn’t
contain any blue component.

Figure 7: Matrix representation of YCbCr color space (Y, Cb and Cr planes from the left to the right)

Each standard webcam provides these two types of color models, i.e. the RGB and the
YCDbCr color model (often denoted by YUV format). The selected image representation is
then universal and very easy to implement on various platforms.

3.2 Image processing

It is obvious that the red-laser spot can be easily detected only on the Cr plane (see the
previous image). Unfortunatelly, all the pure red objects in front of a camera will be visible
identically as this laser spot. In order to filter out these red objects only very intensive and
simultaneously pure red objects are considered as a red-laser candidates. A newly created
image YCr corresponds to a binary product of the brightness plane (Y) and the Cr plane (Cr)
and it represents very convenient mask for reliable and accurate red-laser spot localization.

YCr(x,y) =Y(x,y) - Cr(x,y) 1)
T(Yer) = {(1) eijsfe YCr < threshold @)

The final image processing step is a thresholding. The thresholding is simple operation
to make a binary mask from an input image and a given threshold. As can be seen in the
figure below, the thresholded image YCr (on the left) results in comfortable binary mask
T(YCr) in the middle. Finally, the coordinates of the red-laser spot are then calculated from
the binary mask T(YCr) as a center of the biggest detected objects.
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Figure 8: Product image YCr (left), binary laser mask (center) and detected laser spot (right)

Image processing technique as just suggested is very efficient and what is more
important, it is extremely fast due to simple filtering. It is well-known, that a common modern
webcams allow to acquiring approximately 30 frames per second. Thanks to undemanding
and effective methods our laser simulator can be considered as a real-time and steady device.

4 Conclusions

The two generations of shooting laser trainers are described in the paper. The first
generation has been already implemented as a final, fully functional program, but it has
certain limitations. The algorithm itself is rather slow, due to RGB-to-HSL conversion of the
whole image. Since low latency and high framerate is absolutely essential for practical
purposes, the resolution on a standard computer has to be typically set to 320x240 pixels,
which might not be sufficient e.g. for situations with more targets, etc. Another disadvantage
is the image distortion due to red filter. The shooters would much more appreciate non-
distorted image of the target. The filtering also causes higher light intensity is necessary to
allow the standard webcams work with full framerate.

The new algorithm, denoted here as the second generation, disposes all of these
disadvantages — it is much faster (i.e. needs lower computational power) and does not need
any physical filter in front of the camera. The algorithm is currently tested in Matlab and will
be soon re-programmed to .NET to make a usable application.
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