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Emergent phenomena in Evolution of Shapes

Jiri Bila
Department of Instrumentation and Control Engineering,

Faculty of Mechanical Engineering, CTU in Prague,
160 00 Prague 6, Czech Republic

Abstract—: This paper is devoted to knowledge and symbolical
environments for grasping of emergent phenomena. Respecting
the fact that the origin of shapes of nature has its essence in
emergencies the paper turns attention to formalisms for direct work
with such “shapes” (Morphomatics).

Keywords—emergent situations; structural invariants; matroid
bases; Ramsey numbers

I.  INTRODUCTION (Heading I)

After an enormous effort of physicists to discover beginnings

of nature phenomena (as some typical nature shapes) and

especially of the origin of our Universe (as the essential and

largest emergence) it was formulated a vision of mathematic

formalisms for future with the following properties:

a) To be more qualitative than quantitative.

b) To contain some traces of emergent phenomena that lead
to nature shapes but no proper emergencies.

c) To allow the direct work with shapes.

Author [1] titled such a ,,mathematics*: Morphomatics.

Emergent phenomena for the sake of their uniqueness form
obstacles to a traditional approach in search for solutions of a
given task. It is possible to name long file of interesting books
and papers that stroked a non perforable wall.

In this paper we slightly shifted this wall though not too
much. Application of the approach that has been formed for
emergent situations in role of natural shapes, e.g., in [7] and
continued, e.g., in [3] has been oriented in last years to
ecosystems [2], [4] and [5]. In this paper are introduced formal
and computational tools that had been published in recent
works in more general context.

II. TYPES OF EMERGENT SITUATIONS

Better is now to speak about “Surprising situations”. There are
three types of such situations:

A.  Situations that were surprising and in a certain context
can be considered as surprising

Their causes and their output forms (outputs, shapes) are
known. It is possible to recognize them and predict their
appearance. Examples of processes and systems that generate
such situations are, e.g.:

Belousov-Zhabotinski reaction; environments for initiation
of solitons; oregonator; brusselator - and they belong to the

field of Synergetics.
Situations.

Such situations are not Emergent

B.  Situations that were surprising and in a certain context
are still surprising

Their causes are not known however their output forms are
known. Such situations are Emergent situations (EMSs).
They have the following properties:

bl) The situation appears suddenly without explicit
association with situations of the previous relevant context in
the system.

b2) The situation appears as a discrete object, fact, shape.

b3) The shape of situation has been recognized, it is
described and stored. (I.e., we have a model how such a
situation looks.)

b4) The global reason of such a situation appearance is a
violation of the system structure (not of the system function).

b5) The detailed reasons and the internal causes of the
appearance of situation are not known (i.e., it is impossible to
propose a complete model of situation evolution and
prediction).

b6) For the detection of such a situation we have only
indirect associated means. It is possible only to detect it or to
detect its possible appearance.

Situations that belong to this class are, e.g.: Change of
strategy of behavior in a swarm colony; appearance of floods;
resonance in dynamic system; appearance of Rough waves;
traffic jam.

C. Situations that could be surprising. Nor their causes
neither their output forms are known.

Such situations are Emergent situations (EMSs). They
have the following properties:

cl) The situation appears suddenly without explicit
association with situations of the previous relevant context in
the system.

c2) The situation is assumed and surmised as a discrete
object, fact, shape.

c3) The global reason of the situation appearance is
assumed as a violation of the system structure (not of the
system function).
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c4) For the detection of such a situation we have only
indirect associated means. It is possible only to detect it or to
detect its possible appearance.

c5) From item cl) implies that is impossible to propose a
complete model or test before it first operates. More —
respecting cl), c2) and c3) - it is difficult to model and to
process such situations by means of numerical spaces and
functions that are based on some concept of continuity.

Situations that belong to this class are, e.g.:

Possible instabilities in Ecosystems; sharp growth of
extents of large towns; appearance of artifacts in nano-
structures; situations of discoveries in Conceptual Design; the
violation of supersymmetries in quantum mechanics.

III. COGNITIVE TOOLS FOR INVESTIGATION OF CONDITIONS OF
APPEARANCE OF EMERGENT SITUATIONS (CAEMSS)

In classical approach we search for some measurable
representative variables and we try to determine and compute
some limit values indicating Conditions of Appearance of
Emergent Situations (CAEMSs).

For example in case of a sudden arise of traffic jam we
find variables as

(the density of car file, the average velocity of cars, the
average distance between cars, the average number of braking
of individual car during half of an hour, the average number of
stopping of individual car during half of an hour )

and we verify by simulation the variants of values of these
variables - here is one of them:

(the density of car file (150 cars /km), the average velocity
of cars (80 km/hour), the average distance between cars (10
m), the average number of braking of individual car during half
of an hour (15), the average number of stopping of individual
car during half of an hour (7) ).

This approach is very “economic” however it does not
represent relations between individuals. (Impossible, e.g., for
monitoring of flights.)

For rather multidimensional systems we have to descend
more deep into principles of modeling:

1111 Level of the description (LD)

Constructed LD could allow to represent interactions
between elements (components) of the system.

e In constructed LD can be used a few types of modeling
schemes, e.g., ,,Model of Reality (Mgr)*“ , ,,Sign Model -
Interpretation  Space  (SM/IS)“, ,Macrostructure -
Microstructure (MA/MI)“, as it was described, e.g., in [7].

. LD sharply distinguishes between model of structural
features and model of functional properties.

111.2 Structural Invariants (SIs)

e  SIs ,,defend” the structure of the system against possible
transformations.

e Sls represent a ,,constant part“ of interactions between
elements (components) of the system.

e Violation of SIs indicates and detects arise of EMS.

In [7], there were introduced and described some essential
types of Sls, e.g., “Matroid and its Bases”, the pair “Dulmage-
Mendelsohn Decomposition, Tree Ordering”, the pair “Hasse
Diagram, Set of Associated Rules” and  “Algebra of
Transformations on the Set of Situations”. In this paper will be
used only one type structural invariant: Matroid and matroid
bases.

1I1.2.1 Matroid and Matroid bases as a structural invariants
Matroid has the following pleasant properties:
e It is possible to construct it for each set of elements when

we have the relation of independence or when they are
given independent sets.

e There are investigated the all elements with regard to
relation of independence.

e The relation of independence is very adaptable (from unary,
binary till n-ry relation).

Matroid is usually introduced as the following structure

M=(X,IND, {N.,N,, ..., N,}) = (X, B), (1

where X is the ground set of elements (components), IND is a
relation of independence, N;,N,, ... , N, are independent sets
and B is a set of matroid bases. Matroid bases are maximum
(according to cardinality) independence sets.

Fig. 1 Extension of a matroid basis by one element

The violence of this SI will be executed as an extension of
matroid basis at least by one element (and it will be considered
as an indicator of emergent situation appearance).

In case that relation IND is considered as a binary relation it
is possible to use following consequences:

e If IND will be considered as a binary relation (basic
relation) the bases (B) will be constructed as perfect sub-
graphs (in perfect graph on X).
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The independent (B) and dependent elements (X \ B) in
perfect graph are easy constructed by coloring the edges
by two colors and the formalism of Ramsey numbers -
R(#B, #(X\ B)) is offered to be used.

The extension of one of bases (B) by one element is illustrated
in Figure 1. The perfect graph in Fig.1 has six nodes and 15
(brown) edges. Coloring the edges by green and blue colors,
there appears at least one perfect sub-graph with 3 nodes and 3
edges (basis B) — for example the green one. For extension of
B by one element (into B+1 with 4 nodes) we need to add at
least 3 elements (that are invisible here).

Notel: Till now there are known only some Ramsey numbers
(RNs), e.g.: R(3,3)=6,R(3,4)=9,R(3,5) =14, R(3, 6) = 18,
., R(3, 15) = [73, 78], ..., R(4, 4) = 18, R(4, 11) = [96, 191],
..., R(6, 10) =177, 1171], ..., R(10, 10) = [798, 23 556], ...,
R(19, 19) > 17 885. (In computations in Section IV. will be
used known table quantities.)

Note 2: Steps of the work with matroid:

S1. The relation of independence is introduced.
S2. The matroid is constructed.

S3. The bases on the matroid are extracted.

S4. The extension of some basis is executed.

Note 3: Hypothesis: The system selects as optimal those
Ramsey numbers for which is needed to add the minimum
elements for the extension of basis by one element.

Example: #X = 1600. (#B = 11 for #£X > 1597) and for one
element extension (#B = 12 for #X > 1637) we have to add 40
elements.

111.2.2 Reinterpretation of some results of relativistic theory of
information

One of the essential results of Relativistic theory of information
[6 ] were the equations for the computation of the conditional
entropy of a system. These equations were invariant respect to
Lorentz transformation.

We use here only the structure of those equations.

Complexity of the matroid basis extended by one element
Heou(B+1)
Hcou(B+1) = Hcou(B) + u Hp(B), (2)

Power of the emergent phenomenon modeled by one element
extension of the basis B.

Hp(B+1) = Hp(B) + (u/c) Hcou(B), ©)

Contribution of the power of the emergent phenomenon

AHP(B"'I) = (M/C) HCOM(B)’ (4)

where u is the quotient of self-organization u €(0, c), c is the
limit of self-organization (both depends on the emergent
environment). Hcop(.) 1S approximated in our case by number
of element of basis, AHp(B+1) is the needed power of the
phenomenon expressed in % (for example, contribution for 20
% is calculated as (120/100)=1.2).

111.2.3 Computation with Hcou(B), Hp(B) and AHp(B+1)

Cl. The quantity of AHpB+1) for a given emergent
environment is estimated.

C2. The quantity of (u/c) for a given emergent environment is
determined.

C3. The number of elements of Basis B is computed.

Hcou(B) = & ((c/u) AHp(B+1)) = #B , %)

where § (x) is the nearest higher complete number (e.g.,

£(2.5)=3).

C4. The number (#X) of interacted elements needed for
emergent situation appearance is computed.

Example: For AHp(B+1) =2 and (u/c) = 0.5 is computed
#B=4 and Ramsey numbers: 9, 18, 25, 41, 61, ..., 282. For the
extension of the basis by one element (#(B+1) =5) we find
Ramsey numbers: 14, 25, 49, 87, ..., 464. Optimal pairs of
Ramsey numbers for induction of emergent situation are
(9—14/5), (18—25/7), (25-25/0), (41-49/8, (61—87/26),
etc.

IV. Appearance of emergent situations in simple cases

1V.1 Change of the strategy of behavior in a Swarm colony

The changes of termite behavior (e.g., the formation of
attack patterns) are induced by the changes of termite
pheromone concentration.

There exists a basic group of termites (the Basis) that
causes the highest increase of pheromone concentration and
induces the spreading of message for other termites. Using the
calculus that had been explained before we may compute the
number of termites from basic group and the number of
termites included into the emergence of other type of behavior.

For of AHp(B+1)= 1.5 and for (u/c) = 0.2 (lower self-
organization)

Hcou(B) =& ((c/u) AHp(B+1)) = #B = 8.

For #B = 8 there are RNs: 28, 56, 84, 127, 495, 1031, 1870.

For #(B+1)= 9 (the extension by one element) there are
RNs: 36, 69, 121, 316, 1713, 565, 153, 780,6588.

Optimal pairs of RNs for induction of emergent situation
are (28—36/8), (56—69/17), (127—153/26), (84—115/31),
(495—565/70).
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1V.2 Traffic Jams

Traffic jam is an emergent result of interaction of many
transport elements and factors (cars, lights, structure of
transport symbols, ..., whether, hours in the day time, etc.)
and mainly of an “self-organizing phenomenon” that forms the
external performance of traffic jam. Here is considered only
an emergent phenomenon that starts in a basic group of cars.
“Self-organization” process is hard to describe but is
possible to compute numbers of elements in basic groups:

For of AHp(B+1)= 2 and for (u/c) = 0.4

Hcou(B) = & ((c/u) AHp(B+1)) = #B = 5.

For #B = 5 there are Ramsey Numbers: 9, 18, 25, 35, 41,
49, 61, 153, 198, 230, 242, 282, 417.

For #(B+1)= 6 (the extension by one element) there are
RNs: 18, 35, 41, 58, 87, 102, 165, 298, 374, 434, 495, 5438,
614, 710, 780, 878, 1070, 1171.

Optimal pairs of RNs for induction of emergent situation
are (9—18/9), (25—35/10), (35—>41/6), (49—>58/9),
(282—298/16), (417—>434/17).

V.3 Floods

The changes of behavior of brooks, streams, rivers, ponds
and lakes inducing emergent situation “floods” (“conspiracy”
of water carriers) start on basic group of them.

Using the calculus that had been explained before we may
compute the number of water carriers from basic group and the
number of water carriers included into the emergence of other
type of water behavior.

For of AHp(B+1)= 1.5 and for (u/c) = 0.09,

Hcou(B) = & ((c/u) AHp(B+1)) =#B = 17.

For #B = 17 there are Ramsey Numbers: 92, 182, 284, 548,
627,737, 8917.

For #(B+1)= 18 (the extension by one element) there are
RNs: 98, 614, 722, 871, 11005.

Optimal pairs of RNs for induction of emergent situation
are (92—98/6), (548—614/66), (627—5722/95),
(737—-871/134).

V. CONCLUSIONS

A general conclusion that has been achieved in this paper
may by considered, from the first sight, too trivial: “By
increasing the concentration of mutually interacting elements
(or their properties) in a finite space may be induced

unforeseen (emergent) phenomena.” Emergence in such a
context is not an artificial epistemological construction (e.g., a
performance of phenomena form lower level of description to a
higher descriptive level) but a very real question. Though this
question “has already been answered” many times (remember
the explosion of volcano in the island Santorini, processes of
negative transmutations in biology or the collapses of transport
in overdosed centers of large towns) we have no reliable tool
for even the detection of such negative emergent phenomena.
From the other side — not in every case are induced emergent
phenomena as a consequence of increasing density of
interacting elements in closed space.

In this paper has been proposed a procedure that (after
tuning) could compute something as “a distance” from
appearance from a possible emergent phenomenon. This
computation has been performed in this paper only for
emergent situation for which are known consequences and not
causes (type B). In these cases is yet possible to speak about
modeling.

For emergent situations of the type C we have no models
because these situations are available not soon then after their
first operation. Such situations are possible only to detect by
special methods. A technique of matroid bases and Ramsey
numbers explains an apparent stability of ecosystems though
just in ecosystems are expected emergent situations of the type
C (and some ecological catastrophes demonstrated it).
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MoznostifeSeni saturace &ki veliciny pri
pouziti regulatoru daneho meromorfni funkci
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Ustav gristrojové aidici techniky
Fakulta strojniCeské vysoké ¢eni technické v Praze
PrahaCeské republika
jaroslav.busek@fs.cvut.cz

Abstrakt— Prispévek pojednava o problematice saturace
akéniho ¢lenu v regulanim obvodu, ktery vyuziva regulator
s nekonverni dynamikou, zahrnujici jak integraci, tak dopravni
zpozdéni. Struéné jsou uvedeny zékladni mozZnosti op&eni pi
saturaci akéni veliiny u béznych regulatora (tzv. anti-windup
opatieni) aje zvazeno vyuziti modifikace anti-windup ogtieni
pro optimalizaci regulaéniho pochodu.

Kli¢ova slova — saturace, linearni systémy se zgokd, anti-
windup, metoda fidéleni koneného patu poli

I.  Uvop

Prakticky navrh regulatérje v mnoha fipadech zaloZen

na pouziti linearnich model regulovanych soustav

s neomezenym &Rim zasahem, jelikoz pouZivané metody

navrhu reguldniho obvodu jsou zpravidla jednoduché
a os¥dcéené. Linearni modely jsou reprezentovany soustava
linearnich diferenciélnich rovnicgkoliv dynamika soustavy

Vtom pipadd se linearni model shoduje s regulovanou

soustavou pouze v blizkém okoli pracovniho bochgmz byl
model identifikovan. Proto je vhodné zohlednit tytastnosti
i v pouzitém modelu.

Linearni systémy se zpo¥uim jsou Siroce pouZivany,
jelikoz vyjadtuji vlastnosti mnoha fyzikalnich prodes nap.
chemickych procds pienos tepla, elektrickych obvad
telekomunikénich aplikaci. Zohledfmi zpoz@&ni v navrhu
regul&niho obvodu a primagnve struktie navrhovaného
regulatoru vede ke zlepSeni vyslédkegulace a to zvlast
proto, Ze zpozthi mohou zaficinit zhorSeni regukamiho
pochodu nebo dokonce jeho nestabilitu.

Nedilnou souasti redlnych soustav je nelinearita
zpiisobena omezenim &k veliciny, které je dano praktickym
provedenim atniho organu. Nebezpe které plyne z tohoto
omezeni, spiiva v pokré&ujici integraci akni veliciny
v algoritmu reguléatoru i prekrateni jejich skuteng
dosazitelnych mezi (tzv. wind up). Tento jevugpbuje
odchyleni od navrzeného chovani regulatoru a zhérse

regulaniho pochodu.

Saturace ali veliéiny a zpozdni zahrnuta v dynamice
regulované soustavy sé&asto vyskytuji spolné, a presto
vétSina anti-windup op#&tni je zanffena na linearni systémy
bez zpozdni.

II.  MOTIVACE

Implementace anti-windup ogehi do  struktury
regulatoru, weného pro regulaci soustavy s dopravnim
zpozdnim, byla motivovana pouzitim metodyftigileni
koneiného pdétu poki (Finite spectrum assignment, FSA, [1])
pti navrhu reguléniho obvodu pro laboratorni soustavu
tepelného vyreniku. Metoda byla aplikovana v ramci
testovani pokréilych metod navrhu regudaich obvod pro
soustavy s dopravnim zpa&dm. Soustava je t¥ena jednim
uzaw¥enym tepelnym okruhem s elektrickym tfmkovym
ohtivagéem, dlouhym tepethizolovanym potrubim, tepelnym
vyménikem voda/vzduch &erpadlem (Obr. 1). Pracovnim
médiem je destilovana voda.

Akéni veliginou je vykon pittokového olivate (0 az
.00 %), ktery je rnén za pouZiti pulzni Btové modulace
WM). Regulovanou valinou je teplota média, éfena mezi
vyménikem acerpadlem. Dlouhé tepeinizolované potrubi
zpiusobuje v soustav zpoZzd&ni od 50 do 300 sekund

(v zavislosti na nastaveném vykoterpadia).

Dynamika modelu soustavy se skladaizedasti, pro jichz
popis byly pouzity anizochronni modely prvnikdu proto,
aby byl dosaZen co nejmensi vysled@a@ modelu soustavy
[2]. Parametry modelu byly identifikovany z né&imnych
statickych a pechodovych charakteristik za pouZiti metody
nejmensiclitverai.

<

W

=)
=

\ 4

W

N

4]

Obr. 1. Schéma laboratorni soustavy tepelného &njiku
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Obr. 2. Pribeh prechodové charakteristiky regataho obvodu (nake) soustavy -
a pitibéh akeni veliginy bez zohledeéni saturace (dole)
U(s) = Gy (SHU(s)e ™™ + Gy(S)Y(s) + Gy (s)W(s) (1) Obr. 4. Schéma metody ,linear conditioning“ s Pl regulatore

Prenos modelu soustavy byl zjednoduSen na linearni Uvedené klasické metody sefi pnavrhu anti-windup
systém s dopravnim zpafdm na zéklad vyhodnoceni opateni primar@ zan¥iuji na regulétor jako takovy a hlavn
rozlozeni pdGi prenosu pomoci funkce Quasi-Polynomial na jeho integréeni ¢ast, kdezto noySi pristupy roziuji
Mapping Based Rootfinder (QPmR) [3]. Aplikaci metod princip anti-windup opaéni o daldi funkce. V [6] je zmina
FSA byl ziskan regulator (1), dany meromorfni funkefi ~ metoda pro linearni modely nazyvana ,linear cooditig,
simulaci bylo zji¥no, Ze jeho alni zasah ékolikanasobs  ktera vyuziva anti-windup kompenzatoru, jenz daa@Zmost
prekratuje real dosazitelny rozsah aki veliciny (Obr. 2), menit chovani regukniho obvodu Bhem a nasledn po

a proto je vhodné pouzit anti-windup afeali. saturaci aéni veliiny. Implementace metody je zaloZena na
L pouziti rozSieného regukniho obvodu bez zasahu do
Il ANTI-WINDUP OPATRENI struktury navrzeného regulatoru (Obr. 4). Metodaakvs

Zakladni metody implementace anti-windup dpai  neuvadi kritérium pro vyhodnoceni vlivu volenyctraraeti:
zataly byt feSeny v obdobi nastuptislicové techniky (vice na pifibéh regulace, coz vede nejednozmasti jejich navrhu.
v [4]) z divodu geruSeni pomysiné vazby mezi algoritmem

regulatoru a praktickyma primérnbyly navrzeny pro . IV.  ZAVER

strukturu PID regulatoru. Jejich principy jsou vdifikacich Pro (el aplikace na regulator dany meromorfni funkci
pouzivany dodnes. Nasledujici seznam uvédiptivodni  byla uvedena potenciavhodna anti-windup opani.

metody anti-windup opéni. Z klasickych metod implementace anti-windup épat se

1) Pririistkovy algoritmusTento algoritmus byl pouzivan jevi vhodna metoda #meého pepditu, ktera ve sve
v pasatcich  navrhu  regudmich obvod a spéival — modifikaci umo#uje vyuzit stavovou formulaci pro vice
vimplementaci integrace pomoci redlnych pedkt  vstupi aje zalozena na strukeu regulatoru ve tvaru
s omezenim (n&motor pohybujici regutaim ventilem). pozorovatel — stavova &ma vazba. NogjSi metoda nazyvana
P i fus s . Jinear conditioning” gistupuje k otazcéeSeni saturace &ki
. 2) Podmirna integrace:Jak vypovida nazev, prinCipem yejiciny komplexrjsim zpisobem, ktery by i doplrni
této metody je aplikace integrace pouze tehdy,-[sspInény  , yhodng kritérium mohliinést fiznivjsi vysledky.
piislusné podminky - &ki velicina nesaturuje a regulai
odchylka je mala. Nasledujici prace bude sfieat v aplikaci uvedenych
L . ] . metod na popsanou soustavu, jejichéiemi a pipadném
. 3) Zpetny pepatet (,back-calculation®, [5]): V ptipad, — qo5ipeni o vﬁogné Kritérium névthJJ ;J)aranfetr PP
Ze akni veliina pesdhne satuw¢ai mez, je integral v této

metod dynamicky ,gepaitan“ tak, aby afni velicina LITERATURA
Sledovala, dosaz?nou mez (Obr. 3). MOdlflkace temvody, [1] Qing-Guo Wang, Tong H. Lee, Kok K. Tan. Finite-gpem assignment
pro systémy svice vstupy vede na schéma, zaloZzem@m for time-delay systems. Springer, 1998
principu pozorovatele a stavovésape vazby [4]. [2] T. Vyhlidal. Analysis and Synthesis of Time Delayst®m Spectrum.

Prague, 2003. Ph.D. Thesis. Czech Technical Untyems Prague.

Supervisor Prof. Ing. Pavel Zitek, DrSc.

Akeni clen [8] T. Vyhlidal, P. Zitek. Mapping Based Algorithm fdrarge-Scale
Computation of Quasi-Polynomial Zeros. |EEE Tratisas on
Automatic Control. 2009, vol. 54, no. 1, p. 171-1I5SN 0018-9286.

[4] K. Astrém, L. Rundgwist. Integrator Windup and Hdw Avoid It.
American Control Conference, 1989, pp. 1693 - 183823 June 1989

[5] H. A. Fertik, C. W. Ross, Direct digital controlgakithms with anti-
windup feature. ISA Trans. 6, No. 4, pp. 317 - 328.

[6] Paul F. Weston, lan Postlethwaite. Linear conditignfor systems
containing saturating actuators, Automatica, Volui3@, Issue 9,
September 2000, pp. 1347 — 1354.

Obr. 3. Schéma metody Zmého epaitu ve struktile PID regulatoru
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Obrabéni progresivni Cocky s evolventnim profilem

Jan Hosek
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Abstrakt — Tento ¢lanek ma za cil prezentovat vyrobu
asférickych brylovych progresivnich ¢ocek na stroji, umoZziujici
vyrobu progresivnich ¢oéek s evolventnim profilem. K realizaci
vyroby byl pouZit brousici stroj vyvinuty doc. Sulcem. Stroj byl
zprovoznén, modernizovian a byly na ném provedeny vSechny
faze vyroby progresivni ¢oCky. Profil vyrobené ¢ocky byl
nasledné zméfen metodou optické profilometrie.

Keywords—progresive lens, involute progile, local grinding and
polishing

I.  Uvobp

Progresivni CoCky se vyuzivaji pro refrakéni korekci
emetropli a ametropti v presbyopickém véku, neboli od 40.
roku stafi, kdy se snizuje elasticita a plasticita ocni Cocky.
Zékladnim rozdilem progresivnich ¢oéek od bifokalnich ¢&i
vicefokalnich Cocek je, ze segmenty zorného pole s rtiznou
optickou mohutnosti, slouzici pro vidéni na blizko a na dalku
jsou propojeny optickym koridorem, kde dochazi k plynulému
ptechodu (nikoliv skokovému) mezi optickymi mohutnostmi.
Zasadni problém progresivnich cocek je dan pfitomnosti
optickych aberaci, zejména astigmatizmu, v koridoru mezi
jednotlivymi zornymi poli s konstantni optickou mohutnosti a
to v disledku proménné hodnoty polomeéru kiivosti ploch v
sagitalni a merididnové roving, jak je naznaceno na obrazku 1.

ELIPSY

Fig. 1. Horizontalni fezy profilem ¢ocky Varilux 2 [1]

Aneta Hruskova, Barbora Kohoutkova

Obor optika a optometrie, Fakulta biomedicinského
inzenyrstvi CVUT
Sitna 3105, Kladno 2

V dusledku rozdilu konecné velikosti zornice oka (2- 8
mm) dochazi v oblasti koridoru prochazeji do oka paprsky s
riznou lamavosti, coz vede v dasledku optickych vad k
omezeni ostrosti vidéni, zejména ve vétSich uhlech od
meridialni roviny a tim i omezené Sifce koridoru s ostrym
vidénim.

Fig. 2. Zorna pole progresivnich ¢ogek s riiznou §itkou progresivniho kanalu:
Hoyalux iD - vlevo, Hoyalux Summit pro - vpravo [2] .

Problematiku rozsiteni progresivniho koridoru potla¢enim
sagitalnich optickych aberaci fesi rizné firmy rtzné. Slozitost
vyslednych optickych ploch je vSak tak komplikovana, Ze
vyrobu ¢ocek jiz nelze pouzit klasické optické technologie, ale
museji se pouzivat vysoce presné CNC stroje pro jednobodové
obrabéni. Jako alternativu vyvinul doc. Sulc [3] brousici stroj
pro generaci jednoduchého geometrického merididnového
profilu evolventy, ktery lze ziskat mechanicky svazanim
jednotlivych pohybti néstroje.

Il.  PROFIL EVOLVENTNI PROGRESIVN{ COCKY

Stroj na alternativni vyrobu progresivnich ¢océek byl
zkonstruovan tak, aby generoval evolventni profil trajektorie
nastroje dany rovnicemi [3]:

X =(r+d) cos t+r.tsint ()]
y =(r+d)sint-r.tcost ()]

kde r je polomér evoluty, d je vzdalenost tvoticiho bodu
piimky a t je thel odvaleni.

V nasem pfipadé je obrabén polotovar sférické Cocky o
priméru 50 mm a to na Celni ploSe s polomérem zadni 116,2
mm. Evolventni pohyb nastroje je dosazen odvalovanim
dvojice globoidnich ozubenych kol po dvojici $nekti s profilem
ozubeného hiebene. Celkovy thel odvaleni ¢ini dt = 45 - 90°,
coz umoznuje generovat evolventni profil na celné plose cocky
s poloméry kiivosti od 56,3 mm do 118,9 mm. V sagitalni
roviné pak piedni plocha ¢o¢ky nabyva kvazihyperbolicky tvar
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v sagitalni roviné [4], jako disledek méniciho se uhlu nato¢eni
prstencového  obrabéciho  nastroje. Schéma  generace
evolventniho profilu pfedni plochy cocky je zobrazeno na
obrazku 3.

E
R
IL.—""‘J- ! i < R
! /
R’J \ﬁr
!
)'j R™y
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f ¥
X

Fig. 3. Generace evolventniho profilu ocky [3] .

Fig. 4. Stroj na obrabéni progresivnich ¢ocek s evolventnim profilem.

I1l.  VYROBA EVOLVENTNI PROGRESIVNI COCKY

Tento stroje byl vyvinut pro obrabéni mineralnich
brylovych ¢ocek natmelenych na sférickou mosaznou tmelku a
umoziuje vyménou ndstroji realizovat jak frézovani, tak
brouseni i lesténi Cocky. Frézovacim nastrojem je hrncova
fréza s diamantovym brusem. Brouseni se provadi volnym
brusivem Al,O3 305 s tangencialnim mosaznym nastrojem. Pro
lesténi se pouziva suspenze Ceroxu a opét tangencialni nastroj

tentokrate s textilni vlozkou. Ukazky jednotlivych nastroja jsou
zobrazeny na obrazku 5.

Fig. 5. Nastroje odshora na brouseni, frézovani, lesténi.

Nastroj je pohanén synchronnim tfifizovym motorem a
femenovym pievodem s pievodovym pomérem 1,3. Frézovani
se provadi pfi obvodové rychlosti nastroje: 912 m.min™. Pro
brouseni bylo nutné snizit otacky pohonu vietena, a proto byl
stroj vybaven frekvencnim ménicem, kdy jak operace brouseni,
tak operace lesténi byla realizovana pii otackach vietene 4 Hz a
odpovidajicich obvodovych rychlostech nastrojii: 51 m.min™.
Pro davkovani chlazeni pfi frézovani a brusné a lestici disperze
pii brouseni a lesténi bylo pouzito malé ¢erpadlo Neptun NTP
300 — i, s Cerpanym objemem 0 — 300 I/h a vykonem 6W.

Frézovani bylo provedeno na pozadovanou hloubku ubéru
v jediném kroku nastavené vyskové pozice obrabéné cocky,
nicméné pro brouseni se osvédCilo nastavovat ubér nastroje
postupné pii hroubce zabéru 0,1 mm. I piesto byly na povrchu
Cocky zfetelné spoty po jednosmérném obrabéni brusnym
nastrojem. Tyto stopy byly nakonec odstranény zavéreCnym
lesténim, opét pii nékolika nastaveni predpéti do lesticiho
nastroje.

IV. KONTROLA VYROBENE PROGRESIVNI COCKY

Pro kontrolu vyrobené progresivni Cocky jsme pouzili
jednoduchou metodu optické profilometrie. Piestoze se nejedna
o nejpresnéjsi moznou metodu méfeni, vzhledem k velikosti
odchylek evolventni progresivni ¢ocky od ndhradni kruznice je
presnost této metody dostatecna.

Sagitalni a meridianové profily vyrobené Cocky byly
nafotografovany v makro rezimu fotoaparatem Casio Exlim F1.
Fotografie profilti byly digitalizovany v programu Pointer a
kalibrovany pomoci milimetrového méfitka. Rozdil méfitek ve
dvou na sebe kolmych smérech a pozicich 10 a 60 mm byl
pouze 0,7%, takze korekci na zkresleni objektivu jsme mohli
vylou¢it. Dale byl uréen vliv chyb vznikajici pixelovou
interpretaci obrazu pfi jeho digitalizaci, jejichz smérodatna
odchylka ¢ini 0,041 mm, pficemz velikost roztece jednotlivych
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hodnocenych pixeli obrazu je 0,0513 mm. Vysledné grafy
odchylek zméfenych profild na obrazcich 6 a 7 lze proto
ptipsat pravé chybé digitalizace.

= Parabola vy =0,0053x%-0,405x+ 38,137
R?=0,9994

36 = odchylky 0,08
- 0,06
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Fig. 6.

Sagitalni (kvazihyperbolicky) profil cocky a jeho vyhodnoceni.
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Fig. 7. Meridionalni (evolventni) profil ¢o¢ky a jeho vyhodnoceni.

Uvedené profily coCky se velmi dobfe shoduji s teoreticky
piedpokladanymi tvary profilti jak sagitalni, tak i meridialni
roviny ¢ocky, ktereé jsou zobrazeny na obrazku 8.

X

Sagiléini profil _q  M&fitko zvéiSens Mefitko neodpovid
M-

4 —

L Z
Merididnovy fez

Merididnové kiivka

Aproximaéni kruznice

Fig. 8. Normdalovy sagitalni fez - vlevo a meridialni fez prlochou s
aproximovanou kruznici [3].

V. ZAVER

Byla provedena kompletni vyroba progresivni Cocky s
evolventnim profilem na celni ploSe, zahrnujici frézovani,
brouseni a lesténi uvedené plochy. Po vyrobeni uvedené cocky
jsme proméfili jeji sagitalni a meridialni profil metodou optické
profilometrie a potvrdili jsme velmi dobrou shodu mezi
vyrobenym profilem a teoretickym profilem jednotlivych
ploch, kde namefené rozdily byly dany piedevsim chybou
digitalizace profilu, zatimco odchylka evolventniho profilu od
jeji oskulaéni kruznice dosahuje fadové vyssich hodnot, jak je
vidét na obrazku 7.
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Abstract—Electric power is important quantity for evaluation
of many electrical equipment’s. Nowadays, during the
development of many power electronic devices, it means groves.
Frequency converters applied for powering many motors of
drives using PWM modulation generate “harmonic” voltages.
The generated waveform consists of useful fundamental
frequency and many frequencies derivate from this fundamental
and modulation frequency. Similar situation is on other case,
when electric power is produced. Renewable sources of energy as
photovoltaic or wind power plant use frequency inverters
between power plant and distribution system. Classical
wattmeter’s based on electro-dynamic system works correctly on
frequency 50 Hz, for higher frequencies the measurement is
garbled by voltage system inductance, electronic instruments are
designed for frequency 50 Hz and readings is improper again due
to low sampling frequency. For power measurement high
frequency systems have to be used special very expensive
instruments, this paper deals with electric power measurement
using quick digitizer with Lab View software.

Keywords—Electric power measurement in non-harmonic
elecric systems, high speed digitizer, LabView

NOMENKLATURA

i(t) — okamZita hodnota proudu

n — pocet vzorkl

t—Cas [s]

T — perioda méteného pribéhu [s]
u(t) — okamzita hodnota napéti

P — vykon [W]

W - prace, energie [J]

T, — perioda vzorkovani

v - fdzovy posun [°]
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I.  Uvobp

Elektricky vykon/prace je dtleZity parametr pro hodnoceni
stavu v elektrickych sitich, vyroby a spotieby elektrické
energie. Vykon je definovan jako stfedni hodnota z okamzitého

vykonu béhem jedné periody dle (1.1).

1T s
P=—{u(t)i(t)dt 1.1
= l ()i (L)
Podobné pro praci vykonanou za ¢as T plati (1.2):
T
W = [u(t)i(t)dt (1.2)
0

Ve stejnosmérnych sitich lze méfeni vykonu provadét
jednoduse z definice, jako souéin proudu a napéti, pro praci je
nutné jesté¢ vykon vynasobit Casem. Ve stiidavych sitich je
situace odli$na, obecné je nutné vykon a préci pocitat/métit
z definice (1.1) nebo (1.2). Pro méfeni v sitich 50 Hz byly
zkonstruovany méfici ptistroje pracujici na fyzikalnim zakladu,
vyuzivajici elektromechanicky princip, viz napi. [1]. Tyto
systémy v8ak méti pfesné na kmitoétu, pro ktery byly navrZzeny
a na kmitoc¢tech odlisnych (sic - fadové) ukazuji chybné. To je
zpusobeno jednak zavislosti proudu méficim ustrojim na
impedanci budicich civek (se zvy3ujici se frekvenci proud
klesa), jednak také na fazovém posunu magnetickych toka
jednotlivych budicich civek u indukéniho Ustroji. Vzhledem
k naro¢nosti vyroby téchto elektromechanickych ptistroja, jsou
dnes postupné nahrazovany pfistroji  pracujicimi  na
elektronickém principu, které vykon i praci pocitaji podle (1.1)
ptipadné (1.2).

Pokud by pro méfeni byly pouzity idedlni analogové
obvody, vysledek by byl spravny. Problém je vSak vtom, Ze
analogovy vypocet je bézn¢ nahrazen vypocétem d¢islicovym,
tak jak jej bézné zname naptiklad u PID regulatort ¢i jinych
obvodu. Méfici systém vzorkuje okamzité hodnoty proudu a
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napéti, zjejichz soucinu ur¢i okamzitou hodnotu vykonu a
jejich sou¢tem pak préci piipadné vykon viz (1.3) a (1.4).

W =T,> ui (1.3)
i=1
1& .
P==>ui (1.4)
N+

Z hlediska Ccislicového zpracovani musime uvazovat dva
parametry. Jednak je to rozliSeni pievodniku a dale jeho
rychlost. Dnes béZné¢ pouzivané prevodniky mikropocitaci
pracuji s rozlisenim 12 bitd a rychlosti pfevodu kolem 100
kS/s. Piesnost 12bitového pievodniku 0,025% je pro dalsi
zpracovani zcela vyhovujici a nebudeme se ji dale zabyvat.
Druhé otazka se tyka rychlosti ptevodu. Pii 100 kS/s trva doba
jednoho ptevodu 10 ps. Pro vypocet jedné okamzité hodnoty
vykonu potiebujeme vzorek napéti a proudu. V optimalnim
piipadé budou tyto vzorky od sebe vzdaleny 10 us, coz pii
frekvenci 50 Hz odpovidé fd&zovému posunu:

107
1
50

Coz je 0,5%. Vzhledem k prub&hu funkce sinus bude
primérna chyba ve skuteCnosti mensi a obvykle ji mizeme
zanedbat. V ptipadé pozadavku na lep$i ptesnost je mozné ji

pocetné kompenzovat napiiklad interpolaci proudu respektive
napéti ze dvou sousednich méteni napéti respektive proudu.

Weony =360°—— =1.8° (L5)

V ptipadé méfeni napéti/proudtt v sitich napajenych
frekvenénim méniCem je situace zcela odlisnd. Sinusovy
pribéh napéti je generovan frekvencnim méni¢em s PWM
modulaci s modula¢ni frekvenci jednotek az desitek kHz. Dale
budeme pro jednoduchost pracovat s modulaéni frekvenci 10
kHz. V tomto ptipadé fazovy posun jiz ¢ini
107

1

Vo, = 360° =360°

(1.6)

50

Z uvedeného je patrné, ze zpisob postupného vyhodnoceni
méfeni je zcela nepouzitelny. Pro odstranéni fazového posunu
je mozné pouzit obvod sample and hold, ktery zajisti, aby
méfené hodnoty byly vzorkovany vzdy ve stejny okamZik.
Zustava vSak otazka rychlosti vzorkovani. Podle Shanon-
Kotélnikova vzorkovaciho teorému by rychlost vzorkovéni
méla byt alespori dvojnasobna vzhledem k nejvyssi frekvenci,
kterou chceme v méfeném spektru jesté vyhodnocovat. Obsah
vys$ich harmonickych ve spektru PWM modulace zavisi stiidé
signalu a dale na pouzitych spinacich soucastkach. Podrobny
rozbor pfesahuje tento pfispévek a pro dal§i budeme uvazovat
desatou harmonickou, ¢emuz odpovida frekvence 100 kHz a
tedy minimalni vzorkovaci frekvence 200 kHz. Téchto
parametrl nelze béznymi prostiedky dosahnout.
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Pro ziskdni potfebného poctu vzorkli s dostatecnou
rychlosti vzorkovani by bylo mozZzné pouzit digitalni
osciloskop, ktery disponuje dostate¢nou vzorkovaci rychlosti,
jeho nevyhoda je vSak v nizké rozliSovaci schopnosti. Bézné
vyrabéné osciloskopu pouzivaji pouze 8bitové vzorkovaci
zesilovaCe, coZ je pro rozliSeni obrazovky osciloskopu
dostacujici a soucasné to zrychluje vzorkovani. V nouzi je i
tento zpisob mozny spole¢né s off-line vyhodnocenim
napiiklad v MATLABU nebo i Excelu.

VYSOKORYCHLOSTNI DIGITIZER NI PXI-5105

Pti pozadavku na lepsi piesnost piipadné vyhodnocovani
vrealném Case je tieba pouzit specidlni hardware
digitizér/osciloskop. Dale bude popsano pouziti digitizéru NI
PXI-5105 pro méfeni ztratového vykonu na 3fazovém
sinusovém filtru, ktery se pouziva na vystupu frekvencéniho
ménice a pifvodnim vedenim k motoru. Digitizér NI PXI-5105
je uréeny pro PXI systémy postavené na platform¢ PC
uzptsobené prumyslovym standardim a vybavené specialni
PXI sbérnici pro pienos mezi jadrem systému a pfipojenymi
perifernimi kartami. Parametry pouzitého digitizéru NI PXI-
5105:

8 paralelné vzorkovanych kanali

12bitové vertikalni rozliseni

60 MS/s rychlost vzorkovani v realném Case
60 MHz analogova $iika pasma

16 MB pamét’ pro data (max. 512 MB)

120 000,- K¢ cena bez DPH

@
O

) 060088004

Obr. 1 Digitizér NI PX1-5105
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Obr. 4 Grafické uzivatelské rozhrani

Obr. 2 Pouzity PXI systém
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I1l.  PROGRAMOVE VYBAVENI
Pouzity PXI systém pracoval pod operacnim systémem Hcpati
Windows XP professional s nainstalovanym grafickym

programovacim prostiedim NI LabView v. 12 Spring edition.
Program, jehoz grafické uZzivatelské rozhrani je na obr. 3
obsluhoval méfeni podle schématu na obr. 4, na kterém je
zapojeni pro méfeni vykonu v jedné fazi. Vzhledem ol
k nevyvedenému stfedovému vodi¢i bylo pouzito Aronovo @
zapojeni pro méteni vykonu na 3fazové zatézi, se souasnym

méfenim vstupniho a vystupniho vykonu postupné v obou
krajnich fazich. Pro snimani proudu byly pouZity proudové
sondy Tektronix s rozsahem 80 A a frekven¢nim rozsahem O-

200 kHz, pro meéteni napéti diferencialni napétové sondy e

Hameg HZ110 s frekven¢ni rozsahem neznamym. Vyrobce dle »

svého sdéleni tento udaj neposkytuje! Pro ovéfeni frekvenéniho

rozsahu sond byl pouzit alespoii jednoduchy experiment, kdy Obr. 5 Blokovy diagram subpfistroje pro méfeni vykonu

byl na 2kanalovém osciloskopu zobrazen prubéh PWM signalu
snimaného touto sondou a klasickou odporovou sondou bez
pozorovaného rozdilu v obou pribézich

Vysledky méfeni byly dale jesté ovéfeny v zapojeni s méfenim
ve vsech tfech fazich s umélou nulou pro napétové sondy bez
vyznamnych rozdilt. Naméfend hodnota byla v toleranci

L1 rozptylu naméfenych hodnot pifi opakovanych méfeni do 3%.
L2 ~ Na obr. 5 je blokovy diagram virtulniho subpfistroje, ktery
o—1 |~ AM méti okamzity vykon v jedné fazi, a kterd je volan z hlavniho
Sonda | Sonda | programu s blokovym schématem na obr. 6. Vykon se méfi

L3 ol INIPEVEVEN —t oy i, o orr o
R o 50krat, vzdy z 20 tisic vzorkl okamzitych hodnot proudd a
] — -_L napéti béhem jedné periody zakladni frekvence. Vzhledem
e ktomu, e se mé&f ztrétovy vykon na sinusovém filtru je

proveden jeho vypocet jako rozdil pfikonu pied filtrem a
vykonu z filtru vystupujiciho. Na obr. 4 je grafické rozhrani
pro obsluhu virtualniho pfistroje.

onda |

Na zobrazeném grafu v levé dolni ¢asti obrazku je vidét
ﬁ L okamzity pribéh mefeného vikonu, jehoz primérna hodnota

sonda U sonda U —l za jednu periodu se zobrazuje na obrazovce vpravo. Méfici
aparatura byla pouzita pro méteni ztrdtového vykonu na
sinusovém filtru, jako jedna ze t¥i metod, které byly pro tento
PXI SYSTEM ucel pouzity. Celkem bylo provedeno a vyhodnoceno vice nez
200 méfeni pfi zakladnich frekvencich od 5 do 50 Hz a

Obr. 3 Schéma zapojeni méfici aparatury

12
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Obr. 6 Blokovy diagram zapojeni virtualniho piistroje pro méfeni vykonu
modulac¢nich frekvencich od 4 do 12 kHz. Ptiklad prubéhu frekvence 200 kHz. Pti snizovani této frekvence byl méteny
naméfenych hodnot zavislosti ztrdtového vykonu na zakladni vykon zatiZzen zna¢nou chybou, ktera se projevovala zejména
frekvenci méfeného filtru pro modulaéni frekvence 8 a 10 neopakovatelnosti méteni. Naopak pfti zvySovani vzorkovaci
kHz je na obr. 7. frekvence aZz na 10nasobek ptivodniho pfedpokladu zistavala
méfend hodnota pro dané vychozi podminky konstantni.
Vysledky byly rovnéz ovéfeny porovnanim vysledka
Zavislost vykonu na zadkladni frekvenci s hodnotami ziskanymi na filtru z oteplovacich charakteristik
=5 a teoretickym vypoétem zcharakteristik pouzitého
6o magnetického materidlu. Hodnoty pfi porovnani vykazovaly
= prekvapivé dobrou shodu s odchylkou do 10 %.
% 40
—
2 et PODEKOVANI
10 . ;
i Tento piispévek vznikl vrdmci podpory z projektu
0 10 20 30 40 50 60 TE01020020 - Centrum kompetence automobilového
Zékladni frekvence [Hz)] pramyslu.
Obr. 7 Priklad zmé&Fené charakteristiky
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Abstrakt — Prispévek pojednava obecné o distribuovaném
Fidicim systému, déle pak o jeho vyskytu na jedné strané spektra
v multiagentnich systémech (uméla inteligence) a na strané druhé
v holonickych systémech (vyroba). Vénuje se definici agenta a
jeho roli v multiagentnim systému, pojedniava obecné o
holonickych systémech a o rozdilu mezi agentem a holonem. Dale
pak se vénuje praktické realizaci téchto poznatku (popis Mesh
sité, jeji tvorba a realizace s pouzitim TR modulii) a na zavér
navrh celé komunikaé¢ni infrastruktury.

Keywords — multiagentni systém; holonicky systém; agent;
holon; mesh sit’, radiovd komunikace, TR modul,

I.  Uvop

Distribuované ftidici systémy (DCS — Distributed Control
System) jsou v oblasti primyslovych (a nejen primyslovych)
aplikaci jiz veelku dobie etablovany. Z nazvu vyplyva, ze jsou
to systémy, kde je fizeni rozdéleno - distribuovano. Jejich asi
nejpodstatnéjsi vyhodou je vysS$i robustnost oproti systémim
centralizovanym (které maji z hlediska spolehlivosti tzv. Gzké
misto — centralni ¢len, pii jehoz nefunkénosti piestane fungovat
cely systém). Vypocetni a algoritmické metody distribuované
a tak se Casto jedna vice o nazev marketingovy, nez technicky
— a byvaji tak oznadovany fidici systémy, které jsou
topograficky dislokovany, ale fizeni je centralni — jedna se tedy
V podstaté¢ o vzdalené vstupy a vystupy (coz rozhodné neni
DCS) [4].

Souhrnné fe¢eno — podobné jako v piirodé biodiverzita, tak
i zde zajist'uje vyssi heterogenita vyssi stabilitu celku.

! Napiiklad namisto modelovani chovani pomoci kone¢ného automatu je
zapotfebi model tzv. komunikujicich automatt (v podstaté jde o propojeni
vice stavovych diagramti dohromady).
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A. Distribuovany ridici systém
Abychom fidici systém mohli oznacit za distribuovany, mél
by odpovidat nasledujici definici:

Distribuovany systém je takovy systém, ktery zahrnuje vice
nez jeden procesor, a ktery ma svlij program rozdéleny na ¢asti,
které si navzajem predavaji data [10].

Podstatnou vlastnosti vSech nasledujicich koncepti je
distribuovanost ,D*“ (tedy rozdélenost). Distribuovanost
fidiciho systému D je podle Enslowa [1] mozné chapat jako
vlastnost urenou uspotraddanou trojici:

D = [pouzité procesory, sdilena data, rozdelené ulohy rizeni]

)
>
S
f
<
S
data
—
ulohy

Fig. 1 — rozdéleni tloh, dat a procesii v DCS.
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Takto vymezena klicova vlastnost distribuovanych systémut
umoziiuje jejich hodnoceni co do kvantity miry
distribuovanosti (pomér uloh ku procesorim), ale i co do
kvality — zptsobu distribuovanosti (specificky zptsob piifazeni
dat a tloh k procesortim).

Distribuované systémy vsSak vétSinou uvazujeme jako
relativné malé a spiSe uzaviené (s obtizemi rozSifovatelné o
dalsi prvky). Je to pojeti vychézejici z primyslovych aplikaci.
Opakem tohoto je zde diskutovany rozlehly DCS, ktery je svou
podstatou znaéné rozsahly co do poétu uloh (stovky) i do jejich
topologické vzdalenosti (kilometry). Navrhovany DCS je
orientovan na velké environmentalni aplikace (jako napt.: [2]).
V DCS jde pfedev§im o celek — ten vSak neni utvafen
centralng, ale vznika ze svych ¢asti — jejich propojenim,
souhrou — emerguje ze struktury [8] se vSemi myslitelnymi
specifiky [1]%. Ktomu je zakladni podminkou komunikace®
mezi prvky.

Il.  NAVAZNOSTINA DALSI KONCEPTY

Teorie distribuovanych fidicich systéma se nevyskytuji ve
vakuu, ale mezi dal§imi relativné podobnymi koncepty. Jsou
to predev§im multiagentni systémy na jedné strané spektra
(umélé inteligence) a holonické systémy na stran¢ druhé
(vyroba).

A. Multiagentni systémy (MAS)

Byva zvykem uvést problematiku DAI (distribuované
umélé inteligence) na analogiich v pirodé¢ & lidské
spole¢nosti: Multiagentové systémy se snazi vyuzivat
Vv technice téch vyhod, které si cenime na tymové praci [11].
Sdruzovani atomd v molekuly, ty v soucasti bunék, bunky
v tkané, tkané wvorgany, organy V jedince, jedince ve
spoleénost..., jsou charakteristické pro Zivou hmotu. I v oboru
DAI plati zakladni anatomicka premisa, Zze funkce a struktura
jsou neodmyslitelné spjaty. Na to navazuje holisticky
predpoklad, Ze celek je vice nez prosty soucet vSech jeho
prvka.

Jinou definici podal Woldridge (volné dle [12]): Agent je
hardwarovy, nebo softwarovy systém, ktery je:

Autonomni — pracuje bez ptimého zasahu ¢loveéka. Do jisté
miry ¥idi své akce a vnitfni stavy — pracuje podle svého
vlastniho uvaZzeni.

Socialni — interaguje s ostatnimi agenty prostfednictvim
jazyka pro komunikaci (napt. ACL — Agent Communication
Language). Socialni agent pracuje s modely chovani ostatnich
agentl (motivace a znalosti), ¢i s urovni jejich aktualni zatéze.

Reaktivni reaguje na zmény v okoli systémem
produkénich pravidel: {situace S} =>» {akce A}, resp.:
rozpoznani situace =» vykonani akce. Ma takzvané stereotypni
plany. Tato ptedstava je shodna s radikdInim behaviorismem,
ktery se domniva, Ze vSechny projevy zivé hmoty jsou pouze

vvvvvv

2 Napriklad vznik neo¢ekdvanych situaci UX®a nutnost jejich detekce.
3 Uz zéklad slova odkazuje na commun ... spole¢ny.
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Proaktivni (intencionalni — deliberativni) — reakci agenta
na podnét nedeterminuje pouze aktualni stav, ale agentovo
chovani je fizeno cili, pfesn&ji dlouhodobymi cili. K tomu
potfebuje mit symbolicky model prostiedi, v kterém se
pohybuje (tento model je technickd obdoba ,kognitivni
mapy*). SpoleCenstvi agentl musi zajistit obzvlasté (dle [11]):

1. koordinaci — patii sem ptedev§im rozdélovani prace a
sdélovani mezivysledkl. Zasadnim terminem je zde:

{z&vazek} agent piislibi, Ze vykona n&jakou ¢innost

{Umluva} a domluvi se za jakych podminek mtze od
zavazku odstoupit

2. kooperaci — z&kladni metodou kooperace je
vyjednavani (negotiation).
3. komunikaci — nutnd podminka pro koordinaci a

kooperaci. Zéakladnim typem komunikace je posilani zprav.
Zakladni architekturou je TABULE (sdilena virtualni datova
struktura, kam mohou prvky systému zapisovat data, a z které
je mohou ¢&ist — podobné jako z reéIné tabule).

B. Holonické systém (Holonicky vyrobni systém)

S terminem ,,holon* ptisel Arthur Koestler a oznacoval jim
zakladni organizacni jednotku biologickych a spolecenskych
systétmi [9]. Podle Koestlera se kazda identifikovatelna
jednotka organizace sklada z dalSich jednotek niz§iho fadu a na
druhou stranu tvoii jednotky vy$$iho fadu, které tvoii celek [7].

Holonicky vyrobni systém (Holonic Factory, Holonic
Manufacturing Systém HMS) je systém slozeny z holont,
pficemz terminem holon se rozumi elementarni fidici a
vyrobni jednotka [4]. Pro lepsi pochopeni si je mozné holon
predstavit napfiklad jako vyrobni zafizeni, které je fizené
automatem a ke kterému je pfipojen pocita¢ napiiklad
s vizualizaci [7]. Z&kladni rozdil mezi holonem a agentem je
ten, Zze agent zpracovava jen informace, zatimco holon
zpracovava take material.

Teorie holonickych vyrobnich systémi je méné intenzivné
rozvijena nez teorie multiagentnich systému, a proto existuje v
holonickych systémech méné norem, a proto je také mnoho
standard odtud piejimano Nejznaméjsi organizaci zabyvajici
se standardizaci pro holonické systémy je konsorcium HMS
[4] (Holonic Manufacturing System). Existuje téz mezinarodni
standard pro tvorbu HMS IEC 61499.

Technickym ptedpokladem pro realizaci distribuovaného
fidiciho sytému DCS je komunikace mezi jeho jednotlivymi
prvky a na to se vaze otazka komunikac¢ni infrastruktury. Prave
ta se bude vpfipad¢ rozlehlého systému (ktery je navic
primarné¢ bez komunikacni infrastruktury) od uvazovanych
primyslovych nasazeni podstatné liSit. Zatimco pfi
primyslovém nasazeni je mozné vétSinou vyuzit stavajici
datové sité, primyslové sbérnice atp., tak v tomto pfipade je
mozné vyuzit maximalné elektrickou rozvodnou sit’ (pomoci
které je mozné realizovat datovy pienos napiiklad za vyuziti
Powerline Ethernet adapter). Zbyva bud’ vytvofit nové vedeni,
nebo komunikovat bezdratové. Zde se kromé obvyklé Wifi

KOMUNIKACE
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nabizi i v technickych aplikacich ponékud opomijena radiova
komunikace.

V.

Z hlediska komunika¢éniho mutze byt sit usporadana
riznym zpusobem — sbérnice, hvézda, kruh, polygon, ... a
mesh sit’. Ta ma oproti ostatnim jednu nespornou vyhodu,
kterou je vyssi robustnost systému. A to je i divod jejiho
nasazeni v kombinaci s vyuzitim radiové komunikace, ktera je
s ohledem na kvalitu pfenaSeného signalu velmi citlivd na
mnozstvi nepodchytitelnych ruseni ¢i meteorologickych vlivi.

TOPOLOGIE — MESH SIT

A. Mesh site obecnée

Mesh siti rozumime soustavu modulti (jednotka, ktera
obsahuje procesor, komunikacni periferie, pfip. dalsi periferie —
spinace, relé, senzory, atd.), kterych mtze byt v jedné siti velké
mnozstvi (typicky stovky az tisice). Sit’ je fizena centralnim
modulem (koordinator, master), ostathi moduly se oznacuji
terminem Nod (uzel). Pro mesh sit’ je typicka skute¢nost, Ze
kazdy Nod pfijme a zpracuje zpravu, kterd je mu urCena a
zpravy, které jsou urCeny jinym Nodim, pieposle dale (tzv.
routovani). Diky tomu existuje mnozstvi cest od odesilatele k
pfijemci, z cehoz vyplyva vyssi robustnost site (ktera
samoziejm¢ zavisi na hustoté pokryti dané lokality nody).

Aby bylo mozné zpravu odeslat a UspéSné piijmout, je
zapotiebi nejprve specifikovat, kdo je piijemcem této zpravy.
Pokud jsou pfijemcem této zpravy vSechny jednotky v siti, jde
o0 broadcasting. Poté je nutné ur¢it spravny pocet ,,hopt* (tzn.
preposlani, pieroutovani) zpravy, nez dojde ke svému piijemci,
coz zavisi na poctu nodu, které se nachazi mezi odesilatelem a
pfijemcem zpravy. Pokud dostatecné nezname rozmisténi
moduld v siti, musime, pokud chceme mit jistotu, ze zprava
bude v poradku piijata, stanovit pocet »hopt“ stejny, jako je
pocet moduld v siti (v nejhor§im mozném piipadé jsou moduly
umistény za sebou a od koordinatora k nejvzdalenéj$imu
modulu existuje pouze jedna trasa). Takovyto ptipad se nazyva
»flooding technique®, Cesky zaplaveni.

B. Mesh sit sestavena z TR modulii

Mesh siti* v nasi aplikaci rozumime soustavu TR modulél
(jednotka, ktera obsahuje procesor, anténu a dalsi periferie),
kterych mize byt v jedné siti az 65 000. Sit’ je fizena modulem
(koordinator), ostatni moduly se ozna¢uji terminem nod (uzel).

Vyhoda mesh sité¢ spocivad vtom, ze kazdy modul v siti
nejen ze je schopen piijimat zpravy od sousednich modulti, umi
navic zpravy preposilat k dalsim modulim (tzv. routovani),
z ¢ehoz vyplyva vysoka robustnost site.

Priklad (Fig. 4): pokud bychom chtéli poslat zpravu z koordindtora sité
(C) uzlu sit¢e N2, nejprve je zprava poslana z koordinatora do N8 a N10
soucasné, poté je poslana z N8 soucasné do N5, N4 a N7 a N10 (N10 na ni ale
nereaguje, protoze ji obdrzel uz podrhuhé. Po dalSim preroutovini zprdavy
nakonec doputuje k cilovému nNodu N2, ktery nakonec tuto zpravu obdrzi od
N5, NI a GW_ETH 01. Zprdvu ale pFijme pouze od prvniho noda, ktery mu ji
poskytne, v dalsich pripadech ji ignoruje. Z toho vyplyva, Ze i kdyby byly
preruSeny nékteré z cest, zprava do urceného uzlu by bez problémii dosla.

4 Tento typ Mesh sit& je vyvinut s pouZitim mikroprocesorti PIC 16F/LF
firmou Microrisc se sidlem v Ji¢in€, Délnicka 222, 506 01
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Volba koordinatora nebo noda zavisi vyhradné na uzivateli,
je dan skriptem, ktery je do modulu nahran. Aby byl dany
modul (nod) do mesh sit€ zafazen, musi nejprve uspé$né
prob&hnout process, ktery se nazyva bondovani. Ten probiha
tak, Zze nejprve je ve skriptu noda pteéten fadek bondRequest(),
nod timto vysle pozadavek o zatazeni do sité a koordinator
tento pozadavek potvrdi ptikazem bondNewNode(). Poté je do
paméti obou modulil zapsana adresa nodu. Je nutné dbat na to,
aby kazdy modul, ktery byl do sité zafazen, byl umistén na
stejném misté, jako pii bondovani, aby nedoslo k naruseni
komunikace (koordinator ma diky adresam nodu ve své paméti
zaevidované i cesty k jednotlivym nodtim, které se porusi,
pokud byly nody dodate¢né premistény).

Tento problem fesi ptikaz discovery(). Po tispé$ném piidani
nodu do sité se tyto premisti, vytvoii se fyzicka struktura sité a
poté je ptikazem discovery() sit’ znovu ,Jnamapovana“ a do
paméti modull jsou zapsany virtudlni adresy (vzestupné od
nodu, které jsou nejblize koordinatorovi, az po nejvzdalené&jsi).

V. PROJEKT KOMUNIKACNI INFRASTRUKTURY S VYUZITIM
SYSTEMU RADIOVE KOMUNIKACE
Vyse popisovand mesh sit” doposud piedpokladala

komunikaci pouze uvniti této sité. Realné je vSak potieba
zajistit také komunikaéni kanaly ven — smérem k uZivateli a
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Fig. 2 — logicka struktura komunikace (UML diagram tiid)

vys$i Grovni zpracovani provoznich dat (Fig. 2).

Komunikace smérem k technologii je realizovana
standardnimi zpusoby komunikace mikroprocesoru
s digitalnimi a analogovymi periferiemi (zde SPI).
databaze : DB p_p_mgw GW-ETH-01-01 : Nod &. 5 : Nod
sener - SW wpocetni modul EthernetGet Way
dotaz na sledovanou hodnotu Nod €. dotaz poslany mesh siti
Zapis do DB zaslana odpovsd odpoved zaslana mesh siti

Fig. 3 — scénai komunikace pti udrZzovani aktualni hodnoty
stavové veli¢iny v pfipojené SQL databazi.
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Pro komunikaci smérem ven je mozné pouzit branu
(GateWay) do sit¢ ethernet (schéma komunikacni
infrastruktury Fig. 4). V tomto ptipadé GateWay umoziuje
ptenos dat z kruhového zasobniku (a opa¢né do TR modulu)
mj. na zéklad¢ piikazi php serveru (Fig. 4). Tato data je tedy
mozné relativné snadno ukladat do SQL databaze — a z ni na

Server Ethernet
ghemst Gateway
WWW +—— | GW-ETH-01
3| Rozhrani vizuzlizace
dispeterske fizeni 4 H
PHP v TR modul v
Vipofemimodul
SQL databize ¥
Provozni data
Osobni poéitaé
ShmEL Vizualizace
Dispederské
pracovité
Ethernet
Gateway
GW-ETH-01 T
A
TR modul v TR modul
Neod 9
TR modul
% Efhemet, vzdalend plocha
Nod 6

zékladé jiného php kodu ¢ist (Fig. 3). V opaéném sméru potom
zapisovat do piislusné¢ tabulky SQL databaze a odtud na
zakladé permanentné béziciho php skriptu na serveru posilat do
mesh sit¢ (pro modelovani komunikace byl vyuzit standard
UML a CASE systém Rational Rose — Fig. 2, Fig. 3) .

TR modul
Nod 2
TR modul
% TR modul
Nod 1
Nod 5
TR modul
Nod 4
TR modul
% TR modul
Nod 3
Nod 8
TR modul
TR modul
Nod 7 %
Nod10 IR motd
Mikroserver E 5
USE, obsluiha RF USB
C
‘Coordinator

Fig. 4 — navrh komunika¢ni infrastruktury s mesh siti slozené z prvka radiové komunikace.

VI.

Uvedeny zptisob komunikace je inspirovan v biologickych a
socialnich systémech. Pro navrh jsou wvyuzity nastroje
softwarového inzenyrstvi a komunikace heterogennich
struktur je modelovana pomoci prvki jazyka UML.
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Abstract - Control methods based on in-cylinder pressure signal
are key to successful optimization of processes in the combustion
chamber and therefore to lowering of engine out emissions.
Unfortunately measurement and data processing of in-cylinder
pressure signal was a problem in past years. Nowadays, when
several applications of in-cylinder pressure based control are
running in mass production cars, there are more technical
possibilities to increase quality of this control or to replace the
ICPS with estimation of in-cylinder pressure by a complex engine
model. This paper puts different applications of in-cylinder
pressure based control in time perspective and deals with new
methods presented in last years.

Keywords - In-cylinder pressure, combustion control, ICPS

I.  NOTATION
ICPS in-cylinder pressure sensor
IMEP indicated mean effective pressure
EGR exhaust gas recirculation
EMC electromagnetic compatibility

This paper is focused on engine combustion control of
diesel engine. The key to optimization of combustion process
is in understanding of process in combustion chamber.

INTRODUCTION

Unfortunately the measurement of variables in combustion
chamber is very difficult and sensors for in-cylinder
measurement are expensive or inaccurate and with short
lifetime. That’s why these sensors are still not popular in mass
production. Because of the promise, that control methods
based on measured in-cylinder variables, show, many
manufacturers are now trying to build-in these sensors to their
new engines to reach given emission standards. Using of in-
cylinder pressure sensor is one way to get useful feedback
from process in combustion chamber.

A. In-cylinder pressure measurement

Pressure sensors these days are developed with various
basic principles of operation. Methods of in-cylinder pressure
measurement are often divided to intrusive and non-intrusive.
Intrusive sensors are giving more accurate results, but they are
also more expensive with shorter life time. Non-intrusive
sensors have the major disadvantage of being less accurate.
Another approach to pressure measurement is direct
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measurement, such as optical principle, or indirect pressure
measurement, such as piezo-electric principle.

The principles of measurement could be divided as in [1]
into these groups:

Indirect pressure measurement

o Deflection of glow/spark plug pin or glow/spark
plug body/cylinder head
= Piezo-electric [2]
=  Piezo-resistive [3]
o Change in cylinder head sealing gap (head
gasket)
o  Strain measurement

Direct pressure measurement
o Optical measurement of deflected membrane [4]
Other methods

o lon current sensing
o Knock sensors (accelerometer)
o  Crankshaft speed sensor

Methods from the ‘Other methods’ category could be used
to estimate in-cylinder pressure after calibration of used
technique on measured engine.

B. Mounting of ICPS

Mounting of sensor is different for different applications; it
depends on size and type of the engine and in case of
experimental measurement on possibility to reach the
combustion chamber with a sensor tip. Because the measured
pressure depends on position of sensor in combustion
chamber, the best placement was found in the middle of
cylinder head. Unfortunately this place is commonly used for
spark plug or glow-plug or it’s occupied by inlet and exhaust
valves. In the first case of spark or glow plug, OEM’s are
using sensor integrated into a spark [2],[4] or glow [3],[5]
plug. This solution is widely used by many manufacturers
with different principles of sensors. In second case the only
way how to get sensor into the combustion chamber is through
additional hole, which can cause problems in engine design,
production and lifetime. Another interesting application of
ICPS mounted into cylinder gasket could be seen in [6].
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Fig. 1: Kistler Fig. 2: Beru
spark plug glow plug
integrated integrated

piezo-electric piezo-resistive

cylinder cylinder
pressure pressure sensor
sensor [2] [3]

C. Errors of ICPS

Sensing of in-cylinder pressure is problematic due to high
temperatures, pressures and frequencies in combustion
chamber. The construction of sensor can eliminate some of
measurement problems, like self-temperature compensation.

For other cases we are forced to correct measured signal to
known errors. The main errors in in-cylinder pressure
measurement are caused by [7]:

Temperature influence
Vibration influence
Correct position of sensor
Drifting problems
Scaling problems
Sensitivity to EMC

etc.

D. Analysis of pressure signal

Analysis of pressure sensor depends on final application of
measured in-cylinder pressure. Because a lot of sensors are
liable to drifting and scaling problems, for example due to
change of pressure in intake manifold or wear of sensor,
commonly used variable is the difference of measured
pressure [8]. From pressure difference we can detect knock
phenomena, misfires, estimate crank shaft position of
maximum pressure or estimate heat release [9]. To improve
output accuracy and utility compensation of pressure drift is
used. In this case we can obtain absolute value of in cylinder
pressure, which can be used for estimation of IMEP,
maximum pressure, etc. If the IMEP is estimated from one
cylinder, there is a possibility to estimate IMEP value in other
cylinders of controlled engine, via roughness of rotational
speed[10] or another sensor like accelerometer. Fig. 4 shows
the overview of possible control of combustion timing or
maximum in-cylinder pressure.
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Fig. 4: Example of possible in-cylinder pressure based control management

I1l.  APPLICATIONS OF PRESSURE BASED CONTROL

Since 1995 the emergence of In-Cylinder pressure based
combustion control increased rapidly. Lot of patents and
papers with different applications were published. This is
because the ICPS feedback is robust to variety of fuel types,
quality, combustion mode environmental temperature and
pressure in variety load and disturbances. This makes the
ICPS based control to be one of the possible aspirants, as the
main element of unified engine control strategy.

In patent of General Motors Corporation [11] the difference
of pressure is used to control ignition timing, diluents of gas
flow rate (EGR) and fuel balance on EGR diesel engine.
Because the patent was published in 1986, only 5 samples per
combustion event were used. This shows the main problem of
ICPS based control, which is in data processing and the
computation power of nowadays control units.

More sophisticated combustion control [8] was published
by Ricardo UK in 2006. This engine management is
calculating with approx. 1 measured pressure sample per one
crank angle, also with a absolute pressure measurement. This
patent shows approaches for diesel engine and for gasoline or
another spark ignited engine with possibility to control
injection or spark timing, maximum pressure and also to use in
knock detection, misfire detection or detection of combustion
instability. Control diagram for fuel efficiency mode via
estimation of B50 angle is show on Fig. 5.
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Fig. 5: Integral control for fuel efficiency mode via estimation of B50 angle
presented in [8]

IV. CONCLUSION

The ICPS control based strategy is becoming to be the
standard part of the engine. Nowadays sensors are mounted in
several applications of mass production engines to reach the
emission standards as EU6 with the more precise control of
combustion processes like in Audi Q7 and A4 with 3.0L TDI
engine (2008), Honda with iDTEC engine (2009) or Cadilac
CTS (2009) [7].

To get more data OEM’s are trying to implement model
based control mechanisms to their strategies. The same way
could be used to estimate in-cylinder pressure from other
sensors already mounted on the engine or sensors which are
more robust and they are not exposed to high pressures and
temperatures in combustion chamber (like intake manifold
pressure, temperature sensor, etc.). Because of the need to get
real time data of in-cylinder pressure per crank angle, models
are starting to be complex. Demands on computational power
are still increasing with the need of use of 1D engine model to
estimate engine parameters. The first real time 1D engine
mode running in Electronic Control Unit was shown in Apr
2013 on Ricardo Software 2013 EUC [12], where the model
was used to estimate in-cylinder pressure to control ignition
timing of diesel engine.
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Rozptylené svétlo
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Abstract — This paper describes the overall approach
to diffuse and stray light. Emphasis is placed on definition
of different types of interactions with particles in the atmosphere,
which causes appearing of the diffusion effects within observing
conditions especially in astronomy. We discuss the disadvantages
and advantages of light diffusion with respect to design and
performance of general optical systems.

Keywords—diffusion, diffuse light, stray light; light pollution;
diffuse light.

I.  Uvop
Difuze (rozptyl) svétla je zplsobena interakci
elektromagnetického zafeni shmotou. Nejcastéji nastava

pfi odrazu od drsného povrchu nebo pfi prichodu matnym
prostiedim. V [1] je uvedena zavislost mnozstvi rozptyleného
svétla na drsnosti povrchu.

vin. délka [um]

1
{
19k superiedtén{ leSteni
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| / /, ¥ ’ |
0.5 | ' /
| s Ao
| ( ,/
O |f- i A L; l/f/ ' 1 —
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Obr. 1 Zavislost rozptyleného svétla na drsnosti povrchu, (Zicha 1998)

Odraz obecné je definovan jako odvraceni zareni
povrchem, aniz by doslo ke zméné vinové délky dopadajiciho
zateni. Difuzni odraz je opakem vsSeobecné znamého
zrcadlového odrazu. Vyskytuje se na drsnych (nerovnych)
rozhranich dvou prostfedi, nelesténych povrsich s drsnosti

vetsi, nez je vlnova délka dopadajiciho svétla, nebo pfi
prichodu zafeni opticky nehomogennim prostfedim.
Dopadajici  elektromagnetické  zafeni je  odrazeno

do poloprostoru s mnoha slozkami riznych sméri vinovych
vektori a sridznou amplitudou. Slozita struktura odrazené
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vinoplochy zavisi na detailni struktufe pfedmétu, na némz
k difiznimu odrazu dochazi, zejména na vzajemném pomeéru
charakteristického rozméru nerovnosti (nehomogenit) a vinové
délky dopadajiciho zafeni.

Ve velké vétsiné pripadi se jedna o jev, ktery se
v konstrukci optickych pfistroji snazime potlacit, protoze
negativné ovliviiuje jejich jiné, obecné cenéné vlastnosti, jako
napt. kontrast, rozliSeni, pomeér signal /Sum a dalsi.

Utinky rozptyleného svétla lze omezit svétlotdsnym
obalem, ¢i krytem nepropoust&jicim svétlo, pouzitou optickou
konfiguraci, ¢i volbou materialu. Antireflexni vrstvy na optice
a polarizacni filtry eliminuji nechténé odrazy. K zachyceni
parazitnich odrazii lze pouzit tzv. svételnych pasti
(v anglictiné light trap) nebo vycCernénim vnitfnich Casti
pristroje (napf. acetonovymi sazemi, ¢ernou sametovou folii,
¢ernénim, apod.), ve kterych se svétlo mize nekontrolovatelné
Sifit. Na objektivech odrazy a parazitni svétlo eliminuje
kruhova slunecni clona.

V prusvitnych materidlech dochazi k difiznimu rozptylu
svétla uvnitf materialu. Matna desticka vytvari sekundarni
zdroj rovnomérnéj§iho a mekéiho osvétleni s neostrymi stiny.

II.

Mista vzniku difuzniho svétla v piistrojich nemusime pfilis
slozit¢ hledat, protoZe jsou uplné vsude, kde se vyskytuji
fotony. Rozptylené zafeni ma prostorové slozitou strukturu a
odnasi energii prakticky do vSech smért prostoru. Jedna se
o jev statisticky, protoze nelze uréit, ktery foton z celkového
ohromného mnozstvi projde optickou soustavou ve shodé
s pfanim jejiho konstruktéra, ktery bude pohlcen a jehoz
energie se transformuje na teplo a ktery foton bude v dasledku
parazitnich odrazi a diftize prochazet jinou, nez zamyslenou
cestou.

MATEMATICKY PRISTUP K DIFUZI SVETLA

Modelovani prichodu svétla je mozné metodou
Monte Carlo, neuronovymi sitémi, nesekvenénim sledovanim
paprski, zpétnym sledovanim paprsku, apod. BRDF
(bidirectional reflectance distribution function) je Ctyi-
rozmérna funkce, ktera popisuje odraz svétla od povrchu
na zakladé Helmholtzova principu reciprocity. Uplatiiuje se
pfi méfeni rozptylu.
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diferencidlnizateni _ dPs/dQ _ Ps/Q

Picosby

BRDF =

diferencialni ozareni P;icosBs (1)
Dvousmérova rozptylova distribu¢ni funkce (biderectional
scatter distribution function) [1/sterad] v sobé zahrnuje jednak
BRDF, tak dvousmérovou propustnou distribu¢ni funkci.
Lambertiv odraz piedstavuje dokonale difizni povrch

s konstantni funkci intenzity (viz Obr. 2-b).

(U 012

I(r)

(e, £))2
4

//\

(b)
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Obr. 2 Statisticka stacionarni (a) a nestacionarni vlna zafeni (b) (Saleh a
Teich 1991)

"Aniz si to pfili§ uvédomujeme, tak Vesmirem bloudi
fotony, které nikdy zadnym optickym zafizenim neprosly a je
jich o 87 tadu vic nez téch, které byly zpracovany byt i jen
primitivni optickou soustavou". Pro zajimavost:
V pozorovatelném Vesmiru je 10™ atomi a fotond je asi 10°
krat vice. Jiné vyjadfeni: Na 1 m® vesmirného prostoru piipada
0,2 protonu, ale cca 4x10® fotoni. (Zdroj: Rees 2004, str. 102).

III.

Rozptyl elektromagnetického zafeni je proces interakce,
pii némz v rozptylujicim prostiedi (v libovolném skupenstvi)
méni dopadajici zafeni svij smér, fazi, vlnovou délku, ¢i
polarizaci. Elektrické pole dopadajiciho zafeni polarizuje
elektronovy obal atoml a molekul prostiedi, elektrony za¢nou
kmitat, vznikd indukovany dip6lovy moment a ¢éstice se stane
zdrojem zateni.

INTERAKCE ZARENI V ATMOSFERE

Je-li prostfedi homogenni, rusi se vlivem interference
vSechny ostatni sméry sekundarniho zafeni kromé sméru,
ktery odpovida Sifeni podle zdkona odrazu a lomu. Je-li

prostiedi nehomogenni, nejsou pro interferenci splnény
pfedpoklady a dochazi kjeho rozptylu. Z kvantové
mechanického hlediska lze na rozptyl pohlizet jako

na absorpci dopadajiciho fotonu s energii he/A;, polarizaci py,
impulsem hk; ¢astici s naslednou emisi fotonu s energii hc/A,,
polarizaci p,, impulsem hk,. Ma-li rozptylené zareni stejnou
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vlnovou délku, jako zafeni dopadajici, mluvime o pruzném
rozptylu. Nema-li, jde o rozptyl nepruzny.

Je-li faze dopadajiciho a rozptyleného navzajem piesné
urcena, jde o rozptyl koherentni. Je-li faze viny rozptyleného
zateni nezavisla na fazi dopadajiciho zareni, dochazi ke ztraté
informace o fazi a rozptyl nazyvdme nekoherentnim.

e Thompsontv rozptyl - dopada-li zafeni na volné elektrony
s kvantem energie mensim nez je klidova energie atomu.

e Comptonidv rozptyl nastava pii kratSich vinovych délkach
(vyssich frekvencich) dopadajiciho zateni.
Elektromagnetické zafeni se srazi s atomy pevné latky a
dojde ke zméné vlnové délky v dusledku piedani c¢asti
energie atomtm ¢i elektrontim.

e Rayleightiv rozptyl — pruzny rozptyl fotonu na atomech
¢i molekulach, kdyz je vInova délka zafeni menSi nez
jejich rozmeér.

e Ramantv rozptyl — nepruzny rozptyl fotonu na atomech

¢i molekulach, kdyz je vlnovd délka zafeni mensi nez

jejich rozmeér.

Brillountv rozptyl — rozptyl na akustickém vinéni.

e Tyndalliv rozptyl — je-li rozmér rozptylujici Castice
srovnatelny nebo vétsi nez vinova délka zareni

e Debyelv rozptyl — blizi-li se pomér indexu lomu
rozptylujiciho zafeni a prostiedi jedné

e Mielv rozptyl — rozptyl zafeni na mikroskopickych
casticich
Rozptyl nelinearni a stimulovany vznika pii velkych
hustotach dopadajiciho zafeni. (Vrbova 1994), (Fiala a
Richter, Nelinedrni optika 2012)

Hodnota rozptyleného signalu byva zpravidla nizka
a kolisava pres nékolik fadd. Uréeni signdlu proto vyzaduje
meéfeni pres vEtsi oblast kolem zdroje rozptylu.

Sifeni svétla atmosférou zavisi na slozeni atmosféry.
Velikost nejéastéjSich Castic je zobrazena na Obr. 3. Diflze
svétla v atmosféfe ma za nasledek Cervenani piizapadani,
béleni pii vychazeni. Zodiakalni svétlo je zpusobeno
rozptylem slune¢niho zafeni o miniaturni ¢astecky
meziplanetarniho prachu (0,001-0,1 mm), které se nachazeji
v roving ekliptiky. Ve viditelné az blizké infracervené oblasti
spektra jsou fluktuace indexu lomu atmosféry dané teplotou a
kolisanim vlhkosti a maji za nasledek optické turbulence.

Interakce  svétla s atmosférou probihd nejcastéji
Rayleightovym rozptylem, molekularni absorpci, Mieovym
rozptylem na aerosolu a molekularni emisi. Molekularni
absorpce je danda povolenymi kvantovymi energetickymi
stavy. Absorp¢ni prechody se objevuji v hluboké infracervené
oblasti a oblasti mikrovln, pfechody mezi vibracnimi
hladinami se projevuji v blizké infracervené oblasti — napf.
absorp¢ni cary CO, a H,O jsou znatelné patrné v oblasti kolem
2000 nm. Elektronové piechody se projevuji v ultrafialové az
viditelné oblasti zafeni.
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Podle doposud uvedeného by se mohlo zdat, ze rozptylené
svétlo je pouhym Skiddcem funkce optickych zafizeni a
Ze nema sve pozitivni misto v technickych aplikacich.

Difizni odraz pisobi rusivé v optickych soustavach, kde
snizuje kvalitu a vykon zobrazeni, je zdrojem Sumu, omezuje
rozliSeni. Na druhou stranu méfeni rozptylu se ukazuje velice
citlivou metodou pro metrologii kvality povrchu a lokalizaci
defektti v primyslové vyrobé.

Jak z dale uvedeného textu plyne, existuji jevy s difuzi
svétla spojené, které se zapornému hodnoceni vymykaji a
s vyhodou je lze v technické praxi aplikovat. Na vysvétleni
uved’'me tyto priklady:

A. Prirodni difuzni
v atmosfére

Nikomu napftiklad nepfijde podivné, ze diky rozptylu
svétla na oblacnosti, na prachu v ovzdusi a pfi odrazu
na blizkych pfedmétech pozorujeme naSe okoli s rliznymi
stupni jasu a nikoliv pouze s hrani¢nimi hodnotami pIného
svétla a Uplné tmy (jak o tom sveéd¢i nase kazdodenni
zku$enost napt. na Mésici).

osvétleni v dusledku

rozptylu

Fotografové dobfe védi, jak je zminéna okolnost diilezita
pfi nalezittm osvétleni fotografované scény a jak
problematické jsou snimky, kde difuzni svétlo chybi.

Diky chybéjici difuzi zafeni a absenci atmosféry nedochazi
k vyrovnavani teplot napt. na planet¢ Merkur a disledkem
toho Ize na této planeté, ktera dostava od Slunce mnohem vétsi
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stinu s teplotou az 90 K, kam nikdy slunecni svit nedosahne a
patmé je tam kdispozici zmrzld voda. Povrchova teplota
Merkuru je pii tom vpriméru 400 K a pomér kvadratu
vzdalenosti je roven
Slunce—Zemé \ , 1501062
( )? = (5ar) =46
Slunce—Merkur 70- 106

@)

coz odpovida faktoru, kolikrat Merkur dostava vice energie
zateni ze Slunce.

B.  Umeélé difiizni osvétleni
Ze zdroji osvétleni se voli pfijemnéjsimi plosné zativé
zdroje oproti bodovym (zarovka bez stinitka). A to nejen kvili
ostrym stiniim, které bodové zdroje obecné vytvareji.

Ke zlepSeni svételné pohody na pracovisti muze dojit
aplikaci Fresnelovych valcovych cocek, anebo odraznych
rastri, které jednak generuji rozptyl na optickych
nedokonalostech povrchii (malé radiusy zubl, nedokonald
geometrie ploch) a dale propousti rozptylené svétlo
do interiéru bez vyrazné zmény jeho charakteru. Neni to tim,
ze by se fotony rozptyleného svétla chovaly pii prichodu
optickym prostiedim v rozporu s optickymi zakony, ale je to
tim, Ze vSechny sméry v dopadajicim rozptyleném, svétle jsou
zastoupeny, takze po pruchodu optickym prostiedim jsou opét
vSechny smeéry kdispozici, i kdyZz jsou representovany
"jinymi" fotony.
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C. Difuzni snimace

Diftzni snimafe jsou druhem optickych snimact
pracujicich v bezkontaktnim rezimu triangulaénim méfenim
vzdalenosti. Méteny objekt je osvétlen zdrojem svétla. Svétlo
se na povrchu objektu rozptyluje a odrazi pod rtiznymi thly,
pricemz ¢ast vstupuje do detektoru. Snimaci schopnost je dana
barvou, velikosti a povrchovou tpravou detekovaného
objektu. Existuji rizné druhy snimani: Difuzni s potlacenim
pozadi maji definovany snimaci dosah pro libovolné objekty
bez ohledu na barvu, odraznost nebo povrchovou upravu. Jsou
schopny detekovat tmavé objekty umisténé piimo na lesklém
pozadi. Difuzni s potlaenim poptedi definuji ,,mrtvé pasmo*
od prithledu optiky snimace. Objekty v ramci této minimalni
snimaci vzdalenosti se ignoruji. Difizni s vyhodnocenim
pozadi: vyhodnocuji svétlo odrazené pozadim. Pokud snimac
pozadi nevidi, zméni se stav vystupu. CoZ je uZite¢né pro
snimani objekt netradi¢nich tvart, u nichz nelze zarucit, ze
svétlo namifené na objekt se odrazi zpét do snimacu.

Pfi vyhodnocovéani slabych optickych signalt je tfeba brat
do tvahy vlivy, které se na slozkdch méfeného signalu podileji
(svétlo vnikajici do pfistroje jinou, nez méfici cestou, vliv
prostiedi napf. barva stény v laboratofi, apod.)
tzv. instrument signature. Obdobné astronomické piistroje
musi pocitat s vlivem atmosféry, kterdA meéni vlastnosti

prochézejiciho zafeni.

D. Fotometricka koule

Integracni koule je komponenta pfistroji optického razu
vyuzivana ve fotometrickych a radiometrickych méfenich a
k zajisténi rovnomérného osvétleni. Jiny ndzev vyskytujici se
v literatufe je Ulbrichtova koule. Princip je zaloZen na vnitini
duting, pokryté vysoce difiznim materidlem, ktery funguje
jako svételny kolektor. Umoziuje rozptylit vstupni svételny tok
v prostoru a ten pak plosné integrovat difuzi na plochu
detektoru.  Zafeni  vytvafejici optické zobrazeni je
po transformaci na rozptylené zafeni prakticky Uplné
integrovano, takze obrazova informace je nenahraditelné
ztracena. Misto toho dostaneme na vystupu pro danou
optickou konfiguraci zlomek intenzity (dany ucinnosti
difuzniho odrazu) zafeni integrované pies prostorovy uhel
vstupni apertury.

Do koule je pfivadén vstupni aperturou svételny tok
riznych vlnovych délek (dle aplikace): od infracerveného
svétla po hluboce ultrafialovou oblast a laserové zafeni.
Poprvé byla pouzita Bennettem a Porteem vroce 1961,
pii méfeni rozptylu zafeni na odrazivou polokouli. Definovany
parametr celkového integrovaného rozptylu - total integrated
scatter (TIS) je vztaZen k drsnosti povrchu reflektoru.

TIS = (‘”‘T")2

Z tvaru plochy a z vypoctd je vidno, Ze svételny paprsek
se nekolikanasobné odrazi, nez dospéje k detektoru. Tim je
zajiSténo rovnomérné rozlozeni osvétleni v celém objemu

integrovany rozptyl

(€))

odrazeny vykon
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dutiny. Vlivy zpiisobené pivodnim smérem (smérovosti)
a polarizaci vstupujicich paprskd jsou potlaceny. Pokud se
vyzaduje rovnomérné osvétleni difizné¢ rozptylenym
odrazenym svétlem, je nutné zabranit pfimému osvétleni
vzorku vstupnim svazkem. Pro tyto ucely se pouziva
svételnych bariér rozmisténych kolem vzorku.

Aby se zabranilo svételnym ztratdm, vSechny vstupy
do dutiny musi co nejmensi, maximaln¢ do urcitého primeéru,
ktery je ve vztahu k celkové vnitini ploSe dutiny. Dutina ma
nejcastéji tvar koule. I pies relativné velky objem koule oproti
plose detektoru a plose svételného zdroje je zajisténa vysoka
opticka efektivita. Tato efektivita zavisi na rozmérech dutiny,
odrazivosti a difuznosti povrchové vrstvy a rozmérech
vstupnich portti.

Fotometrické koule se nejCastéji pouzivaji pro meéfeni
barvy a spektralnich charakteristik svitivych zdroju. Jejich
integracnich a koncentracnich vlastnosti lze ale s vyhodou
vyuzit i pro dalsi ¢etné aplikace.

V.  ZAVER
Jak zptedchazejictho popisu plyne, je difuze svétla
pomérné slozity a hojné se vyskytujici jev, kterého mize byt
pozitivné vyuzito a jindy mize ohrozit funkci navrhovaného
zatizeni. V kazdém piipad€ je zadouci jev plné respektovat a
jeho vliv posoudit na funkénim vzorku navrhovaného zatizeni.
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Abstract— This paper describes current state of development One of the physical theories predicts that dark matter is

of instrumentation for the scientific experiment OSQAR (CERN). formed with exotic particles like WIMPS (Weakly Interacting
The aim of the experiment is detection of optical phenomena, Massive Particles) or axions.

which might proof new physics discoveries. L . . .
The axion is a hypothetical neutral weakly interacting sub-

Keywords— Laser experiment; vacuum; axion; paraphoton; eV pseudo-scalar particle (pseudo Nambu-Goldstone boson).

photon detection; photon regeneration; laser cavity.
II. EXPERIMENTAL SEARCH

I INTRODUCTION A number of experiments have attempted to detect axions.

Light is electromagnetic radiation perceptible with human  Experimental approaches are based on the concept of axions
eye. Visible light has the wavelength in the range (380; 750)  coupling with two photons.
nm. The light, as well as all types of radiation, is emitted in
small quanta of energy — called photons. Physical behavior of Y
the radiation features properties of waves and particles — the
wave-particle duality. Main properties of the electromagnetic a--»-
wave encounter its intensity, direction of propagation in space,
frequency/wavelength, and polarization. Energy of a photon Y
depends only on its wavelength:

E = he (1) Fig. 2 Feynman diagram of decay of the axion (a) into two photons (y).
A

Dark matter is a type of hypothetical matter expected to be . ) .
the source of a large part of the total mass in the universe. We . One of these experiments is the O,SQAR experiment
are able to observe only less than 4% of the matter in the 10 CERN. Department of Instrumentation and Control

Universe. Roughly 73% of the Universe is dark energy, and ~ Engineering of the Faculty of Mechanical Engineering, Czech
23% consists of dark matter. Technical University in Prague is among the collaborating

members. The other competing experiments are e.g. PVLAS,
CAST in CERN, ALPS, BMV, BFRT, ADMX, GammeV,
which share principle, but differs in parameters. None of them

Dark Dark has reported positive results yet.
Baryonic Matter A. The OSQAR Experiments
Matter 23% The OSQAR experiment (Optical Search for QED vacuum
3% magnetic birefringence, Axions and photon Regeneration) is
\ a laser-based experiment for search of axions and axion-like
particles.
e

. / The first experiment is aimed at measuring very small
Lummo?ls vacuum magnetic birefringence for the very first time. Vacuum
Baryonic magnetic birefringence can be induced by magnetic field
Matter in vacuum. The Quantum Electrodynamics prediction about
1% Energy interaction of external magnetic field with electric field
73% of photon gives prediction of the relative difference of vacuum

refractive indices. Presence of axions can still cause sizeable

. . . deviation from this theory.
Fig. 1 Composition of the Universe
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The second experiment - photon regeneration - is designed
as “light shining through the wall”. It tries to search for axions
which are converted photons in the magnetic field.

B. Conversion Probability

The photon regeneration experiment looks for photon-axion
conversions (see Fig. 1). Probability of photon — axion
conversion in vacuum is given by

1 2p272 o 2R2712
4B\EgB L* = const. g“B“L 2)

Weakly interacting axions can pass through optical barrier
and can be reconverted back to photons at magnetic field again.

Py«—)A

Number of detectable axions per time interval is given by

N

~ P 4R4T4
ap = CONst.M T 8ayy B*L*t

3)

These equations show the importance of key experimental
parameters. The magnetic field isgiven and cannot be
increased. Therefore the only way leading to rise
of the probability of conversion is increasing the length of
the laser beam propagating in the magnetic field.

C. Experimental Setup

In 2010 a new phase of the experiment has started.
The experiment was set up in configuration displayed in Fig. 3.

Magnetic field interferes with linearly polarized laser light
and thus converts photons to axions. The magnetic field of 9T
over 14.3 m length is provided by two spare superconducting
dipole magnets of the Large Hadron Collider. The dipole
magnets are cooled down to 1.9 K with superfluid Helium.

.

Source of the photons was an Ar’ laser with approximately
4W at 514 nm. The laser beam profile can be fitted with
a Gaussian curve. A/2 wave plates were used to control
polarization of the beam with respect to the transverse
magnetic field.

Fig. 4 Laser injection into the dipole magnet.

Photons, which are not converted into axion in the first
magnet, are absorbed in a light trap. Weakly interacting axions
pass through the light trap without alteration. In the second
light tight magnet the axions are converted back to photons
and detected by camera. The expected signal on the camera
should inherit the same profile as the incident laser beam.

12+$13 ]5

b\

. il

8

9

Fig. 3 Layout of the experiment

source of photons - laser

a, b — adjustable mirrors

beam expander

first LHC magnet

light trap

optical filters
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dark chamber

9. CCD camera

. data acquisition - PC

. cooling (H,O)

. cooling (liquid Helium, T = 1.9 K)
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. vacuum pump

. cooling (LN2)

. laser beam
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In 2011, also the vacuum magnetic birefringence
experiment was measured together with measurement of laser
beam deflection in magnetic field. In 2012, two new spare
LHC dipoles have been assigned to OSQAR, installed and
aligned on the dedicated horizontal cryogenic benches Bl
and E2 in the SM18 hall. The optical path has been rectified
and prepared for measurement of vacuum magnetic
birefringence.

In all of the experimental runs, the team from Czech
Technical University has provided technical support on site
including adjustment and rectification of the optical
components delivering the laser beam, as well as measurement
of the beam deflection, or detecting the axion-like-particles.
Simultaneously to these experiments, design work has been
done at the Czech Technical University. We might say
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the three year measurement have exploited most
of the possibilities that can be explored with existing
instrumentation. Transition to new phase of the experiment
is being prepared.

The experiment can be improved in quality and quantity.
Quality factor is being raised by better detecting camera,
better focalization of the laser beam, or better stability
of the whole system. As equation (2) shows, the quantity
factor can be improved by increasing the length of the optical
path in magnetic field. Therefore the advance workings for
the run in 2013 focus on building a resonator cavity.

D. Result of Research and Development

The laser system had to be adjusted from square one several
times. The adjustment procedure was time demanding. We
have implemented several techniques helping to adjust
the laser beam in much shorter time. One of them involved
establishment of lowcost remote sensing system via internet,
based on PC with a videocamera. All procedures were
described in internal handbook which serves as a reference
material for newcomer students.

Measured signal of the ,shining through the wall“
experiment is a convolution of real signal with background
noise, interfering with cosmic rays. Before we started
the experiment, =~ we  made  sequential  acquisitions
of background signal for 24 hours. This way we get
information about the time stability of the system. Measured
data were evaluated using various statistical methods.

Obtained results of the experimental measurement were
published and can be found in [2] and [9].

III.

A new laser laboratory was established at the Department
of Instrumentation and Control Engineering at the beginning
of 2013. This laboratory has replaced previous one that was
shared with other projects. This laboratory is solely dedicated
to work on resonator cavity and testing of the prototype.

LASER LABORATORY

Fig. 5 Equipment of the new laser laboratory.
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It is equipped with large cast iron optical table; obtained
from the Astronomical Institute of the Academy of Sciences
of the Czech Republic. Two steel 0.5 x 1 m optical tables were
placed on the top of the cast iron table. Next it was equipped
with a 50mW He-Ne laser, highly reflective custom mirrors,
optical components (beam splitter, A/2 plates), mechatronic
parts (piezo actuators) and instrumentation (Shack-Hartmann
wavefront sensor, high speed camera, powermeter, piezo
controllers).

Work on the resonator cavity is under development. A 1-m
prototype has been build. We have made several custom
mechanical parts, like a mirror mount and easels. The work
continues with experimental verification of adjustment
methods, optimizing the opto-mechanical parts for use
in vacuum.

S

Fig. 6 Cavity mirror holder.

IV. CONCLUSION

A brief description of development of instrumentation on
the OSQAR experiment during the years 2010-2013 was
presented. First results of the OSQAR experiment were
obtained from laser beam propagating in vacuum in strong
magnetic field. These results were published in several papers.
Measurement of fine vacuum magnetic birefringence and
search for axions continue in the following years. Design and
development focus on building a resonant cavity which is a
very promising instrument for increasing the efficiency of
both scientific experiments. It will enable to reach higher
axion-photon conversion probability factor and therefore
increases the chance to extend the current exclusion limits for
axions and axion-like particles.



NEwW METHODS AND PROCEDURES IN AUTOMATIC CONTROL, INSTRUMENTATION AND INFORMATICS, 2013, TurNOv, CZECH REPUBLIC

ACKNOWLEDGMENT

This work was partially supported by the Grant Agency
of the Czech Republic, grant number P203/11/1546 and by
the Grant Agency of the Czech Technical University in Prague,
grant No. SGS 13/060/0OHK2/1T/12.

LIST OF SYMBOLS
A wavelength (nm)
c speed of the light in vacuum (ms-1)
h Planck’s constant Js)
P optical power W)
n detector efficiency (-)
Sayy coupling constant (ms™)
B magnetic field (T
L length of the optical beam in magnetic field (m)
t time (s)

28

REFERENCES

SIKIVIE, P. Experimental Tests of the Invisible Axion, Phys. Rev.
Lett. 51, 1415-1417 (1983).

SCHOTT, M. et al. First Results of the Full-Scale OSQAR Photon
Regeneration Experiment, 6 October 2011, <
http://arxiv.org/pdf/1110.0774>.

SOA, D.V. - LONG, H.N. - THUC, L.N., Photon-Axion Conversion
Cross Section in aResonant Cavity, 20 November 2006,
<http://arxiv.org/pdf/hep-ph/0611258v1.pdf>.

BACHOR, H. — RALPH, T., A Guide to Experiments in Quantum
Optics, 2nd edition, Wiley-VCH, (2008).

WEINBERG, S., A New Light Boson?, Phys. Rev. Lett. 40, 223
1977).

WILCZEK, F., Problem of Strong P and T Invariance in the Presence
of Instantons, Phys. Rev. Lett. 40, 279 (1977).

KITTEL, D.: Precision Mechanics, Morrisville: Happiness Tech., 1989
SALEH, B.E.A., TEICH, M. C., Fundamentals of Photonics,
Weinheim: Wiley, 1991.

SULC, M. et al, Axion search by laser/based experiment OSQAR,
Nuclear Instruments & Methods in Physics Research A (2012),
<http://dx.doi.org/10.1016/ j.nima.2012.11.107>.

ZAVATTINIL E. — IACOPINI, E. Experimental method to detect the
vacuum birefringence induced by a magnetic field, Phys. Rev. Lett.
85B (1979) 151.



NEwW METHODS AND PROCEDURES IN AUTOMATIC CONTROL, INSTRUMENTATION AND INFORMATICS,

2013, TurNov, CzECH REPUBLIC

Porovnanie mozZnosti pouZzitia zakladnych Struktar
neurdonovych sieti pre riadenie procesu anodicke;j
oxidacie hlinika

Peter MICHAL

Katedra matematiky, informatiky a kybernetiky
Fakulta vyrobnych technolégii so sidlom v PreSove, TUKE
Bayerova 1, 080 01 Presov, Slovenska republika
peter.michal@tuke.sk,

Abstract- The paper deals with the possibilities of control and
optimization of the technological process of aluminium anodic
oxidation using the Design of Experiments (DoE) to evaluate and
monitor the influence of the input factors on the resulting AAO
(anodic aluminium oxide) film thickness. Also it compares using
of different neural units to define relationship between
individual inputs factors and their mutual interactions on the
resulting AAO film thickness at the monitored current density
6,00 A-dm™.

Keywords—anodizing, surface treatment, artificial inteligence,
neural netvorks

I.  POUZITE NAZVOSLOVIE

w;-vaha daného faktora
Aw;-adaptivny prirastok vahy daného faktora
- rychlost’ ucenia sa modelu
e- chyba vypoctového modelu
w- vektor vah prislusného modelu
y,- vektor skutoénych hodnot
yy~ vektor vypocitanych hodnot
X- matica vstupov
SSE- stcet §tvorcov chyb

II.  Uvop
Cisty hlinik a jeho zliatiny, ako hmotnost znizujice materialy,
nadobudaji Coraz vyznamnejSie postavenie z technického,
technologického aj ekonomického hl'adiska [1], [2] v leteckom
a automobilovom priemysle, kde sa uprednostiiuju lahké
apevné konstrukcie [3]. Pouzitie tychto materidlov na
pohyblivé suciastky predstavuje znacné prekazky pre nizku
odolnost’ proti oteru a opotrebeniu. Na zlepSenie tychto
tribologickych vlastnosti sa povrch takychto stciastok
upravuje procesom anodickej oxidacie, ktora navyse zlepSuje
aj odolnost’ pred koroéziou [1], [2]. Hrubka vytvoreného AAO
na hlinikovom podklade patri medzi hlavné ukazovatele
protikoréznej ochrany a tak aj celkovej Zivotnosti profilov na
ktorych je takato povrchova uprava aplikovana. Z tychto
dovodov je anodicka oxidacia hlinika predmetom znacného
mnozstva vyskumov. Napriklad samotny princip vytvarania
AAO vrstvy sledovali Mingliang, Yinong, Hong[4], rychlost’
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akou sa vrstva vytvara Singh, Golovin, Aranson, Vinokur[5]
pripadne Struktirou vytvorenej vrstvy Meng, Masatoshi,
Himendra[6].  Planovany experiment DoE patri medzi
zakladné nastroje ktorymi je mozné pozorovat’ vplyv vstupnej
premennej na vystup [7]. Na druhej strane vyuzitie umelej
inteligencie (tedria neurdénovych sieti) pri vyhodnocovani
vysledkov experimentu ma svoje opodstatnenie najmid vo
vysSej rychlosti a presnosti pri predikovani spravania sa
skamaného  procesu  oproti  klasickym  Statistickym
vyhodnocovacim metodam([8],[9],[10] .

III. REALIZACIA EXPERIMENTU

Vzorka  zliatiny EN AW 1050A srozmermi
101,00 x 70,00 x 1,00 mm bola odmastena v 38,00 % roztoku
NaOH pri teplote 55,00-60,00 °C po dobu 2,00 min a morena
v 40,00 % roztoku NaOH pri teplote 45,00-50,00 °C po dobu
0,50 min.

TABULKA I PREVODOVA TABULKA UROVNI FAKTOROV
ZPRIRODZENEJ MIERKY DO KODOVANEJ MIERKY
oznacenie faktorov faktorova roven
ko'-dovuml' prf'rodzend 237 |-1 0 1 +2,37
mierka mierka
X; IE(;:S{%’ 33,51 | 130,00 | 200,00 | 270,00 | 366,49
X3 C[J;Z]]O“ 1,49 | 7,00 11,00 | 15,00 | 20,51
X3 4 ,[1 0,18 | 5,00 8,50 12,00 | 16,82
[gl]
X [oé] 1,78 | 12,00 | 22,00 | 32,00 | 45,78
X5 ! 6,22 | 20,00 | 30,00 | 40,00 | 53,78
[min]
X6 [i/]] 5,24 | 8,00 10,00 | 12,00 | 14,76

Nasledne bola vzorka ponorena do vyjasnovacicho kupela
(4,00 % HNO3) pri teplote 18,00-24,00 °C po dobu 1,00 min.
Roztok elektrolytu pre anodicki oxidaciu bol tvoreny
kyselinou sirovou p.a., kyselinou $tavelovou p.a. a oxidom
hlinitym p.a., pricom ich jednotlivé koncentracie vychadzali z
planovaného experimentu vyuzivajiceho centralny
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kompozitny plan pre Sest faktorov, ktory urcoval aj
prevadzkové podmienky anodickej oxidacie (teplota
elektrolytu, velkost’ pripojeného napitia a dobu oxidécie). Na
prevod urovni faktorov medzi prirodzenou a kddovanou
mierkou sluzi tabulka (tab. 1). Po ukonceni oxidécie bolo na
povrchu kazdej vzorky vyznacenych devit’ meracich bodov,
na ktorych sa merala hribka vytvorenej AAO vrstvy.
Vzdialenost’ tychto bodov od dolného okraja vzorky bola 5,00
mm, 10,00 mm, 15,00 mm, 20,00 mm, 25,00 mm, 30,00 mm,
35,00 mm, 40,00 mm a 45,00 mm. Vzdialenost’ bodov od
'avého okraja bola vypocitana tak, aby jednotlivym bodom na
vzorke prislichala pridova hustota 6,00 A-dm-2.

IV. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri sledovani vplyvu vstupnych faktorov na vyslednt
vytvoreni hribku AAO boli pouzit¢ Styri modifikacie
neurénovej jednotky HONU [11] vyuzivajucej iterativny
optimalizacny algoritmus gradient descent. Tieto Styri
vypoctové modely vyuZzivaju:

1. jednoduchu linearnu kombinaciu vstupnych faktorov

2. linearnu kombinaciu vstupnych faktorov aich
vzajomnu linearnu interakciu
3. jednoduchu linearno-kvadratickt kombinaciu

vstupnych faktorov

linearno-kvadraticku kombinaciu vstupnych faktorov
a ich vzajomnu linearnu interakciu

Proces ucenia sa neurdénovej jednotky pomocou adaptivneho
algoritmu gradient descent je popisany rovnicami (1, 2, 3 a
7)na priklade linearnej jednotky (1st Order HONU [11]). Ide
o proces pri ktorom dochadza k vypoctu vah pre jednotlivé
vstupné faktory na zaklade rozdielu medzi redlnou
(nameranou) hodnotou vystupnej veliéiny a vypocitanou
hodnotou vystupnej veliéiny.

4.

w, =w, +Aw, (1)
0
Aw, = u- e-ﬂ )
ow,
ezyrk_yvk (3)
w=[w, w w,] “4)
Yo Xi1 X1
X X X,
x| o2 N2 i2 5)
Yor Xk Xik
yrl
Yy
v, =|"" (6)
yrk
y, =X- w’ (7
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V pripade jednoduchého linedrneho vypoctového modelu
matica vstupov X obsahuje plan experimentu (hodnoty Grovni
faktorov x;-x4). V pripade zlozitejSieho vypoctového modelu
(linearny model s interakciami, kvadraticky model alebo
kvadraticky model s interakciami) obsahuje matica Xaj
mocniny jednotlivych faktorov pripadne suciny tychto
faktorov, preto sa meni aj pocet vah pre kazdy vypoctovy
model. NavySe matica vstupov X obsahuje faktor x,, ktory
predstavuje pri vypocte absolatny ¢len a jeho hodnota je vzdy
na urovni 1. Mieru do akej sa tento faktor pri vypocte prejavuje
predstavuje hodnota vahy wy.

Pri zostavovani jednotlivych vypoctovych modelov bola za
hodnotu  y, dosadena priemerna hodnota hriibok vrstvy
namerand na meracich bodoch 10,00 mm, 20,00 mm,
30,00 mm a40,00 mm od doln¢ho okraja vzorky v oblasti
s pridovou hustotou 6,00 A.dm™. Pri procese trénovania
neurénova jednotka po kazdej iteracii adaptovala prislusné
vahy jednotlivych faktorov tak aby vypocitanad hodnota hriibky
vrstvy v¢o mozno najvacSej miere konvergovala k tejto
priemernej hodnote hriibky vytvorenej AAO vrstvy.

Po ukonceni procesu ucenia boli na zaklade vypocitanych vah
pre jednotlivé vstupné faktory zostavené prislusné vypoctové
modely: jednoduchy linearny(8), linedrny s linedrnymi
interakciami(9), jednoduchy linearno-kvadraticky (10) a
linearno-kvadraticky s linedrnymi interakciami (11), kde
princip vypoctu vystupu z neurénovej jednotky aj adaptacia
vah prebicha podla schémy rovnic (1-7), avSak matica X
a vahovy vektor w obsahuju korespondujiice polynomialne

Cleny aim prislaichajice vahy vo vektorovej (1-D)
reprezentacii rovnako 2-D matica vah [12].
h, =6,473+1,223-x, - 0,403 - x, — 0,403 - x,

8
+2,570-x, +1,239 - x5 + 2,484 - x, ®
h,,, =6498+1,198-x,-0,121-x,-0,380-x,
+2,544 -x, +1,213- x5 +2,458 - X,
-0,511-x,-x,-0,091-x, -x,+0,555-%, - x,
-0,068-x,-x,+0,444-x,-x,-0,476-x,-x;  (9)
-0,175-x,-x,-0,073-x, - x5+ 0,074 - x, - X,
-0,012-x,-x,-0,604-x;-x5+0,215-x, - X,
+0,297-x,-x5,+0,402-x, - X, -0,002- x5 - X,
ho=1,590+1,196-x;-0,138-x,-0,389-x3
+2,636:x4+1,212-x5+2,456-x g +2,224-x7 (10)

+0,800-x3+0,152-x3+0,156-x5+0,665-x 2
+1,662-x2,
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hy. =1,592+1,192-x,-0,134-x, - 0,386 X,
+2,633-x, +1,209-x, +2,454-x, +2,227 X}
+0,803-x5 +0,155-x3 +0,158-x; +0,668-x:
+1,667-x; -0,508-x, - x, -0,086- X, - X,
+0,561-x,-x,-0,062-x, -x, +0,451-x, - X,
-0,471-x,-x,-0,170-x, -x,-0,099-x, - x;
+0,079-x, -x,-0,006-x, -x,-0,598-x, - X
+0,221-x,-x,+0,302-x, -x, +0,408-x, - X
+0,005- x5 - X

(11)

Spravnost’ tychto vypocétovych modelov je mozné pozorovat
na obrazkoch Obr. 1, Obr. 2, Obr. 3 a Obr. 4 ktoré zobrazuju
rozdiel medzi nameranou a vypocitanou hodnotou hrubky
AAO vrstvy po ukonceni procesu ucenia, pricom vzniknuté
rezidud su rozmiestnené okolo Gausovej krivky, ktora je
rozvinuta na priamku. Z grafickych zavislosti je zrejme, ze
jednoduchy linearny model resp. linearny  model
s interakciami je ovela menej spolahlivi ako jednoduchy
kvadraticky model resp. kvadraticky model s interakciami.
Cast’ vzniknutych rezidui rozlozenych okolo Gausovej krivky
nadobuda prili§ velké hodnoty na to aby bolo mozné zahrnut
ich do tolerancie prislusného vypoctového modelu. Najvacsie
mnozstvo takych to extrémnych rezidui vytvara jednoduchy
linearny model (Obr. 1). Postupnym zvySovanim parametrov
vstupujucich do vypoctu pocet takychto rezidui klesa a takmer
vSetky lezia vtesnej blizkosti Gausovej krivky, resp.
v toleranénom pasme(Obr. 4).Tento fakt potvrdzuje aj tabulka
(tab. 2) vktorej st zaznamenané sucty Stvorcov chyb pre
jednotlivé  vypoctové modely pre proces trénovania
neuronovej jednotky ako aj pri procese overovania. Proces
overovania prebiehal samostatne pre namerané hrubky vrstvy
na jednotlivych meracich bodoch 5,00 mm, 15,00 mm,
25,00 mm, 35,00 mm a 45,00 mm od dolného okraja vzorky
v oblasti s pradovou hustotou 6,00 A.dm™. Ako je v tabul’ke II
vidiet' vel'kost’ suctu Stvorcov chyb klesla na polovicu pri
pouziti kvadratického vypoctového modelu s linedrnymi
interakciami oproti velkosti stétu Stvorcov chyb pri pouziti
jednoduchého linearneho vypoétového modelu.

TABULKA II CHYBA VYPOCTU JEDNOTLIVYCH MODELOV
SSE (overenie)
Model SSE 5,00 1500 | 2500 | 3500 | 4500
(trénovanie) ’ 4 ’ » 4

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

L 530,05 590,68 | 561,47 | 549,48 | 540,42 | 492,52
L+l 449,81 502,87 | 486,62 | 468,03 | 459,58 | 423,60
Q 336,53 379,02 | 373,08 | 380,37 | 342,86 | 316,36
Q+1 256,97 285,90 | 293,61 | 299,36 | 269,68 | 254,48
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Obr. 4 Porovnanie nameranej a vypocitanej hrubky vrstvy pre kvadraticky
model s interakciami

Proces overovania jednotlivych vypoctovych modelov je
zobrazeny na obrazkoch 5, 6, 7 a 8. Pre ilustraciu boli pouzité
namerané hriubky vytvorenej AAO vrstvy namerané na bodoch
vzdialenych 25,00 mm od dolného okraja vzorky pre prudova
hustotu 6,00 A-dm™>.Z obrazkov je zrejma chyba vypoétu,
ktora vznikla nedokonalym uc¢enim sa neurénovej jednotky. Z
celkového mnozstva 46 vzoriek je vypocitana hodnota hribky
vrstvy v toleranénom pasme + 2,00 mm-10° 29 vzoriek pre
jednoduchy linearny model, 32 vzoriek pre linearny model s
linearnymi interakciami, 29 vzoriek pre jednoduchy linearno-
kvadraticky model a 31 vzoriek pre linearno-kvadraticky
model s interakciami. Z toho vyplyva, Ze vo vSeobecnosti st
presnejSie  vypoctové modely vyuzivajuce pri vypocte
interakcie jednotlivych vstupnych faktorov, pretoze vyuzivaju
vicSie mnozstvo premennych a tak disponujii vicSou
variabilitou.Dalej  porovnanim linedrneho  vypoétového
modelu s linedrnymi interakciami (obr. 6) a linearno-
kvadratického modelu s linearnymi interakciami (obr. 8) je
zrejmi vyrazny pokles maximalnej absolutnej chyby
z13,95mm-10"pre linearny model s interakciami na
6,99 mm-10~pre linearno-kvadraticky model s interakciami ¢o
predstavuje pokles maximalnej chyby vypoctu na polovicu. To
znovu potvrdzuje najvacsiu presnost’ linearno-kvadratického
vypoétového modelu s linearnymi interakciami spomedzi
vSetkych skiimanych vypocétovych modelov. Je ale dolezité
brat’ do uvahy fakt, Ze tento model nepredikuje vsetky hodnoty
v toleranénom pasme +2,00 mm-10~a pretoby pouZitie tohto
modelu pri riadeni technologického procesu anodickej
oxidacie hlinika mohlo priniest’ riziko znizenej protikorézne;j
odolnosti.
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Obr. 8 Chyba kvadratického modelu s interakciami pri procese overovania

V. ZAVER
Ako predkladd tato Studia vyuzitie principov
neurénovych sieti na zaklade pouzitého iteracného

optimalizacného algoritmu gradient descent prinasa Siroké
spektrum moznosti pri riadeni technologického procesu
anodickej oxidacie hlinika, kedze dokaze velmi rychlo
ajednoducho popisat spravanic sa sledovaného systému.
Vyuzitie tohto algoritmu ale so sebou prinasa aj dva podstatné
problémy a to:

1. Je potrebné zostavit’ predbezny vypoctovy model na
zaklade ktorého sa bude neurénova jednotka ucit
a nasledne riadit’ technologicky proces.

Ziskany vypoctovy model nie je vzdy schopny
dostatocne popisat’ spravanie sa riadené¢ho systému
ateda v riadenom vyrobnom procese vznika velka
pravdepodobnost’ vzniku nepodarkov.

Daldi vyskum v tejto oblasti by sa mal zaoberat zvyseni
presnosti predikcie vypoctového modelu atak zabezpecit
spol’ahlivu prevadzku vyrobného procesu.
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Adaptivni bimorfni zrcadlo

pro lasery s velkou aperturou

Josef Zicha, Sarka Némcova, Radek Orlita
Ustav pristrojové a fidici techniky
CVUT FS
Praha, CR

Abstrakt: TéZko registrovatelné parametry a nepiedvidatelné
ojedinélé nebo v ¢ase ménici se procesy vedou k nezZadouci
degradaci laserového paprsku, coZ je zvlasté dulezité v pripadé
vysokokvalitnich svazkii bliZzicich se k difrakénimu limitu.
Intenzivni vyzkumné usili je v soucasnosti vénovano dynamické
korekci chyb paprsku v laserovych systémech. Pro udrZeni
vysoké kvality laserového svazku je rozhodujici formovani
vinoplochy, neboli Fizeni faze. Jako vhodny prostorovy fazovy
korektor je povaZované fizené deformovatelné zrcadlo (DZ).

Klicova slova: adaptivni optika, piezokeramika,
zrcadlo, holografickd interferometrie

bimorfni

I.  UvoDp

Podle nazvoslovi pouzitého v popisu konstrukce velkého
sluneéniho  dalekohledu na  Kanarskych  ostrovech
(nerealizovan z finan¢nich davodtl) je pojmu ,adaptivni
optika“ nadfazen pojem ,ziva optika“ (,live optics®). Ze
zminéného popisu plyne Ze ,,partnerem™ adaptivni optiky je
aktivni optika. Jaky je mezi nimi rozdil a o co ve skute¢nosti
jde?

K prvni civilni aplikaci zivé optiky doslo v Evropské jizni
observatofi  (Europien  South  Observatory ESO)
v osmdesatych letech minulého stoleti v ramci vyvoje
dalekohledii konstruovanych dle zasad novych technologii
(New Technology Telescopes —NTT) scilem podstatného
snizeni hmotnosti  hlavniho  zrcadla  astronomického
dalekohledu a v té souvislosti i se snizenim hmotnosti celého
dalekohledu. Lze snadno dovodit, Ze divody byly v podstaté
ekonomické a byly indukovany nesmirnymi potizemi
technologického razu, které by bylo tieba pfekonat pfi
ptrekroceni ,,magického® priméru 6m (Zelencukskaja, Krym,
Rusko).

Jednou z moznosti bylo radikadlni zmenseni poméru
tloustka/pramér z hodnoty 1/(6-9) az na cca 1/(40-60).
Nésledna poddajnost disku byla posléze kompenzovana
ucinkem husté sité pocitacem fizenych aktuatort, ¢ili ke slovu
pfisla mechatronika. Jenze ,fidit“ znamena , méfit” a méfeni
vyzaduje ,,senzory*.

PROC ZIVA OPTIKA

Senzorika souvisejictho procesu testovani stavu optické
soustavy je odvozena od Hratmannova testu kvality optickych
soustav, jejiz zrychleni o 6 fadd vymyslel prof. Shake — odtud
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SH test. Ktomu ucelu je pouzito elektroopotické detekce
obrazové informace, kterd je nutnd k rychlému méfeni tvaru
vlnoplochy prichazejiciho svétla s frekvenci cca 1kHz.
Mnozstvi aplikaci na sebe nenechalo dlouho ¢ekat a uvedena
metodika a souvisejici instrumentarium se staly velice rychle
béznou vybavou kvalitnich optickych laboratofi i vyrobnich
firem.

A nyni se dostavame k rozdéleni, které je naznaceno
v uvodu. Aktivni optika reaguje na pomalé zmény (do 1Hz),
které ovliviiuji kvalitu obrazu a tykaji se velkych struktur
obfich astronomickych teleskopt. PfiCinami jsou jevy
souvisejici napf. spomalym pohybem dalekohledu za
pozorovanou hvézdou, poryvy vétru deformujici montaz
dalekohledu, zmény teploty konstrukce atd. Ve vysledném
efektu se tyto jevy projevuji decentrazi a defokusaci optiky.

APLIKACE PRO VELKE APERTURY

Jevy svyssi frekvenci jsou zptsobeny prakticky vyluéné
neklidem atmosféry. Senzor tvaru vinoplochy je tyz, ale ke
korekci vzniklych jevil jiz nelze pouzit velkych struktur.
Kupftikladu hlavni zrcadlo korigované s frekvenci 20Hz by
zménilo dalekohled na tympéan. Ke korekci u€inki dochazi na
optickych prvcich o priméru cca 100mm, jejichz vlastni
frekvence lezi nad hodnotou maximalni korigované frekvence.

Bude dobfe, kdyz upozornime, ze amplituda korekénich
zasahl dosahuje desitek nanometrii a v pievazné vétSingé
pfipadli je realizovana prostfednictvim piezoelementt. Sila
vyvozovana aktuatory pasobi (na vét§iné pouzivanych
systémul) ve sméru normaly k zrcadlici plose.

V naSem piipad¢ je zadani komplikovanéjsi, hlavné diky
tomu, ze amplituda muze byt o dva fady vyssi. Je potieba
deformovat zrcadlici plochu o priméru 600mm amplitudou
10um. V makroskopickém pohledu se zrcadlici plocha podoba
spiSe zmackanému ubrusu.

IV. STRUKTURA DEFORMABILNIHO ZRCADLA

Vyvijené zrcadlo je ur€ené pro pouziti s vysoce vykonnymi
lasery s velkym pramérem svazku (PALS, HIPER, ELI). Na
vyvoji se podili firma 5M a UFP AVCR. Zéikladnim
pozadavkem je zkoncentrovani laserového paprsku do
pozadovaného mista a jeho depozice do malého prostoru s co
nejvyssi hustotou energie. V praxi je kvalita laserového
paprsku dana béznym provozem s vlivy jako mechanické
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chyby a vibrace, nedokonalosti optiky, postupna degradace
elementtl, teplotné indukované nehomogenity indexu lomu,
nestalé aktivni a transportni médium a dal$i ndhodné pochody.
Pro udrzeni vysoké kvality laserového svazku je rozhodujici
formovani vlnoplochy, neboli fizeni faze.

w /nehomogenity skla

fluktulace indexu

lomu
-]
————  optické vady
——

vady geometrie
 optickych prvku

\“chyby polohy prvkii
Obr. 1: Degradace vinoplochy

Deformovatelna zrcadla (DZ) pro vykonové lasery s malou
aperturou maji men$i pocet oddélenych aktuatort. S vétsi
aperturou a poctem aktuatord velmi rychle roste hmotnost a
objem vlastniho zrcadla. Navic pouziti vétS§iho mnozstvi
oddélenych aktuatort vede k netinosné vysoké cen¢ zafizeni.

Konstrukce naseho zrcadla je zalozena na bimorfni struktufe s
kompozitnim jadrem a keramickou piezo vrstvou Se
segmentovymi elektrodami. Jedine¢nost tohoto feSeni je
Vtom, Ze piezokeramika tvoii souvislou vrstvu a jednotlivé
»aktuatory® jsou tvofeny segmentovymi elektrodami (tvar a
usporadani elektrod zatim nebylo rozhodnuto).

Smeér polarizace Nosna vrstva

Smritovani

—_— +—

©z=—"

Elektrody Rozpinani

«

Obr. 2: Struktura bimorfniho piezem buzeného zrcadla

Piezoelektrické vrstvy

Ukolem nasi skupiny je méfit skute¢nou deformaci zrcadla
(topografie zrcadlici plochy). Méfime metodou holografické
interferometrie, konkrétné metodou zivych prouzki. Tato
metoda ma tu vyhodu, ze lze sledovat zmény deformace
vrealném case. Citlivost metody je podle geometrického
uspotadani az A/2, tedy v pripadé HeNe laseru 0,3um.
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Obr. 3: Optické usporadani

Nejprve se zaznamena hologram zrcadla v nezatizeném
stavu. Hologram se musi vyvolat na misté, coz pfinasi uréitou
technickou obtiz. Pfes tento hologram potom pozorujeme

zrcadlo.

zatéZované
Rekonstruovana vinoplocha nezatizeného zrcadla interferuje
S vlnoplochou odrazenou od zatizeného zrcadla a vznikaji
interferenc¢ni prouzky. Tyto prouzky tvofi ,,vrstevnice®, tedy
spojuji mista stejného posuvu (deformace).

Meéfteni jsme provadéli na vzorku tvaru desky z korundové
keramiky o rozmérech 101,6 x 101,6 x 0,635 mm, v jejimz
stiedu je sesklivaci pastou pfisklena piezokeramickéd desticka
oboustrann& pokovena stiibrem o rozmérech (40x20x0,2)mm?®.
Ze spodni strany piezo desticek je vytazena elektroda.

Obr. 4: Interferogram

Pfi experimentech se ukézalo, ze zrcadlo v zatizeném stavu
(piezo buzené konstantnim napétim) neni dostatecné stabilni
pro zaznam hologramu. Hologram tedy exponujeme pii
vypnutém buzeni. Dale zrcadlo vykazuje hysterezi, coz je pro
pieza typické. Tento problém piekoname zpétnovazebnim
fizenim, které je stejné pro spravnou funkci zrcadla nutné.

V soucasné dob& ovéfujeme spravnost vypocétu prihybu
podle poctu interferencnich prouzki a geometrického

uspotfadani experimentu. Dal§im tkolem bude automatizovat
vyhodnoceni interferogramu (digitalni zpracovani obrazu).

Projekt je podpotfen grantem TA01010878.
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Abstract—This paper describes progress on the development
of a high-speed permanent magnet synchronous machine
(PMSM). The machine is supposed to work with a turbocharger
turbine and compressor as a combined heat and power supply
(CHP). The target specification are speed 250 kRPM, electrical
power 5 KW. A smaller prototype is described in this paper. The
machine was used to gain experience with construction of such
machine and to estimate the feasibility of such concept.

Keywords—high-speed  permanent
machine; construction of electrical machine

magnet  synchronous

L. INTRODUCTION

There is an increasing pressure to sustainable development
in the society. The question is how to improve the efficiency of
heat and electrical energy production and to limit cost at the
same time. Combined heat and power (CPH) have in general a
higher efficiency compared to stand-alone heat and stand-alone
power production. A comparison of the efficiencies is given in
[1]. This reference estimates the efficiency of a CPH system to
75 % whereas the efficiency of separate heat and power
production is estimated to around 51 %. The energy
consumption of households in Czech Republic is around 25 %
of the total energy consumption [2]. Around 80 % are used for
heating and warm water production. The average consumption
of a household is around 2500 kWh/year for 2-3 person family
that is not using electrical power for heating and warm water
production.

Combined heat and power production is well known for the
big power plants where electricity is produced and typically a
nearby city is heated with “waste” heat. There are also CPH
source available for smaller power, starting from around 30 kW
like the Capstone C30 unit [3]. However, in the area of
household units where smaller powers are required, there is a
significant gap. Although some solutions exists, like to couple
the internal combustion piston engine with and electrical
generator, those solutions are quite voluminous, heavy and
expensive.

An ideal unit should be small, lightweight, robust and
cheap. Although it is clear that all those requirements cannot be
accomplished simultaneously there is a good candidate for such
unit. It is a high speed permanent magnet synchronous machine
coupled to an automotive turbocharger. As automotive
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components are well mastered, robust, reliable and mass
produced it is a relatively cheap component.

The high-speed permanent magnet synchronous machine
(PMSM) on the other hand is a different story. There is
recently a vivid development in this area. Solutions such as a 1
MRPM, 100 W machine [6] or a 200 KRPM 2kW motor [8]
have been proposed. There are many recent examples of high
speed machine development [4]-[7] as well.

Despite this progress, there are still only few research teams
or companies in the word able to build such high-speed
electrical machines. High-speed PMSM are still not a standard
off-the-shelf components.

For this reason, it was decided to start the development of
an own high-speed PMSM machine with the goal of small
CPH unit construction.

The final unit design parameters are summarized in Table I.

TABLE L. FINAL UNIT DESING PARAMENTERS
Speed Electrical output power
250 kRPM 5 kW

As the unit should be able to provide power for a typical
household, the electrical output power was chosen to be 5 kW.
The speed requirements are given by the idea to couple directly
an automotive turbocharger without a gearbox in order to
increase efficiency. The idea is such that a fuel (liquid or gas)
is burned in a combustion chamber, spins the turbocharger
turbine. The spinning is producing power in the generator and
the exhaust gases are further cooled in order to produce hot
water in a heat exchanger. The turbine provides mechanical
energy for the compressor blowing air in the combustion
chamber.

As this construction is quiet challenging, this paper will
focus only on the construction of a high-speed machines.

The herein described initial stage comprises a smaller
PMSM (~ 50 W, 30 kRPM) in order to gain experience with
this type of machine.
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II.  WHY HIGH-SPEED PMSM ?

The reason why a high-speed PMSM should be used is its
favorable high power/weight (volume) ration. For traditional
PMSM, this ratio is around 1 kg/kW, a selection of three high-
speed machines is summarized in TABLE II.

TABLE IL COMPARITION OF SELECTED HIGH-SPEED PMSM’S
PMSM 1 PMSM 2 PMSM 3
0,1/0,2
Power [kW] . . 3 2
Without/with
cooling
1,3/2,4
Weight [kg] 0,038 1.4 (with
cooling)
Power density [kg/kW] 0,38/0,19 047 0,65/1,2
Nominal speed [RPM] 500k 240k 200k
gel\iirzoggg Micro- Experiment
Application . CPH, MTT, | al machine
test machine .
9] Eindhoven [10]

The note with/without cooling represents the calculated
power/weight ratio for different usage of the machine. For
short runs of the machine, the cooling system can be omitted
and only natural cooling can be used. For longer runs or
permanent run, the machine has to be cooled. The presence of
an external forced cooling system adds weight and volume to
the unit and decreases the power/volume ration.

II1.

As the calculation of machine parameters showed to be
extremely complex due to the many unknowns and mostly
empirical parameters, a small experimental machine was built
in order to obtain an estimate of required machine size, torque,
losses and manufacturing possibilities.

A cutaway view of the machine prototype is shown Fig. 1.
The machine is built with a hollow titanium shaft with the
permanent magnet inside the shaft. The shaft external diameter
is 15mm, the internal diameter is 13.3 mm. The permanent
magnet has diametrical magnetization. The first machine was
built with a standard NdFeB, @ 10 mm; length 20 mm N42

MACHINE CONSTRUCTION

bearings

perm. magnet

permanent magnet. This magnet has B, ~ 1.3 T. The magnet
was glued into position with epoxy resin. The current design
uses now a custom made @ 13.3 mm N52 NdFeB with B, ~
1.45 T pressed inside the shaft.

The hollow titanium shaft is made from Grade 5 Ti6Al4V
allow with yield tensile strength of 880 MPa. The shaft is
calculated such that for the machine nominal speed, the
centrifugal force loads it to about 40 % of the tensile strength.
This gives a safety factor of about 2.5. Due to the high speed
of the machine, the torque is very small. For 250 kRPM and 5
kW, the torque is only 0.2 Nm. For this reason, the centrifugal
force represents the main load and will limit the machine. It
should be noted here that this first prototype is not supposed to
work nor with 250 kRPM nor with a load applied to the shaft.
The machine speed is limited with the used bearings to about
30 kRPM. This is due to the fact that cheap hybrid ceramic
ball bearings are used in the first prototype. The test machine
is developed merely in order to test the feasibility of such
design.

The stator is built as a Y connected normal three phase
winding. The stator uses a slot-less design. There are several
reasons for this selection. One is the cogging torque due to the
interaction between the permanent magnet and stator slots. In
a traditional slotted machine, cogging torque causes torque
ripple on the shaft. For a higher torque machine this does not
cause problems, but as this is a low torque machine, cogging
torque could cause significant problems or even made the
construction impossible as the cogging torque could be bigger
than the electromagnetic torque produced by the winding.

In the herein described construction, cogging torque is zero
as the interaction between the rotor permanent magnet and
stator is everywhere the same. Standard toroidal cores XFlux
cores from Magnetics Company with 1.6 T saturation have
been used.

The second reason for the slot-less design is the low
winding inductance. The machine will be powered from an
inverter. The rotor is a 2 pole design and for the desired speed
250 kRPM of the final machine this corresponds to
fundamental harmonic frequency of 4166 Hz.

toroidal core

winding

hollow shaft

Fig. 1 - Cutaway drawing of PMSM prototype
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As the impedance of the RL circuit is
Z=R+jwL (1)

due to the high frequency, the inductive component is
increasing rapidly and requires the inverter to use a higher DC
intermediate circuit voltage in order to push through a
sufficient current. For the test machine, the winding had R = 1
Q and L = 70 pH. Therefore the impedance did not cause any
problems.

But for the final machine, with much higher power, the
winding will also have significantly higher impedance. It was
estimated to about 2200 pH. This would cause the required DC
intermediate circuit voltage to be very high (in kV order),
jeopardize safety and isolation in the stator coils. For this
reason it was also decided to use a slot-less design.

On the other hand, it is a fact that a slot-less design will
produce a much lower torque as this is in principle an air
inductor. The slot-less machine will therefore be bigger
compared with a same power slotted machine.

IV.

After the individual components shown in Fig. 2 were
produced, the machine was assembled.

PUTTING IT ALL TOGETHER

Fig. 2— Components before machine assembly

The winding is self-supporting and is not shown in Fig. 2.
It has 50 turns. This gives R =1 Q and L = 70 uH for a single
coil. Two coils are connected in series and this set is then Y
connected to form a three phase winding.

The assembled PMSM is shown in Fig. 3. The external
stator diameter is 72 mm, length 35 mm. It is shown without
one of the covers in order to show the assembly internals. The
polarity of the permanent magnet is also shown to test the
winding orientation and rotation later on.

The machine was first tested with DC voltage in order to
determine the correct coil orientation and later on with a
custom made frequency inverter. This IGBT inverter allows to
set independently the current and frequency and to record
circuit variables such as voltages and current. It is also possible
to set the DC intermediate circuit voltage from around 5V to
600 V. The inverter was primarily developer for field oriented
control (FOC) of a commercial high-speed PMSM shown in
[11]-[13]. As FOC has not been required so far, V/f control is
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used and another type of a custom made inverter was used for
some experiments. This inverter is shown in Fig. 4.

Fig. 4 - Custom made frequency inverter

V.

The machine prototype was successfully build and tested.
The maximal speed to which the motor was run was 30 kRPM
(500Hz). The limiting factor was the bearing and also a suitable
stabilized DC power supply with current limit. The one power
supply available provided only 4 A and 30 V to the DC
intermediate circuit.

EXPERIMENTAL RESULTS

As with increasing speed, the induced voltage increases,
also the DC circuit intermediate voltage has to increase. As the
used inverter allows voltages up to 200 V, with a different
power supply the achieved speed would have been higher. For
initial testing however a power supply with current limiter was
preferred.

In order to obtain an idea about the machine torque, a static
test has been made. The machine was connected through a
lever of known length L to a weight as shown in Fig. 5. As the
maximal available torque for PMSM is for torque angle 90° the
rotor position was set to be perpendicular to the axis of winding
A-A’. Winding A-A’ was then powered with DC current and
torque (resp. weight) was measured. In order to verify methods
of torque calculation, also a finite element model was created
in the FEMM software. The experiment was used to verify the
FEMM calculation results.
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PMSM

O—

_A
weight

Fig. 5 - Measuring maximal available torque

7.1606-001 : >7.5376-001
6.7830-001 : 7.160e-001
6.406-001 : 6.7836-001
6.0302-001 : 6.406-001
5.6530-001 : 6.030e-001
5.2760-001 : 5.6536-001
4.899e-001 : 5.276e-001
4.5226-001 : 4.899-001
4.1456-001 : 4.5226-001
3769001 : 4.146e-001
33926001 : 3.769-001
30150001 : 3.3926-001
2639001 : 3.015¢-001
22626001 : 2.639-001
1885001 : 2.2626-001
1508001 : 1.885-001
11326-001 : 1.5086-001
7.5486-002 : 1.132-001
37800002 : 7,548-002

<1L2576-004 : 37800002
ensity Plot: [8], Tesla

Fig. 6 - PMSM FEMM simulation

The experiment resulted in torque 0.012 Nm for current 4
A. The FEMM resulted in torque of 0.019 Nm for the same
conditions. With regard to the large imprecision in setting the
rotor angle and many neglected properties of the magnetic
circuit, this agreement is considered sufficient.

The FEMM simulation is shown in Fig. 6. It can be seen
that although the coil behaves as an air inductor, there is still a
significant magnetic flux in the toroidal core and this can’t be
omitted completely.

An example of the measured data is shown in Fig. 7. The
speed was changed with a step from -100 Hz to +100 Hz. As
can be seen the motor can reverse in about 0.4 s. The real
speed was not measured as there is not speed or position
sensor in the motor. But as the motor is following the
magnetic field and did not drop out of synchronism, it has to
follow the stator magnetic field.

VI

The prototype motor is working with small power but is
able to function as expected. Another experiment showing a
step change from 100 Hz to 300 Hz can be seen on
http://control.fs.cvut.cz/cz/node/165 Currently a larger
version of the machine is being designed.

CONCLUSIONS
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PMSM reversal from -100 Hz to +100Hz
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Fig. 7-PMSM :;iarsal test
REFERENCES

[1] Methods for Calculating Efficiency, online on
<http://www.epa.gov/chp/basic/methods.html>, accesed 6.5.2013

[2] Spotieba energie v domécnostech, online on <

http://www.cittadella.cz/cenia/?p=spotreba_energie_v_domacnostech&s
ite=energie>, in Czech, accesed 6.5.2013

Capstone  turbine  corporation Product list, online
http://www.capstoneturbine.com/prodsol/products/>, accesed 6.5.2013

[3]

on

[4] Stumpf, P.; Jardan, R.K.; Nagy, 1., "Subharmonics Generated by Space
Vector Modulation in Ultrahigh Speed Drives," Industrial Electronics,
IEEE Transactions on , vol.59, no.2, pp.1029,1037, Feb. 2012, doi:

10.1109/TIE.2011.2148683

Crescimbini, F.; Lidozzi, A.; Solero, L., "High-Speed Generator and
Multilevel Converter for Energy Recovery in Automotive Systems,"
Industrial Electronics, IEEE Transactions on , vol.59, no.6,
pp.2678,2688, June 2012, doi: 10.1109/TIE.2011.2160513

[3]

[6] Zwyssig, C.; Kolar, J.W.; Round, S.D., "Megaspeed Drive Systems:
Pushing Beyond 1 Million r/min," Mechatronics, IEEE/ASME
Transactions on , vol.14, no.5, pp.564,574, Oct. 2009, doi:

10.1109/TMECH.2008.2009310

[7] Borisavljevic, A.; Polinder, H.; Ferreira, J.A., "On the Speed Limits of
Permanent-Magnet ~ Machines,"  Industrial ~ Electronics, IEEE
Transactions on , vol57, no.l, pp.220,227, Jan. 2010, doi:

10.1109/TIE.2009.2030762

Limei Zhao; Chan Ham; Liping Zheng; Wu, T.; Sundaram, K.; Kapat, J.;
Chow, L., "A Highly Efficient 200 000 RPM Permanent Magnet Motor
System," Magnetics, IEEE Transactions on , vol.43, no.6, pp.2528,2530,
June 2007, doi: 10.1109/TMAG.2007.893523

Permanent-magnet machine CM-2-500, Celerotron Datasheet, Available
on <http://www.celeroton.com/datasheets/en/Datasheet-CM-2-500.pdf>,
[accessed 26.9.2012]

Pfister, P-D. - Perriard, Y.: Very-High-Speed Slotless Permanent-
Magnet Motors:  Analytical Modeling, Optimization, Design, and
Torque Measurement Methods, Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, vol. 57, no. 1, Jan. 2010

(8]

[l

[10]

[11] Novék, M. - Novak, J. - Chysky, J.: Experimental Micro-turbine Power
Generator. In: Proceedings of the First International Conference on
Renewable Energies and Vehicular Technology REVET2012. Tunis:

IEEE - Tunisia, 2012, p. 1-6. ISBN 978-1-4673-1170-0.

[12] Novak, M. - Novak, J. - Chysky, J.: Experimental Verification of High-
Speed Permanent Magnet Synchronous Motor Model. In: Proceedings of
the XXth International Conference on Electrical Machines ICEM2012.
Marseille: IEEE, 2012, p. 2433-2438. ISBN 978-1-4673-0141-1.

Chysky, J. - Novak, J. - Novak, M.: Control of High-speed Permanent
Magnet Synchronous Machine. In: Proceedings of IECON 2012 - 38th
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics Society and 2012 6th
IEEE International Conference on E-Learning in Industrial Electronics
(ICELIE). Montreal: IEEE, 2012, p. 4466-4470. ISBN 978-1-4673-2420

[13]



NEwW METHODS AND PROCEDURES IN AUTOMATIC CONTROL, INSTRUMENTATION AND INFORMATICS,

2013, TurNov, CzECH REPUBLIC

Optimization of the Stator Tooth Width in a PMSM
Using Lua Scripting Engine in the FEMBbftware

Zdergk Novak, Martin Novak, Jan Chysky

Department of Instrumentation and Control Engimesgri
Faculty of Mechanical Engineering, CTU in Prague
Prague, Czech Republic
z.novak@fs.cvut.cz, martin.novak@fs.cvut.cz, japskly@fs.cvut.cz

Abstract—This paper shows some of the possibilities of Lua
scripting engine which can be used in FEMM softwareto
optimize stator tooth width in the Permanent magnet
synchronous motor (PMSM). Program code is written i the
Matlab environment and then-after the execution-Malab uses
inter-process communication via ActiveX to connectwith
FEMM. In this process program tries several optionsfor stator
tooth width and then, after the program’s script has ended, user
can evaluate all the data about the overall progres

Keywords—FEMM; Lua scripting; PMSM

. INTRODUCTION

To find optimal proportions for any technical equignt or
device can become quite time consuming problem.alysu
there are more possible ways, how the final desfgm device
can look like. Even if we find e.g. 5 possibilities these
designs and all of them will be functional- in tieem that the
device does what it should do- there will be prdpably one
design, which will fulfill the given criteria suchs weight,
power consumption, energy production, final dimens;j etc.
To find the optimal point where all requirements aret and it
is done in a relatively short time can be donegigiig. some
algorithm. In this algorithm, all possibilities afdesign for the
final product are simulated and results are auglddr the
consideration.

Such an approach may be used to find optimal ptioper
of the stator tooth width in a PMSM. Also, this to@oesn’t
have to be considered only as some iron matenighd case of
using air core, we will have to use different sgisi in the
simulation, but still the principle of a programtie same as
for the iron material. Other dimensions, such a®stand rotor
diameter, are given by their manufacturers (togethth their
properties), and they will remain throughout thendation
constant.

There are several software products available dbrirgy
the magnetic problems. The top ones, which are usede
engineering practice, are quite expensive. Theeefasing
some free software is inevitable. One of the fregpcts is the
FEMM (Finite Element Method Magnetics) [1] and ffeos
solving given 2D planar problems using FEM.
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II.  FEMM SOFTWARE AND LUA SCRIPTINGENGINE

When using FEMM, there are basically two approaches
available for the user how to describe 2D planagmetc
problems which should be solved. The first one ¢&n
expressed with the following steps:

a) Problem description: First of all, user has to define
type of a problem (planar, axisymmetric), lengtlitajrdepth,
solver precision, etc.

b) Drawing the model (cross-section model): User has
to draw the problem, in our case it is a crossi@eanodel of
a PMSM. This is one of the most time consuming ,part
because it is required to draw nodes with usingr the
coordinates and connect them as a lines or arc esggm
Hopefully, it is possible to import DXF file fromhé higher
software for technical drawing, such as AutoCAD.

c) Setting properties: All used materials has to be
descirbed and placed in the drawing to correspgndin
positions. If there are any electrical circuitseytthave to be
described only with the applied current. FEM reesir
defining boundaries which also have to be placed.

d) Analysis and results: After setting all parameters,
FEMM can now create a mesh for FEM and solve the
problem. The user can view all the results andyagifferent
tools for acquiring required data from the resulipoit.

This approach can be used if the user already kifioak
dimensions for his product. But for the optimizatiprocess,
where the chosen parameter is changing from e@5Q0, it is
not a good choice. The user in this case would bavepeat
steps b) and d) 499 times before being able tahseeesult of
complete analysis.

To avoid this, it is possible to choose the secdmodice
which offers using the Lua scripting engine. Luaais open-
source scripting language and more information alvaan be
found in [2]. This language has been used to adiptivg
possibilities for FEMM. There are several commagis svhich
user can use for writing the script. Because ewggration
mentioned in the first kind of approach can be temitwith
these commands, whole process of solving the probln be
automated. If the user chooses appropriate nodésatach
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them into groups, after finishing the analysis afdaining
results, he can erase all of them with one comnaadcreplace
for iteration. This will greatly save his time réaqd to find
optimal solution of the problem.

To be able to further use obtained data from FEMM

analysis, it is also possible to write a scripMatlab. Here, the
Lua script commands are written as functions. Afteming a
script, the interface for inter-process communaratis then
established via ActiveX.

Ill.  RESULTS OF THEANALYSIS

The optimization script has been created for Dstabres
with a different dimensions and different tooth ent.
Parameters of the first one, which analysis reswits be
shown in figures, are given in the Table 1. Matgur@perties
of the toroidal shape stator can be obtained usieghod
mentioned in [3] or found on the website of the ofanturer.

A PMSM design is shown in Figure 1. We can seecthee
small black dots around some points, which areessprting
changes in the tooth width (iterations).

The overall results from the optimization procegsshhown
in Figure 2. Because we always read a value ofdenxsityB
at one location in the tooth, it can create a #ljgfagged
waveform at some location in the output charadtesiswhich
is only a cosmetic problem that can be removedHhanging
location of reading flux density or using some agpnation
functions to fit the curve.

IV. CONCLUSION

The optimization process has been applied to th&RM
design. Characteristics for a different tooth witlidve been
acquired and they can be now used to design ah Ri¢8M

Flux density inside the tooth for circuit B (motor length 50mm)

0.35-
0.3f
E
m
0.25r
0.2f
3 4 5 6 7 8 9
Tooth width [mm]
180 Number of turns for one coil (motor length 50mm)

170

Number of turns
N
(84 D
(=] o

-
~
o

130

3 4 5 6 7 8 9
Tooth width [mm]

Figure 2 Results of the analysis; applied curréxtirBthe circuit B

120
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for our purposes. Other improvements in the sargm be
considered as well as a different type of matetiakd for the
stator and tooth.

TABLE I. TOROIDAL STATOR PARAMETERS

Value

0078337A7 (Magnetics compary)

Parameter

Type of stator

Outer diameter 134 [mm]
Inner diameter 77 [mm]
Permeability 26
Motor length 50 [mm]

Dernsty P 8, Teds

Figure 1 Design of PMSM,; tooth width is 9 mm, apgdlicurrent in circuit B is
3A

Torque of the PMSM (motor length 50mm)
0.135] ' ‘ ‘ ‘ '

0.13f

M [N*m]

0.125¢

0'123 4 5 6 7 8 9

Tooth width [mm]

Inductance of two connected coils - circuit B (motor length 50mm)

3
gl : : : ,

6.85 4 5 6 7 8 9

Tooth width [mm]
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Abstrakt — Clinek pFedstavuje tiilety projekt "'Vyzkum
inteligentnich metod ekonomicko-ekologického Fizeni prototypu
100kW kotle na zbytkovou biomasu' FeSeny ve spolupraci s
vyrobcem automatickych Kkotli na biomasu firmou Fiedler
Zdenék spol. s r. o. a podporeny Technologickou agenturou
Ceské republiky v ramci programu ALFA druha vyzva. Dile
shrnuje vykonané prace za minuly rok a plany dalSiho FeSeni
projektu vcetné stanovenych cili projektu. Podrobnéji je
popsano ieSeni komunikace mezi automatem WinCON s fidicim
systtmem REX a automatem Siemens, béziné pouzZivaného k
Fizeni Kkotli  spolupracujicim vyrobcem, zaznamenavani
experimentii, véetné ukladani naméfenych dat na server,
ziskavani naméienych dat ze serveru a on-line monitorovani
experimenti pies Internet.

Kli¢ova slova — kotel, biomasa, Fizeni, optimalizace.

I.  Uvop
Ttrilety projekt ALFA TA02020836 - "Vyzkum
inteligentnich  metod  ekonomicko-ekologického  fizeni

prototypu 100kW kotle na zbytkovou biomasu" podpoteny
Technologickou agenturou Ceské republiky byl zahajen v roce
2012. Na jeho feSeni se na strané hlavniho fegitele (CVUT)
podili tym slozeny z pracovnikii a doktorandti Ustavu
pistrojové a Fidici techniky a Ustavu energetiky Fakulty strojni
CVUT v Praze. Spolufesitelem je pak firma Fiedler Zdengk
spol. s r. 0. z Vlachova Btezi zabyvajici se jiz vice jak 20 let
konstrukci a vyrobou automatickych kotld na zbytkovou
biomasu [1].

Hlavnimi cili projektu je v prubéhu tifi let jeho feSeni
navrhnout a vyrobit prototyp inovovaného automatického kotle
na zbytkovou biomasu o nominalnim vykonu 100 kW a pro
tento prototyp vyvinout nové pokrocilé¢ algoritmy fizeni a
optimalizace provozu kotle se zaméfenim na ekonomickou a
ekologickou optimalizaci provozu.

Vysledkem projektu tak bude inovovany kotel s pokrocilym
fizenim provozu, ktery spolufesiteli jednak poskytne
konkurenéni vyhodu na domécim trhu a také uleh¢i vstup na
zahrani¢ni trhy, kde jiz dnes se mu dafi uplatiiovat své vyrobky
na vychodnich trzich jako napft. v Srbsku.

Na strané hlavniho feSitele se pak pocita jak s publikacemi
na konferencich tak s uzitnym vzorem a dokoncenim dvou

Projekt TA02020836 je FeSen s financni
podporou TA CR.

Technologicka agentura
‘ Ceské republiky

Tato prdce byla podporena grantem SGS CVUT - SGS13/179/0HK2/3T/12
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disertacnich praci zucastnénych doktorandu.

Cilem tohoto piispévku je seznamit s dokonenymi a
probihajicimi pracemi v ramci feSeni projektu, zejména na
strané pracovnikii a doktorandi Ustavu piistrojové a Hdici
techniky a informovat o dalSich planovanych cinnostech, které
by mély vést k Gsp&$nému dokonéeni projektu v roce 2014.

Prace na feSeni projektu jsou pfirozené rozdéleny mezi
hlavniho feSitele a spolufesitele tak, Ze na strané spolufesitele
je zejména navrh konstrukce a vyroba prototypu 100kW kotle
na zbytkovou biomasu a hlavni fesitel mé pak na starosti vyvoj
novych pokrocilych algoritmi fizeni.

DOKONCENE A PROBIHAJICI PRACE

V pribéhu feSeni jednotlivych tkolu je samoziejma
spoluprace, kdy napt. spolufesitel navrhoval prototyp kotle ve
spolupraci s hlavnim feSitelem a zahrnoval jeho navrhy a
ptipominky do finalniho navrhu prototypu.

Spolufesitel v pribéhu prvniho roku feseni dokondil:

navrh konstrukce prototypu,
vyrobu prototypu,

e zamcéfeni a pfipravu mista pro umisténi prototypu
kotle v t&zkych laboratofich Ustavu energetiky na
Julisce a

e instalaci a oziveni prototypu.

Dokoncenymi a rozpracovanymi ukoly hlavniho feSitele
jsou:

e analyza soucasnych fidicich algoritmt
automatickych kotlti Fiedler a jejich pfiprava pro
inovaci a zapojeni novych algoritmi fizeni,

e piiprava  experimentdlniho  zdzemi, tedy
prostiedkli pro zaznamenavani a vyhodnocovani
experimenttl a

e reSerSe aktualniho stavu poznani v oblasti
ekonomicko-ekologického fizeni kotlt na biomasu
a v oblasti vyhodnocovani kredibilty senzorti a
ak¢nich Clend.
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IIl.  KONSTRUKCE, VYROBA A INSTALACE PROTOTYPU
KOTLE

Navrh nového prototypu 100kW kotle je evoluci kotla
standardné  vyrabénych spolufesitelem projektu. Tato
dosavadni konstrukce je upravena tak, aby bylo pro tento

prototyp mozno vyuzit fizeni zalozené na novych
inteligentnich  fidicich algoritmech. Toho je dosazeno

zavedenim prvkd vyuzivanych na kotlich mnohem wvysSich
vykonti, zejména prvkl pro optimalizaci spalovaciho procesu a
redukci plynnych emisi. Tyto prvky musely byt konstrukéné
uzpusobeny pro tento kotel relativné nizkého vykonu.
Predevsim se jedna o zmény v rozlozeni a poctu i velikosti
vstuptt sekundarniho vzduchu a zavedeni fizené recirkulace
spalin. Dale jde o zménu konstrukce ro$tu a koncepce odvodu
popela.

Puvodni plan byl instalovat hotovy kotel jiz na konci roku
2012. AvSak v pribéhu néavrhu se spolufesitel rozhodl
zapracovat pozadavek jejich zahrani¢niho obchodniho
partnera, ktery mél velky zajem 0 moznost spalovat alternativni
pelety z kukuficné slamy. V reakci na to spolufesitel upravil
puvodni koncepci prototypu, ktery byl panovan jen na
spalovani odpadni dievni biomasy, tak aby bylo mozné v ném
spalovat i tato alternativni paliva. Jednalo se pfedev§im o
odlisny navrh uspofadani spalovaciho prostoru s dlouhou
dohofivaci drahou a posuvnym rostem. Vysledny navrh
konstrukce je na obrazku 1. Na konci roku 2012 tak byl kotel
jen ve fazi vyroby, jak je vidét na obrazcich 2 a 3.

K finalni instalaci a oZiveni kotle nakonec doslo v prub¢hu
bfezna a dubna roku 2013. Vse prob¢hlo bez vétSich problémt
béhem péti navstév pracovnikd spolufesitele v tézkych
laboratofich Ustavu energetiky na Julisce. Aktualni podoba
kotle a kone¢né umisténi kotle v laboratofich je na obrazku 4.
Kotel zatim nezahrnuje recirkulaci spalin, vSe je vSak
pfipraveno pro jeji instalaci poté, co bude dokoncen jeji finalni
navrh v piistich mésicich.

L—oddé&lené pohyby L—krk pro zalsténT

rodtu a krytu pro recirkulace

oropad popelu

Obr. 1 - Spalovaci komora s pohyblivym ros§tem, pohled
z boku.

Obr. 2 - Vyménikova ¢ast — zarotrubny vyménik, stav v
prosinci 2012

Obr. 3 - Celni pohled na ocelovy svaienec spalovaci komory
kotle s pfipojenym $nekovym dopravnikem a zdsobnikem na
palivo.

Obr. 4 - Aktualni podoba kotle.
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IV. SOFTWAREOVA PODPORA A PREZENTACE PROJEKTU

Béhem fteSeni projektu vznikla potieba efektivni
koordinace, planovani Ccinnosti a sdileni informaci mezi
jednotlivymi feSiteli projektu. K tomuto bylo nakonec vyuzito
webového nastroje pro Fizeni projekti Redmine [2]. Tento
webovy nastroj byl zprovoznén na serveru na Fakulté strojni a
umoziiuje nejen sdileni informaci mezi vSemi, ktefi se na
projektu podili, ale i planovani a koordinaci ¢innosti
jednotlivych pracovnikli a zaznamenavani vSech udalosti, coz
velmi zjednodusuje nasledné psani pribéznych a zavéreénych
zprav pro Technologickou agenturu Ceské republiky.

Na stejném serveru pak byla zprovoznéna internetova
prezentace projektu dostupna z adresy ecobicon.fs.cvut.cz,
jejimz ucelem je prezentovat cile a prub¢eh projektu vefejnosti.
Webova prezentace bézi na redakénim systému vyvinutém na
Ustavu piistrojové a fidici techniky pro potieby konference

ARaP. Uvodni stranka prezentace k 1. 5. 2013 je na obrazku 5.

Vyuziti redakéniho systému umoziuje editovat stranky
vSem zainteresovanym uUcastnikim projektu, a tak udrzovat
prezentaci projektu co nejaktualngjsi.

Tatvologkid spmies 4 OIS 5 RN
a o

Ceské republicy

| prisasit |

Vyzkum metod
Fizeni prototypu 100kW kotle na zbytkovou biomasu
Projekt TA02020836

Piedstaveni projektu
Reditetsky tym FS CVUT

Predstaveni projektu

Projekt e obecné dan potfebou efektivnino energetického vyufivani omezeného potencidiu méné kvalitni
biomasy. piem? diraz je zde vedie apikace Gprav spalovacino zafizeni Kiaden predeviim na to dosahnout
tohoto cile prostiedky fizeni viastnino procesu. Hiavnim cilem projektu je_navihnout modemi Softwarové
prostfedky inteligentnino fizeni a apikovat je pro maly pilotni kotel na biomasu Tento kotel v ramci projektu bude
navrien a sestaven tak, aby v niznjch peovoznich a moln jeno
fidic systém tak. aby byl schopen bez jakéhokolv zasahu udivatele pracovat S vysokou GEinnosti a nizkymi
emssemi ph zanuienem px wjkonu | mimo oblast v souasnosti optmainiho provoznino. rozsahu
(0bvykie 70— 100 % nominainino vykonu). a zarovert byl schopen reagovat a pizpisobit svij provoz ménicim se
parametrim spalovanéno paiiva. vietné identifikace tohoto stavy

Fiokdlor Zdendk spol.s 1.0
Priibéh praci v roce 2013
Vysiedky roku 2012

Soutssti hledanyen feSeni projeklu bude i navh a reaizace _harawarove” (pravy kotle, Kiera bude spotivat
v dosazeni dalSich onginainich a nestandardnich rost’edkil pro moZnost fizeni spalovacino procesu. jako je
napiikiad aktivné fizend vaniabini recirkulace spaiin do ohneité. Ktera se u Kotil takio nizkych vykand dosud
nepoutiva. Tim se oleviou dalsl modnost vy inteigentnino izeni pro optimaszact spaiovacino procesi
Dalsim obecnym motivem tohoto vyzkumu. souvisejicim s Inteligentnim fizenim. je maxmalzovat zsk
informaci o spalovacim procesu, resp. ziskat informace o skrytych velitinach a paramelv ech. Kleré nejsou
priibéiné méfené/meliteiné (nap!. vinkost paiiva), pomoci zpracovani béné méfenych provoanich veitin. Tyto
Skryté velliny poskytujf dalsi cenné informace o procesu a budou rovnéz vyuaty pro inteligentni fizeni

Negiinou soutast ziskani t&cnto informaci Je Jistota o Spravnosti méfenych velkin, o niz vSak v soutasnosti fidki
systém nema informace V ramc| vyzkumu v predkiadaném projektu bude fesena | softwarova on-iine detekce tzv
diskredibillty senzorl (typicky nap?.lambda-sonda). Kter fidicimu systému umazni odhait $patnou funkcl nebo
0d€2vU Senzoru, a 10 | za Situace, kdy Je Zména postupna. a podie 1oho reagovat

Soutasti wyzkumy bude | nezbyina detalini identifikace spalovacino procesu, kterd umoini tvorbu modek a
navrhi intedgentnich algontmd fizeni Onginaiita predh iacigntho regen- |e dana predevsim tim. Ze prostiedky
uméié inteligence byly dosud (vice & méné spéSng) ay zeiména na velkjch spajovacich zafizenich
0 minimainé fadové vySSich vjkonech Z hiediska scale- vanoru 12 ek senzorovt vybavenost viak neize
Hskané vysiedky prevest do kalegone matich vykoni a e proto potrebné vyzkum vyuati téchto prostfedii

Obr. 5 - Uvodni stranka internetové prezentace
projektu. [2]

V. ANALYZA PREVOD SOUCASNYCH RIDICICH ALGORITMU
KOTLU FIEDLER

Za vice nez 20 let vyvoje automaticky kotlt Fiedler vznikl
komplexni program automatického fizeni vyrabénych kotl
sestavajici z nékolika navzajem provazanych algoritmi. Vyvoj
téchto algoritmi byl postupny a vice nez teoretickymi zaklady
a principy automatického fizeni byl veden za pomoci
zkuSenosti vyrobcll s provozovanim kotll tak, aby prubch
fizeni co nejvice odpovidal pfedstavam vyrobce i jeho
zakaznikll. Jeho dikladna analyza je potfebna z nasledujicich
dvou hlavnich divodu:

1. Algoritmy obsahuji zkuSenosti vyrobce s provozem
jeho kotld, a tak, i kdyz novy prototyp se bude v
nekterych ohledech lisit od stavajici produkce, jsou
algoritmy stale vhodné k zakladnimu ftizeni kotle -
uvedeni kotle do provozu, udrZeni kotle na zidaném
vykonu, nouzové¢ odstaveni atd. Vyuzitim existujicich
algoritmi  jako zdkladu pro vyvoj novych
progresivnich  inteligentnich  algoritmti  fizeni
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prototypu se usetii ¢as a prace nutna k vyvoji novych
algoritmi pro zakladni fizeni kotle. Stavajici
algoritmy vsak nelze jen vyuzit jako zaklad nového
fidictho systému, je nutnd i jeho dikladna analyza,
bez které by neSlo algoritmus déle rozvijet a
napojovat na n&j nové inteligentni algoritmy vyvinuté
v ramci projektu.

Spolufesitel vyuziva pro ftizeni svych kotld fidici
automaty firmy Siemens. V navrhové fazi hardwaru
fizeni v§ak bylo po dohod¢é rozhodnuto, Ze pro vyvoj
fizeni béhem projektu bude vyuzit automat WinPAC
s fidicim softwarem REX [3], ktery umoziiuje v plné
mife vyuzit propojeni fizeni kotle s prostredim
Matlab/Simulink. To je velkd vyhoda pro vyvoj a
testovani nové navrzenych algoritmd. K tomu je ale
tieba prevést kompletni stavajici fidici algoritmus 1:1
z automatu Siemens do automatu WinPAC tak, aby
bylo mozné nasledné porovnani novych algoritmi s
puvodnim fidicim algoritmem. K tomu je
samoziejmé potfeba dikladnd analyza puavodnich
fidicich algoritm.

V soucasné dobé¢ je dokoncena komplexni analyza fidiciho
systému Fiedler na zékladé poskytnutych zdrojovych koda. Je
vytvofena dokumentace fidictho systému a zapis jeho
algoritmi ve formé¢, ktera umoznuje jejich pfepis do
libovolného programovaciho jazyka. Nasledovat nyni bude
ptepis fidiciho systému pro fidici systtm REX a testovani
prepsaného algoritmu porovnanim akénich zasahi originalniho
fidiciho systému béZiciho v automatu Siemens a piepsané¢ho
fidiciho systému pfi stejnych vstupech.

Po ovéfeni spravnosti piepisu fidiciho algoritmu bude
mozno k tomuto fidicimu systému pfipojit pokrocilé algoritmy
fizeni ¢i mozna inovace pivodniho fidiciho systému na zékladé
teoretickych nastroji automatického fizeni.

VI. KOMUNIKACE PLC SIEMENS A PLC WINPAC A

ZAZNAM EXPERIMENTU

S prototypem kotle bylo spolufesitelem dodano i standardni
feSeni fizeni automatem Siemens. Pro Gcely experimentl bylo
vSak rozhodnuto o vyuziti automatu WinPAC s fidicim
systétmem REX. Po diskuzi se spolufesitelem bylo navrzeno
feSeni, kdy automat Siemens bude obstardvat Cteni dat ze
senzorl a fizeni ak¢énich ¢lent, kdy tato data budou odesilana
do automatu WinPAC pomoci ethernetu protokolem
MODBUS [4]. Zarovenn bude umoznéno automatu WinPAC
ovladat prostiednictvim této sbérnice a automatu Siemens
akéni cleny kotle. Vyhodou tohoto feseni je, Ze neni potieba
nakupovat vstupni a vystupni moduly pro automat WinPAC a
také vyssi bezpecnost, kdy osvédcené bezpecnostni algoritmy v
automatu Siemens maji vzdy prioritu pfed piikazy z
experimentalnich algoritm v automatu WinPAC. Zapojeni
obou automatli v rozvodné skiini kotle je na obrazku 6.

Zaznam pribéhu experimentd vyuziva moznosti fidiciho
systému REX, ktery umoziuje odesilat on-line libovolna data
do SIMULINKuU bézicim na pocitaci ktery je k automatu
WinPAC pfipojen pfes lokalni sit’ ¢i Internet. V prostfedi
MATLAB a SIMULINK bylo vyvinuto piavodni feSeni
zaznamu dat, kdy jsou data obdrzend od fidiciho systému REX
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Obr. 6 - Zapojeni fidicich automatii v rozvodné skiini
kotle. PLC WinPAC je v druhé fad¢ odspodu, PLC
Siemens v tieti fad€ odspodu.

jednak off-line zaznamenavana do souboru na disku pocitace a
také v piipadé piipojeni pocitace k Internetu jsou data on-line
zaznamendvana do databdze na serveru. K jednotlivym
experimentim je mozné ulozit zakladni tdaje (nazev, popis,
autory) a také ukladat casové znacky s popisem udalosti. V
ptipad¢ vypadku piipojeni k Internetu, ¢i kompletné off-line
experimentu, je mozné data ulozené na disku nahrat do
databaze kdykoliv pozdéji.

Tento on-line zaznam experimentalnich dat umoznil
vyvinout webové rozhrani on-line zobrazujici probihajici
experiment ptes Internet ve webovém prohlizeéi. Vyvinuté
webové rozhrani umoziluje s minimalnim zpozdénim
(maximalné jednotky sekund, spiSe mén¢) sledovat vSechny
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meéfené veliCiny, akéni zdsahy i vSechny vnitini proménné
fidicich algoritma.

Webové rozhrani také umozinuje vybranym osobam pfistup
k datim z experimenti kdykoliv on-line pfes Internet. Je
mozné si vybrat zadany experiment a z tohoto experimentu

stahnout bud’to vybrana data z vybraného ¢asového tseku ¢i
kompletni zaznam experimentu ve formatu CSV.

VIl. SOUHRN AKTUALNE DOSAZENYCH VYSLEDKU A

PLANOVANE PRACE

Od zacatku fteSeni v roce 2012 do dubna 2013 bylo
dosazeno vsech planovanych ukolii. Prototyp 100kW kotle na
zbytkovou biomasu Fiedler je mnainstalovan v  tézkych
laboratofich Ustavu energetiky na Julisce a jiz byl proveden
prvni zaznamenavany experiment.

Vznikla dokumentace fidiciho systému automatickych
kotlt Fiedler a reSerSe ,,Analyza stavajiciho fizeni procest
spalovani biomasy malych vykoni a studie uplatnéni
progresivnich postupti [5]. Pribéh praci byl prezentovan na
konferenci IFAC v Toulouse [6] a na konferenci ARaP 2013.

Byla uvefejnéna webova prezentace projektu a vyvinut
systém zaznamenavani experimentt do databize umoznujici
nejen pfistup k datim on-line, ale i "zivé" sledovani
probihajiciho experimentu pfes Internet.

V druhém roce projektu bude dokoncen a instalovan systém
recirkulace spalin. Dale bude dokoncen piepis pivodnich
fidicich algoritmti, bude provedeno experimentalné ovétreni
vlastnosti kotle pfi vyuziti riznych paliv a vyvoj a
experimentalni ovéfeni novych pokrocilych algoritmi fizeni
uréenych k optimalizaci provozu kotle z hlediska jak
ekonomickych tak ekologickych kritérii.
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Abstrakt—PFispévek  srovnava  pouZitelnost  nékolika  zminénou aplikaci bylo pouZito nékolik filtrti z obou skupin.
linearnich a nelineranich diskrétnich signalovych filtri pro
filtraci veli¢éin méFenych pii procesu spalovani biomasy T
vV horkovodnich kotlich malého vykonu. Srovnaviny jsou '
vysledky béZnych filtri — Butterworthiiv, Besseliiv a ChebiSeviv i Nejsnazsim feSenim problému odstranéni Sumu je pouziti
méné bé&Znych a specidlnich filtrd — Prahovy filtr, Gausovo linedrnich filtri. Protoze vSak Sum v procesu nehomogenniho
kiivkou vaZeny klouzavy primér a Kalmaniv filtr. U filtrii je  spalovani zasahuje s vyznamnou amplitudou az do nizkych
kromé jejich schopnosti odfiltrovat neZidouci Sum sledovana také  frekvenci, je tieba pfi navrhu linearnich filtri pouzit kofeny

LINEARNI FILTRACE

mira zaneseni dynamického zpoZdéni do signalu. charakteristické rovnice filtru, které lezi v komplexni roviné
. kotenti blizko k pocatku. Takové filtry vSak vnasi do signalu
Klicova slova—spalovani, biomasa, filtrace dynamické zpozdéni, které neziidka piekracuje dynamické

zpozdéni samotného procesu.

I.  Uvop . . o o
Filtrem zanesené dynamické zpozdéni mize byt pro dalsi

Pfi nechomogenim procesu spalovani dochazi k vyraznému  pouziti signalu znacné problematické. Proto pii navrhu
kolisdni hodnot velicin, které se beéhem spalovaciho procesu linearniho filtru vzdy hledame kompromis mezi mirou
obvykle sleduji (teploty, pritoky spalin, koncentrace plynii  odfiltrovani nezadouciho umu a mirou zaneseni nezadouciho
atp.). Znana Cast jevi zpusobujicich toto rozkolisani neni  dynamického zpozdéni do méfeného signalu.
snadno identifikovatelnd a ani neni casto ucelné nebo . s L
hospodarné tyto jevy sledovat. Z praktického pohledu lze vlivy Na obr. Z,J‘? zvetsena Cast casovr:eho u§ek}1 z obr. 1 a na
téchto "skrytych" jevii povaZovat za nezéddouct Sum. detailu je ukdzan priibéh vzorkovaného signalu teploty pied

filtrovanim (Cervena Cara) a po filtrovani pomoci Besselovo,

Pokud je tfeba hodnoty méfenych veli¢in pouzit jako Vstup  Butterworthovo a Cebigevovo filtru. Koteny linearnich filtrii
do fidicich algoritmii, miiZe byt tento Sum znacn€ na obtiZ.  byly voleny subjektivné tak, aby co nejvice potlagily vliv $umu,
Zvlaste proto, ze frekvenéni Spektrum tohoto Sumu bézné avsak Jeété Zanesly do Signé]u co nejmen§1’ dynamlcké
zasahuje az do blizkosti prakticky vyuZivanych Casti  zpozdéni. Z obrazku je vidét, Ze pii srovnatelném vyhlazeni
amplitudovych  frekvenénich  charakteristik ~ samotncho  nejmensi dynamické zpozdéni vnesl do signdlu Besselav filtr
sledovaného procesu. Na obr. 1 je ukdzka experimentdlné  druhého fadu s mezni frekvenci f.= 6. 107 [rad/s].
ziskaného pribéhu teploty spalin v Gsti komina jako reakce na

zménu napajeci frekvence motoru pohéangjictho ventilator Z obr. 2 jevtaké zietelné, ze kdybychom reakcivprocesu na
vhangjici vzduch do spalovaci komory kotle. skokovou zménu frekvence modelovali jako piechodovou

y . charakteristiku prvniho fadu, tak bude ¢asova konstanta takové
Resenlm. problemu' zatizeni signdlu Sumem o vySSich  charakteristiky diky filtrem zanesenému dynamickému
frekvencich je filtrace signalu pomoci filtrii typu dolni propust.  zpozdéni nejméné dvakrat aZ trikrat vetsi.

aplikace pak existuje cela fada nelinearnich filtri. Pro

200 —=
198
220 ¢
196
200 194
180 . 1 [ 192 namerena odezva soustavy |
|_l Besseluv f. n=2, fC:6e-003
190 i
160 frekvence napajeni motoru [Hz * 5.5] | mmmmn Butterworthuv f. n=2, f =3¢-004

188

teplota spalin v usti komina [°C] . Ceby sevuv £ n=2, £ =9¢-005

!

140 = - : : : : : : - : : z z z :
0 50 100 150 200 250 300 35( 186 110 115 120 125 130 135 140 145
Cas [min] Cas [min]
Obr. 1 — Ukazka ¢asového zdznamu jedné z veli¢in mefenych behem Obr. 2 — Detail pouziti zakladnich linearnich filtri. Kofeny filtrti byly
experimentu. Cernou ¢arou je vykreslen prubéh akéni veliCiny, zvoleny jako piiméfeny kompromis mezi odfiltrovanim $umu a
cervenou carou je vykreslena odezva procesu. zaroven zanesenim co nejmensiho dynamického zpozdéni.
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Obr. 3 — Princip ¢innosti algoritmu Prahového filtru podle [1].
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Obr. 4 — Ukéazka filtrace pomoci Prahového filtru.

Snaha o odstranéni nebo alespont zkraceni zaneseného
dynamického zpozdéni vede k pouziti nelinearnich filtrd.

Protoze bézné linearni filtry nesplnily pozadavky na
dostatecnou filtraci signalu, bylo pfistoupeno k aplikaci
nelinearnich filtrt.

NELINEARNI FILTRACE

A. Prahovy filtr

Prvni byl pouzit Prahovy filtr podle [1]. Princip prahového
filtru je ztejmy z obr. 3.: algoritmus porovnava méfeny signdl s
jeho hodnotou filtrovanou béznym linearnim filtrem. Dokud je
rozdil okamzité hodnoty obou signald ve stanovené mezi je na
vystupu filtru hodnota veli¢iny tak, jako by byla filtrovana jen
linearnim filtrem. Pokud vS8ak rozdil okamzitych hodnot signalt
prekroc¢i stanovenou mez (prah), je hodnota vstupniho (tedy
nefiltrovaného) signalu prekracujici mez pfi¢tena k vystupu
linearniho filtru. Ukazka filtrace pomoci Prahového filtru je na
obr. 4.

Prahovy filtr dodava vyborné vyhlazena data v tsecich, kdy
se signal neméni. Pfi ndhlé zméné signalu reaguje prakticky bez

200 =

195

protgpnsl).

namerena odezva soust avy

190

vazeny prumer v 1000s intervalu

{\’ Gaussovo krivkou vaz. pr. v 500s int.
110 115 120 125 130 135 140 145
Cas [min]

Obr. 5 — Ukéazka filtrace pomoci Gaussovo kiivkou vazeného
klouzavého aritmetického priméru.
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dynamického zpozdéni, avsak v téchto okamzicich signal nijak
nefiltruje. Navic okamzitou hodnotu nefiltrovaného signalu
snizuje o prahovou hodnotu a tim miize navodit dojem, Ze je
hodnota veli¢iny mensi nez skutecné je.

B. Klouzavy primeér vazeny Gaussovo kiivkou

V praci [2] byl publikovan a detailn¢ popsan algoritmus
specidlné navrzeny pro filtrovani casovych prubéhti velicin
naméfenych pfi experimentech s kotli stfednich vykoni
spalujicich biomasu. Princip filtru se nijak neli§i od bézného
vazeného aritmetického priaméru. AvSak véahy pouzité pro
primérovani okamzité hodnoty signalu se odviji od vzdalenosti
hodnoty okamzité hodnoty od naposledy vypoéitaného
praméru.

Matematicky je vaha okamzité hodnoty vyjadiena jako:

—(Xi—4)
207

W, =e , )

kde u je stfedni hodnota (primér) ziskany z ptedchoziho
vzorku a

o je citlivost funkce na odlehlost méteni.

Na obr. 5 je srovnani filtrace pomoci bézného klouzavého
priméru z dat z poslednich 1000 sekund méfeni a Gaussovo
ktivkou vazeného klouzavého aritmetického primeéru z dat z
poslednich 500 sekund. Z obrazku je vidét, ze pouzitim vazeni s
Gaussovo kiivkou Ize dosahnout vyhlazeni signalu srovnatelné
s béznym klouzavym primérem o zhruba dvojnasobné dlouhém
intervalu primérovani. Tim je spojena vyhoda dobrého
vyhlazeni odpovidajicimu dlouhému intervalu primérovani s
vyhodou malého dynamického zpozdéni diky skuteCnému
pouziti kratkého intervalu primérovani.

C. Jednoduchy diskrétni Kalmaniv filtr

Diskrétni Kalmanav filtr je filtr pracujici s vnitinim
modelem. Ve vnitinim modelu v podobé stavového popisu ma
model uloZenou informaci o idedlnim chovani soustavy (v
piipadé dokonale pfesného modelu). Namérena data pak sice
prinasi skute¢né chovani soustavy, avsak jsou zatizena Sumem.
Kalmantv filtr umoziiuje pti praktické aplikaci pomoci
kovarian¢nich matic ohodnotit pfesnost vnitfniho modelu v
porovnani s pfesnosti méteni.

Pro tucely filtrace signalu ptedstaveného na obr. 1 byl
vytvofen velmi zjednoduSeny a nepiesny vnitini model v
podobé pienosu systému 1. fadu:

Sy
Ts+1'

G(s) = )

kde S, je staticka citlivost teploty na zménu frekvence a

T je ¢asové konstanta prechodové charakteristiky.

Oba parametry pienosu (2) byly z naméfeného pribéhu
zhruba odhadnuty. Pfi vlastni filtraci pak byly kovariancni
matice mefeni a kovariancni matice procesu voleny tak, aby byl
signal pfiméfené vyhlazeny, ale nebyl tolik ovlivnény Sumem
zandSenym méfenim.
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Obr. 6 — Ukazka filtrace pomoci Kalmanovo filtru s jednoduchym
vnitfnim modelem 1. fadu.

Pii zvySovani hodnot kovariancni matice procesu a tim
zvySovani dirazu na presnost modelu ziskdme dobie vyhlazena
"idealizovana" data, ktera vSak pfi nepfesném modelu mohou
vykazovat chybnou statickou citlivost i chybnou dynamiku.

Naopak pii zvySovani hodnot kovarian¢ni matice méfeni a
tim zvySovani diirazu na presnost méteni ziskdme presnéjsi data
necitilivé na nepfesnosti modelu avsak zatizena Sumem méfeni.

Ukazka filtrace signalu pomoci Kalmanova filtru s
jednoduchym a nepfesnym modelem je na obr. 6.

Je vSak nutno uvést, ze hlavni sila Kalmanova filtru je v
provéazani nékolika zavislych velicin. Pokud je potom jedna z
veli€in zatizena okamzitou chybou, je s vétsi vahou vyuzita jeji
hodnota vypocitana z ostatnich veli¢in na kterych je zavisla. V
uvedené aplikaci je méfena teplota zavisla pouze na frekvenci
napajeni motoru ventilatoru a tak neni uziti Kalmanova filtru
vhodné. I pfesto je vSak z obrazku vidét, ze vysledky lze zatadit
mezi nejlepsi z predchozich filtri.

Dalsi slabosti Kalmanova filtru je nutnost zminéného
vhitintho modelu. Filtr tak vyZaduje a posteriori znalosti
chovani soustavy. ZkusSenost nasazeni filtru vSak ukézala, Ze
napiiklad pii pouziti az desetindsobné hodnoty casové
konstanty T ve vnitinim modelu, vysledny filtrovany signal
vykazuje dynamiku odpovidajici hodnoté casové konstanty v
intervalu mezi skuteénym T a odhadovanym (modelovym) T.
Tak lze pomoci konvergujiciho itera¢niho procesu zpiesiovat
vnitini model tak dlouho, dokud se ¢asova konstanta modelu
nijak vyrazné nelisi od ¢asové konstanty filtrovanych dat (hebo
se bude mezi jednotlivymi iterace ménit T jen malo).

IV. ZAVER

Cilem této prace bylo srovnat moznosti jednotlivych filtrii 0
odstranéni Sumu z dat naméfenych pii spalovani biomasy v
kotlich nizkych vykond. Vhodnost filtru byla hodnocena nejen
ve schopnosti odstranit z naméfeného signalu $um, ale i to,
nakolik filtr zatéZuje méfeny signal dynamickym zpozdénim.

Na obr. 7 je porovnani nejlépe vyhovujicich filtrti. Jako
zastupce linearnich filtrt je zvolen Besseliv filtr, protoze

Technologicka agentura
Ceské republiky
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Obr. 7 — Srovnani pouzitych filtrti mezi sebou.

dosahl ze vSech linearnich filtri nejlepSich vysledkt (viz
obr. 2). Prahovy filtr byl ze srovndni vynechan, protoze pii
rychlych piechodovych déjich propousti signal prakticky
nefiltrovany.

Optimalnich vysledkd dosahly srovnatelné Gaussovo funkci
vazeny aritmeticky praimér a Kalmantv filtr. Gausovo funkci
vazeny aritmeticky prumér je vSak pomérné citlivy na volbu
parametru o . Volba parametru pfili§ nizka nebo pfili§ vysoka
vede ke S$patnému vyhlazeni Sumu. Kalmantv filtr i s
jednoduchym a nepresnym modelem vSak dosahl srovnatelnych
vysledkd. Pti lepsi znalosti parametrti procesu nebo dokonce pfi
matematickém provazani s dal§imi méfenymi veli¢inami bude
Kalmaniv filtr diky popisn€j§imu vnitfnimu modelu zfejmé
vykazovat jesté lepsi vysledky.

Je vsak tfeba jesté pfipomenout, ze vykyvy signalu (Sum)
jsou zpusobeny vnitinimi procesy, které ndm nejsou znamy.
Kdyby se nam alespon n¢které z nich podatilo objevit a alesponi
Caste¢né popsat jejich vztah k ostatnim méfenym veli¢inam,
zmens$i se tak amplituda ¢asti signalu, kterou nyni nazyvame
Sumem.
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Abstract—This paper shows a comparison of two basic
methods for preparing micro EDM electrodes. It shows the
advantages and disadvantages of the solid block and the wire
electrodes. In its final part parameters of the EDM process
during preparing a flat electrode using a wire cutter are
discussed. Results for the EDM process speed with different
parametrs are shown.

Keywords—EDM; electrode; block electrode; wire electrode;
EDM parameters

1. Uvop

Vyroba dild mikrometrovych rozméra nabyva v
dnes$ni dobé na vyznamu. Pro hloubeni mikrodér a vyrobu
jinych miniaturnich detailll je zapotfebi pfesnych a piesné
tvarovanych elektrod. Pro pfipravu elektrod je mozno zvolit
nékolik riznych postupt jejich vyroby. V soucasné dobé
pouzivime dvé zakladni metody vyroby elektrod. Starsi
metodou je metoda pouziti blokové elektrody, kterd je na
pevno umisténa na magnetickém stole. Vyrabéna elektroda je
polohovana vuc¢i této pevné elektrodé a vzijemnym
polohovanim je docileno pozadovaného tvaru elektrody. Dalsi
metodou je pouziti dratofezného piipravku. Ptipravek naviji
drat pfes pevna voditka, obrabéna elektroda je polohovana a
pomoci elektroeroze vznika vysledny tvar. Tento ¢lanek se
zabyva porovnanim moznosti a vysledkil téchto dvou typl
obrabéni.

IL

Jednou z metod pouzivanou pro vyrobu elektrod je
pouziti brusného kamene na pevno umisténé¢ho v pracovnim
prostoru stroje. Elektroda jezdi okolo brusného kamene a jak
elektroda, tak kamen se opotfebovavaji. Tato metoda je
vhodna pro obrabéni naptiklad valcovych elektrod. Pti
procesu obrabéni se najednou odebird material po celé délce
elektrody. Tato elektroda vykazuje vcelku velkou rychlost,
vélcova elektroda na obr. 1 je obrobena touto metodou a jeji
vyroba trvala dvé minuty a osm vtefin. Nevyhodou této
metody je to, Ze neni Upln¢ jednoduché naplanovat velikost
vyrobené elektrody. Tim, Zze se obrabi kamen i elektroda
navzajem, je velikost elektrody jenom pfiblizné stejna jako
pozadovany rozmér. K dal§imu ptiblizeni se k pozadovanému
rozméru je zapotiebi dalSich opakovani obrabéni, ¢imz se
prodluzuje doba vyroby dané elektrody. Pro obrabéni jinych
nez valcovych elektrod neni tato metoda jiz pfili§ vhodna. Pti

Pouziti Brokove: ELekTrRODY
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vyrobé planzetovych elektrod je kamen nerovnomérné
opotfebovan po délce planzety (Obr. 2.) a tim padem je velice

Obr 1. Valcova elektroda

tézké dosahnout hladkého povrchu. Je vzdy nutno pifesunout
se na nové neopotiebované misto, kde se tento problém sice
bude opakovat, ale v mensi mife. Vyhodou této metody je na
druhé strané fakt, Ze neni zapotiebi piipravku pro navijeni
dratu.

Elektroda

|

Kamen

Drat —3

l

Obr. 2. Porovnani obrabéni dratem a kamenem

1.

Dalsi metodou pro vyrobu elektrod pro EDM
mikroobrabéni je metoda fezani pomoci dratu. Drat je odvijen
pfes pevna voditka a mezi nim a obrabénou elektrodou
dochazi k Gbéru materidlu. Pevna voditka drzi drat stale na
stejném misté, a jelikoz je drat neustale obnovovan nachazi se
misto fezu na stejném misté. Jedinym faktorem, ktery vnasi
nejistotu do polohy mista fezu je tolerance samotného dratu.
Pokud se prifez dratu méni, méni se o jeho toleranci i poloha

Pouziti DrATovE ELEKTRODY
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fezu. Dratofezna metoda umoziuje na rozdil od pouziti
blokové elektrody moznost vyrabét elektrody ruznych kontur.
Jedinym omezujicim faktorem je radius fezaciho dratu a
samoziejme také fakt, ze drat je rovné natazen pfes misto fezu.
Pro pokusy pouzivame wolframovy drat o priméru 50
mikrometri. Vyhodou tohoto dratu je maly radius, jeho
nevyhodou je jeho dosti nizkd pevnost, podminky
elektroeroze pfi jeho pouzivani musi byt dosti lehké a
elektroeroze pak probihd pomaleji.

V minulém roce jsem pro ucel piipravy elektrod
pomoci dratové elektrody zhotovil dratofezné zatizeni.[1]

Obr 3. Planzetova elektroda

Pomoci tohoto zafizeni pfipravujeme ruzné druhy elektrod.
Jako materidl pouzivame wolfram. Diky jeho vysokému bodu
tdni ma nejdel$i Zivotnost. Dratofeznd metoda je velice
vhodna pro piipravu elektrod s plochymi sténami. Planzetova
elektroda  je zobrazena na Obr.3. Jeji zhotoveni pfi
podminkach on time 1 ps , off time 10 ps, napéti serva 150 V
a hlavni napéti 150V trvalo 2 minuty a 36 vtefin. Elektroda ma
prifez 50 um. Dalsi pouzivané tvary elektrod jsou napiiklad
Ctvercové, nebo Sestithelnikové. Na obr. 4. je vidét mfizka
vyhloubena pomoci ¢tvercové elektrody 400 x 400 pm.

Obr 4. Mrizka vyhloubena pomoci ¢tvercové elektrody
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Pro obrabéni vélcovych elektrod je tato metoda ponckud
zdlouhavéjs$i. Pro zpfesnéni vedeni dratu se pouziva
podptrnych voditek v misté fezu. Na misto fezu se da
keramické voditko, které ma v sob¢ drazku udélanou tak, aby

Obr 5. Pole elektrod a Sroubovice

drat stale presahoval pfes ni, tim padem je zajiSténa presnd
poloha dratu. Pomoci dratofezné metody je mozno vyrabét i
kulovou elektrodu. Na obr. 5 je zobrazeno pole elektrod
vyrobené dratofeznou metodou a vpravo Sroubova lelektrod
vyrobend pomoci interpolace s otaCenim elektrody okolo
vlastni osy [3].

IV. Paramerry Rezu Pro DrATOVOU ELEKTRODU

Proces elektroeroze je ovliviien fadou paramatri
zdroje elektrického napéti. Asi nejvice se na rychlosti tbéru
podili parametry on time a off time. Parametr on time udava
délku trvani elektrického vyboje a urcuje fidici systém
elektrického vyboje. Parametr off time urcuje délku zastaveni
mezi jednotlivymi elektrickymi pulzy. Parametr SVC, napéti
na servu urluje referenéni napéti pro pohyb serva
stabilizujiciho napéti v mezefe. Pohyb serva je fizen podle
kolisani napéti v mezefe s ohledem na napéti na servu. Pokud
je napéti v mezefe vys$i, nez napéti na servu , elektroda se
priblizi k obrobku, kdyz je nizsi elektroda ustoupi od obrobku
dale. Dalsim dualezitym parametrem je velikost hlavniho
napéti, tento parametr udava napéti pii elektroerozi, toto
napéti ma hlani vliv na drsnost povrchu vyrobené elektrody.
Tabulka 1 udava zavislost délky fezu na jednotlivych
parametrech, pokus byl uskutecnén s wolframovou elektrodou
prumér 500 pm.. Vysledny ¢as znazorfuje dobu, za kterou
byla tato elektroda ptefezana.

TABULKA L.
Rezani elektrody 500 um
on off servo[V] |Cas V[V]
1 10 150 4:08 120
3 10 50 2:03 120
3 10 150 2:35 90
5 10 150 1:52 90
5 10 100 1:48 90

Tab.1. Parametry fezani a jejich vliv na vysledny ¢as
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Z vysledkt je patrné, ze velky vliv na snizeni ¢asu obrabéni
ma zvySovani parametru on time, toto zvySovani, ma svou
hranici danou tim, ze pfi tézkych podminkach se v dratu
udélaji prili§ velké prohlubné a drat pak nevydrzi napéti a
praskne. DalS$im zajimavym parametrem je napéti na servu ,

pfi niz§im napéti na servu se stroj snazi priblizit elektrodu k
oblouku ”, ¢imz se zvySuje rychlost obrabéni.

P. Sindelat, “Design of a small lowcost tool for making pEDM
electrodes,” Proceedings of the annular meeting New Methods and
Procedures in Automatic Control, Instrumentation and Informatics.

(1]
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Dynamic Stability of Electric Power Lines

Prof. Ing. Ivan Uhlit, DrSc.
Email: ivan.uhlir@fs.cvut.cz

Abstract: The article about principle of oscillating systems in
the electrical distribution network. Explain of behavior of
oscillation systems using electro-mechanical analogy. It deals
with the possibility of limiting the oscillation of the system. The
emphasis on careful consideration of what resources can connect
to the network without some attack of the stability.

Keywords: phassor, oscilations, power line, black out.

Abstrakt: Cldnek se zabyvd p¥iblizenim principu vzniku kmitavé
soustavy Vv elektrické rozvodné siti. Kmitavou soustavu vysvétluje
S pouZitim elektromechanické analogie. Zabyva se mMoZnostmi
omezeni kmitdni této soustavy. Duraz klade na peclivé zvaZeni jaké
zdroje Ize na soustavu pitipojovat anii by byla ohroZena jeji stabilita.

I. Uvop

Pred péti lety r. 2008 jsem na tomto seminafi konaném v
Zelivé v piispévku [1] informoval o podezieni, 7e ploiné
vypadky, t.zv. black-outy, v rozlehlych elektrovodnych sitich
mohou byt zpisobeny kmitanim whla fidzorti oproti sobé v
riznych mistech sité. Podezteni se potvrdilo. Je proto nacase na
stejném misté informovat o vyvoji problematiky ve svété, v CR
a také na nasem Ustave.

Il.  ELEKTROMECHANICKA ANOLOGIE UHLOVEHO KMITANI
ELEKTRICKYCH FAZORU.

Ve svém minulém piispévku [1] jsem pon€kud opomnél
zdiraznit vyznam elektromechanické analogie pro pochopeni i
intuitivni feSeni tthlového kmitani fazort sité. Pritom pravé
elektromechanickda analogie dava vynikajici nazornou
interpretaci mechanizmu vypadku sit¢ a jejiho nasledného
katastrofalniho rozEadnuti. Pfipomgr\luti podle Fig.1.:

£
C
N

Fig.1. : Elektromechanicka analogie

Nahradni schéma rozvodné linky, tj. metalického vedeni a
transformatort je tvofeno pievazné indukénosti. Pti transportu
¢inného vykonu linkou je prochazejici proud ve fazi S napétim.
Pii prichodu proudu vznikne na nahradni indukénosti linky
ubytek napéti, kolmy na proud. Tento Ubytek napéti zptsobi
fazovy posuv mezi fazory napéti na vstupu a na vystupu linky.

Chovani rozvodné linky s hlediska fazovych posuvii mezi
jejim zacatkem je analogické pruzing. Jestlize jsou v soustavé
setrvaéni hmoty, rotory alternatori a elektromotorti, vznika
kmitava soustava. Mefenim bylo zjisténo, ze pomérny
koeficient utlumu této soustavy se pohybuje mezi 0,05 az 0,15,
kmitavé soustava je malo tlumend, a snadno se rozkmita.

Priklad kmitani systému rozvodnych linek ukazuje [2]:

<G=> Major interaction

"' generator

L1l oy o o e . i v

Fig. 2. Mapa oblasti vypadku dne 8.8.2006 v Kalifornii, USA.
Prevzato z [2].

0 Obzaryed CO Power (Dittmer Conlral Centar)

Teer in Secorats

Fig. 3. Nartst oscilaci Gihlu fazoru napéti (je tmérny vykonu) pfi
vypadku dne 8.8.2006 v Kalifornii, USA. Pievzato z [2].
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Fig. 4. Jiny vzruch vykonu tmérny uhlu fazoru ve stejné siti, ktery
se ustalil bez vypadku. Ptevzato z [2].

Po nékolika rozsahlych vypadcich elektrovodnych siti ve
Spojenych statech v letech 2003 -2009 a po masivnim vypadku
4.11.2006 v Evropské unii doslo k intensivnimu zkoumani
uhlového kmitani fizorG podél rozvodnych linek. Jiz toto
zaméfeni profesionalniho vyzkumu napovédélo, Zze rozsahlé
black-outy nejsou zptisobeny nahodnymi jevy, jako blesky, pad
ptactva na vedeni, chybnid manipulace na rozvodnach, jak se
novinafi snazili uklidnit vefejnost.

VYZKUM UHLOVYCH TUHOSTI ELEKTROVODVYCH SIT{

Na zakladé naméfenych hodnot okamzité faze napéti v
ruznych mistech rozvodnych siti byly uréeny thlové tuhosti
jednotlivych tUsekti sité, vcetné trafostanic. Dale byly
vySetfovany setrvacné momenty vyrobnich i spotiebnich
energetickych strojii a byly sestaveny modely usekt siti a ty
potom propojeny do modelti vétsich soustav. Ze zjisténych
dynamickych parametri pak uréeny mozné rezonanéni
frekvence riznych moéda kmitani v elektrorozvodnych sitich.
Zvlastni péce byla vénovana mozné kmitoctové shodé
rezonanénich kmitoétt sit€¢ s kmitocty moznych budicich
zdrojli, jako jsou nerovnomérnosti chodu hnacich stroju
alternatorti a také periodické kmitani nekterych odbéri — velké
kompresory atd. Detaily v [3], [4].

(AVA

Sledovanim téchto publikaci je patrny trend o rychlé
nalezeni fesSeni:

POTLACENI UHLOVYCH KMITANI FAZORU

a) ZvyS$eni uhlové tuhosti sité jejim zhusténim. Odpovida
pfipojenim rozhodujicich spotieb v siti vice riznymi linkami,
vedenymi nejlépe z ruznych stran. Pro noviny se pak laicky o
posileni hovofi ptenosovych linek. Ve skute¢nosti vSak linky
nejsou plné¢ vytézovany, nebot se jedna hlavné o zvyseni
tuhosti linkové mfize. Takové feSeni je nesmirné financné
narocné a neni okamzité¢ dosazitelné. Ve statech s velikou
rozlohou jsou mezi vedle husté osidlenych misty ¢asto velké
vzdalenosti. V rozsahlych tidce osidlenych mezioblastech, by
bylo netcelné sit’ posilovat nebo dokonce zahustovat jen z
divodti potieby zvySeni jeji uthlové tuhosti. Prikladem je
elektrovodna sit v USA, kde spoje mezi vychodnim a zapadnim
pobiezim jsou dlouhé a relativné fidké. [2]

b) Nesynchronizované sité. Sit¢ jsou vazané pres
prevadéée vykonu. Diive bylo takové klouzavé spojeni mezi
siti v CSSR a Rakouskem. Pievadége vykonu at’ rotaéni nebo
bezkontaktni elektronické jsou vSak drahd zafizeni. Navic
jejich maximalni pfendSeny vykon je striktné omezeny a proto
prevadéce tézko fesi impulzni vypomoc pfi hroutici se siti na
nékteré ze stran. Naopak vSak prevadé¢ mize byt regulovan
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tak, ze mize dynamicky pfispivat k tlumeni kmitani Ghlu
fazorti v obou sitich.

¢) Tlumice uhlového kmitani fazori. Jsou specialni
zatizeni, kterd se v energetice zacinaji objevovat az v
poslednich 5ti letech. Jejich vykonova mohutnost stale roste.
Principialné jde o stfida¢ precerpavajici energii mezi siti a
dostatecné velikym zéasobnikem energie. Nejde o pouhé
kompensatory jalového vyhonu znamé celé stoleti. Na rozdil
od kompenzatori jalové energie, kde zasobnik — kondenzator
uklada energii je po Ctvrtperiodu sitového prubéhu (5 ms) je
tieba, aby zasobnik energie byl tak veliky, aby byl energie
schopny ukladat po dobu celého kmitu thlu fazoru, tj. po dobu
n¢kolika sec. Tlumi¢ whlového kmitani fazorti ze sité pii
zrychlovani se fazoru odebira ¢innou energii a pifi zpozd'ovani
fazoru ji do sité¢ vraci. Tlumice kmitani jsou analogii hlticim
torznich kmitli pro mechanické soustavy, napf. hlti¢e kmitani
montované na volné konce klikovych hiidelii pistovych
spalovacich motoru. [4], [5].

d) Inteligentni rychla regulace parametri energetickych
zdroji. Stavajici regulace alternatort v elektrarnach je
zaméfena na viceméng¢ statické dodrZeni dodavaného ¢inného a
jalového vykonu do sité. Pokud je vSak dostate¢né rychla je ji
mozno doplnit o nadfazenou regulaci k utlumeni oscilaci
kmitani uhlu fazord v siti. Takova regulace bude
bezpodmine¢né nutnd o ménicl v solarnich elektrarnach [6].

e) Inteligentni sité. Zajistuji fizeni vykond spotiebicl
podle potieb sité. Pokud je odezva tizeni dostatecné rychla, je
mozno nekteré velké spotfebie spinat tak, aby jejich nahly
odbér pisobit tlumeni kmitd w0hld fazord. Napf. pfipnout
spotiebi¢ pii zrychlovani fazoru, odepnout pfi zpomalovani.
Jinym feSenim je zménou konfigurace sit¢ vyvolat zménu
rezonanc¢ni frekvence ¢asti sit€ a odladit ji z rezonance [7].

d) Velmi uvazlivé pripojovani novych energetickych
zdroji k elektrorozvodné siti. Tato metodika je aktudlni
zejména v CR.

V CR je velmi husta energeticka sit, tj. mtiz elektrickych
rozvodl je velmi hustd. To je dano jednak tim, Ze v ni nejsou
rozsahlé fidce obydlené oblasti a potom tim, ze dtlezité uzle
byly napdjeny s riznych smért, protoze sit v CR byla z
vojensko-strategickych davodi takto ptedimenzovana. Navic
se riizné napétové fady rozvodnych siti v CR po celé plose
pfekryvaji a jsou mezi sebou v mnoha bodech
transformovnach propojeny. Proto ceSti elektroenergetici
propruzovani sité ani nevnimaji, proto se CR vyhnul vypadek
siti od Danska po Italii dne 4.11.2006.

V. ZAVER.

Diktat ze strany ekologickych instituci veli pfipojovat na
rozvodné sité¢ rizné obnovitelné zdroje. Pritom je predkladan
k posouzeni vyhodnosti pouhy staticky vypocet, ¢asto jen na
zakladé instalovanych vykont. Opomijen byva fakt, zZe
vyrobenou elektrickou energii nelze skladovat jako treba ropu,
zemni plyn nebo uhli. Zcela jsou ¢&asto piehlizeny vlivy
takovych ,,zazra¢nych* zdroji na stabilitu elektrické rozvodné
sité. Pfitom stabilita je hlavnim pozadavkem na rozvodné sité.
Az plosné vypadky laickou vefejnost poucily o dulezitosti
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stability sité. Zohledem na stabilitu sit¢ je omezena
pouzitelnost obnovitelnych zdroju s nestabilnim az nahodnym
vykonem, jako tfeba vétrné a solarni elektrarny. Praveé
nestabilita vykonu téchto omezuje procento jejich vyuziti, které
by nemélo piekrocit 10 - 15% instalovaného vykonu.

Tento ¢lanek wuréen pro technické i netechnické
energoodborniky, ktefi se piimo nezaméstnavaji distribuci
elektrické energie, ke stfizlivéjsimu posouzeni vyuZzitelnosti
moznosti obnovitelnych zdroja.

PODEKOVANI

Clanek byl vypracovan za podpory Vyzkumného zaméru
Ministerstva  $kolstvi mladeze a t&lovychovy CR ¢&.
MSM6840770035 “Rozvoj ekologicky Setrné decentralizované
energetiky”.

REFERENCES

[1] Unlif, L: Elekromechanické kmitani jako mozny dtvod vypadka
elektrorozvodnych siti. In: Nové metody a postupy v oblasti pfistrojové
techniky, automatického fizeni a informatiky. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2008, s. 36-39. ISBN 978-80-01-04765-1.

[2] Ballance j. W.;, Bhargava B.;. Rodriguez G.D.: Monitoring Power
System Dynamics using Phasor Measurement Technology for Power
System Dynamic Security Assessment (by Southern California Edison
Co. Rosemead, CA 91770, USA) IEEE 2003, Power Tech Conference,
June 23th-26th, Bologna, Italy.

[3] Bilir B.: Bifurcation mechanism of low-frequency oscillations in power
systems with long transmission lines, |IEEE 2011,Electrical and
Electronics Engineering (ELECO), 2011 7th International Conference,
2011 Istanbul, Turkey.

[4] Kasembe A.G. ; Muller Z.; Svec J.; Tlusty, J.; Valouch, V.: Synchronous
phasors monitoring system application possibilities, Electrical &
Electronics Engineers in Israel (IEEEI), 2012 IEEE 27th Convention of
14-17 Nov. 2012.

[5] De Marco, F ; Martins, N. ; Ferraz, J.C.R.: An Automatic Method
for Power System StabilizersPhase Compensation Design In:

Power Systems, IEEE Transactions on May 2013, IME, Praca General
Tiburcio, Rio de Janeiro, Brazil, Volume: 28 , Issue: 2 , 2013 , Page(s):
997 —1007.

[6] Mills-Price, M. ; Scharf, M.; Hummel, S.; Ropp, M.; Joshi, D.; Zweigle,
G.;Ravikumar, K.G.; Flerchinger, B. Solar generation control with time-
synchronized phasors Protective Relay Engineers, 2011 64th Annual
Conference 11-14 April 2011,pp 160 - 167

[7] Yu-Wen Chen ; Xiuxing Chen ; Maxemchuk, N. : The Fair Allocation of
Power to Air Conditioners on a Smart Grid, In: Smart Grid, IEEE
Transactions on Dec. 2012Volume: 3, Issue: 4 2012 , pp. 2188 - 2195

55



NEwW METHODS AND PROCEDURES IN AUTOMATIC CONTROL, INSTRUMENTATION AND INFORMATICS,

2013, TurNov, CzECH REPUBLIC

Zjistovani poméru amplitud a fazového zpozdéni
periodickych signalli pomoci neuronu s dopravnim
zpozdénim

Stanislav Vrana

Ustav piistrojové a fidici techniky
Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Praha, Cesko
stanislav.vrana@fs.cvut.cz

Abstract—Vyhodnocovani frekvenénich odezev otevienych
obvodii je jednou z dialeZitych ¢innosti pii identifikaci soustav.
Vyhodou identifikace soustavy pomoci méreni frekvenénich
charakteristik je moZnost takovou identifikaci provadét i
vpribéhu regulace. Pri pouZiti béZné pouZivanych technik je
nutné mit k dispozici zaznam pribéhu signali. Tato nutnost
odpada pri vyuZiti neuronu s dopravnim zpoZdénim.
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.  UvoDp

Vyhodnocovani poméru amplitud dvou harmonickych
signald a jejich vzajemného fazového zpozdéni v otevieném
obvodu je obvykle provadéno ze zaznamu prabéhu téchto
signalti [2]. To vyZaduje, aby vyhodnocovaci zafizeni mélo
dostate¢né mnozstvi paméti pro ulozeni téchto ziznamd.
Vtomto  piispévku  predstaveny  pfistup  umoziuje
vyhodnocovani poméru amplitud a fazového zpozdéni pomoci
neuronu s dopravnim zpozdénim[l] bez nutnosti ukladat
minulé hodnoty prab&hti vyhodnocovanych signald.

II.  NEURON SDOPRAVNIM ZPOZDENIM PRO
VYHODNOCOVANI FREKVENCNICH CHARAKTERIST IK
Vlinedmim piipadé¢ je momé vztah mezi budicim
harmonickym signalem b(t) a odezvou y(t) na né&j zapsat jako

y() =Mb(t—t5) + Y, M

Vuvahu je bran i mozny offset. Tento vztah je i funkci
neuronu

b(t) u(t)
generator , regulované y(t)
harmonického > regulator soustava >
signalu
yn(t)
> neuro
pomeér amplitud M
faze ¢

Fig. 1. Schéma piipojeni neuronus dopravnimzpozdénimk otevienému
obvodu

Tato pracebyla podpotena granty Studentské grantové soutéze CVUT &.
SGS10/252/0HK2/3T/12 a SGS13/179/0HK2/3T/12.
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kde proménné sindexemw ozacuji vahy neuronu.
Metodou Back propagation pak lze odvodit nésledujici
adaptacni funkce téchto vah:

AM,, =1y (y_yN )J(t _tDW) > 3)
Aoy, =-17 (Y= yy M, bt —t5,) . @)
Now =11, (Y=Y ) )

Prabéh budici frekvence, vneseného offsetu a méfeného offSetu
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Fig. 2. Pribéh méteného poméru amplitud a ¢asového zpozdéni pii
vyhodnocovani pomoci neuronu s dopravnim zpozdénim

. ZAVER
Vyuziti neuronu s dopravnim  zpozdénim  pro
vyhodnocovani poméru amplitud a fazového zpozdéni

nevyZaduje ukladani minulych hodnot prib&hi signalid.
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Abstrakt Byla zahajena realizace vylepSeného vzdaleného
ovladani realnych modeli ve Virtualni laboratofi automatického
Fizeni provozované nasim ustavem. Systém umoZiiuje ovladat
model pres internet pomoci béZného pocitace. Inovace spociva
ve zméné struktury retézce fFizeni, kde stavajici softwarovy
regulator béZici na klientském pocitaci, bude nahrazen
hardwarovym regulatorem umisténym vhodnéji piimo
U ovladaného modelu. Samotny regulacni proces zistane plné

pod kontrolou vzdileného Kklienta (nastaveni parametri
regulatoru, pribéhy vstupnich veli¢in atd.).
Kli¢ova slova — PLC, programovatelny automat, Foxtrot,

Tecomat, odstiedivy reguldtor, roztéinik, internet, web, www,
vzddlené Fizeni, regulace

I. Uvop

Na CVUT v Praze, Fakulté strojni jsou vichni studenti
seznameni se zakladnimi pojmy a funkénimi principy z oblasti
automatického fizeni v pfedmétu ,,Automatické fizeni“, ktery
absolvuji ve 3. rocniku. Soucasti tohoto predmétu je i
experimentalni ¢ast, kde si studenti na laboratornich modelech
ovetuji teoretické poznatky z prednasek. Experimentalni ulohy
slouzi k oveéfovani a posuzovani statickych a dynamickych
vlastnosti fizenych objektl, k procviceni a upevnéni znalosti
pfi navrhu logickych fidicich obvodt, k seznameni se
s navrhem a funkei uzavienych regulac¢nich obvodu spojitého i
Cislicového fizeni vCetné posouzeni stability. K uspéSnému
zvladnuti experimentalni ¢asti je nezbytny jednak teoreticky
zaklad z oblasti analogového 1 Cislicového fizeni, jednak
schopnost pracovat s realnymi technickymi zafizenimi, ktera
jsou soucasti pripravenych praktickych tloh. Pro tento ucel
byla vytvofena webova Virtudlni laboratof automatického
fizeni [5]. Soucésti virtudlni laboratofe jsou applety
S interaktivnimi simulacemi laboratornich uloh a pomérn¢ nové
také modul pro vzdalené ovladani redlnych laboratornich
modell. Protoze jsme jiz ziskali jistou zkuSenost s timto novym
modulem, rozhodli jsme se jeho funkénost dale vylepsit. Toto
vylepSeni spo¢iva ve zméné struktury fetézce fizeni. Stavajici
softwarovy regulator bézi ptimo v Java appletu na klientském
pocita¢i, nové bude nahrazen hardwarovym regulatorem
umisténym vhodnéji pifimo u ovladaného modelu. Regulaéni
proces piitom ziistane pIné pod kontrolou vzdaleného Kklienta.
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Il.  SOUCASNY STAV

A. Stranka ulohy

Webové stranky analogovych tloh ve virtualni laboratofi
maji jednotnou strukturu (viz dale). Zaclenéni funkce
vzdaleného ovladani realnych tloh spociva v ptidani tlacitka
pro spusténi realné ulohy a tlacitka pro napovédu k realné
uloze do stranky analogové virtualni ulohy. Momentalné je tato
funkce implementovana pouze v uloze ,,Wattiv roztéznik™.
Stranka analogové virtualni ulohy je zachycena na obr. 1.
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Obr. 1. Stranka ulohy ,,Wattv rozt&znik*.
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Stranka je rozdélena do Sesti ¢asti:

1. Schéma a obrazek tulohy a odkazy na video
s nahravkou redlné verze virtualni ulohy. Po kliknuti na
obrazek se zobrazi jeho verze v pIné velikosti v novém okné.

2. Popis laboratorni tlohy, ktery popisuje vzhled a
chovani realné ulohy a tim vlastné i simulace.

3. Navrhy ukolt, které Ize fesit na virtudlnim modelu ¢i
na vzdalené fizené realné tiloze.

4. Poznamky k feSeni tloh — obsahuji upiesnujici a
pomocné informace k feseni.

5. Nejdulezit€jsi ¢ast — obsahuje tlacitka pro spusténi
virtualni ulohy a pfipojeni vzdalené ovladané redlné ulohy.
Po kliknuti na tlacitko virtualni ulohy se otevie nové okno a
Vv ném bude spustén applet virtualni tlohy. Stejné se po kliknuti
na tlacitko realné ulohy otevfe stranka s appletem pro ovladani
realné ulohy. Dale jsou v této ¢asti jesté tlacitka, ktera slouzi
k zobrazeni navodu k ovladani obou typt tloh.

6.  Prehled doporucené literatury k dané uloze.

B. Applet vzdaleného ovladani realné vilohy

Cela uloha je feSena jako Java applet. Veskeré ovladaci
prvky jako vybér a nastaveni parametrii regulatoru, zadani
zadané hodnoty regulované veliCiny, vypis hodnot jednotlivych
veli¢in a jejich vykreslovani do grafu, cela funkce regulatoru,
tedy vypocet akeni veliCiny, internetova komunikace s redlnou
ulohou, tedy zjisténi aktualni hodnoty regulované veli¢iny a
odeslani hodnoty akéni veli¢iny, to vSe je provadéno uvnitf
tohoto appletu. Jedinou vyjimkou je zobrazeni zivého videa
z kamery snimajici readlny model. Obraz neni vkladan do Java
appletu, ale pfimo do webové stranky. Integrace Zivého videa
z webové kamery ptimo do webové stranky je totiz daleko
jednodussi a spolehlivEjsi, nez integrace do Java appletu, a
pfinasi mensi komplikace pro koncového uzivatele.
V nékterych prohlize€ich je vSak kviili tomu nutné vykreslovat
obraz z kamery napravo od appletu a ne pfimo v jeho pravé
dolni ¢asti.

Okno appletu je rozdéleno do Etyt oblasti (obr. 2).

Vlevo nahote jsou grafy, do nichz se vykresluji pribéhy
jednotlivych veli¢in souvisejicich s regulaci — zadané hodnoty
(w), regulované veli¢iny (y), akéni veli¢iny (u) a poruchy (d).
Uvedené veli¢iny jsou udavany jako bezrozmérmé a
nastavuji/zobrazuji se v procentech mozného rozsahu realného
zatizeni v rozmezi 0% + 100%. Porucha v realném systému je
realizovana jako porucha akcni veliiny a nastavuje se
v rozsahu -50% + 50%.

Obr. 3. Kontrolni jednotka CTRL V4.
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Obr. 2. Stranka s Java appletem vzdalené& ovladané realné ulohy.

V pravém hornim rohu jsou tlacitka ,,Start/Stop” a ,,Reset”.
Slouzi ke spusténi/zastaveni fizeni a k resetovani zadanych
hodnot veli¢in a parametra (tzn. jejich nastaveni na pocatecni
hodnotu). V pravé horni ¢asti jsou také vypisovany Ciselné
hodnoty akéni a regulované veli¢iny a je zde mozné zadat
hodnotu Zzadané veli¢iny a poruchy. Hodnoty 1ze zadat bud’to
jako cislo, pak jsou konstantni, nebo nastavit jejich prabeh
v grafu po stisknuti tla¢itka ,,Pribéh“. Aby se hodnota veli¢iny
ménila podle prubé¢hu zadaného grafem, je tieba jesté kliknout
na tlagitko ,,auto*.

Vlevo dole je ¢ast pro nastaveni regulatoru. Zde je nejprve
nutno vybrat zvoleny typ regulatoru, od Zadného, pfes napf.
dvoupolohovou regulaci az po regulator PID a dale je tieba
nastavit pfislusné parametry daného regulatoru, napt. pii PI
regulaci hodnoty rq a T;. Jako zvlastni pfipad regulace je zde
mozné vybrat manualni fizeni a ovladat akéni velicinu piimo.

Do oblasti vpravo dole je vlozen obraz z webové kamery,
ktera snima realny model.

Rozhrani realné¢ ulohy je velmi podobné analogovym
virtudlnim Glohdm. Jedna se jak o vzhled, ktery je v podstaté
totozny, tak o zplsob ovladani. Jediny vétsi rozdil ve vzhledu
je ten, ze virtualni tloha ma v pravém dolnim rohu ovladaciho
appletu obrazek simulace, zatimco realna uloha obraz
z webové kamery. Daéle jsou zde drobné zmény v poétu a

w7

rozlozeni ovladacich prvki (podrobné&jsi informace v [1]).

C. Softwarovy regulator

Samotny regulator je softwarovy a bézi piimo v Java
appletu na pocitaci koncového uzivatele. Vnitini struktura
regulatoru byla pro pouziti s realnou soustavou rozsiiena
o funkci anti-windup, protoze hodnota akéni veliiny je
U realné tilohy omezena moznostmi akéniho ¢lenu.

K dispozici jsou typy regulatord: PID, PI, PD, P, I,
dvoupolohovy, tiipolohovy a specialni pripad — manudlni
ovladani akéni veliginy.
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D. Komunikace s realnou ilohou

Ditlezitou c¢asti Java appletu je rozhrani komunikujici
Srealnou ulohou. Zjistuje aktualni hodnotu regulované
veli¢iny na realném modelu (napf. v Gloze Wattiv roztéznik
odecita otacky roztézniku mefené tachodynamem) a odesila
vypoctenou hodnotu akéni veli¢iny do akéniho ¢lenu (napf.
Vv uloze Wattiv roztéznik nastavuje napéti motorku roztézniku).
Applet komunikuje s kontrolni jednotkou CTRL V4 (obr. 3),
ktera pak ptimo ovlada realny model.

Komunikace  probihd& pomoci  protokolu  TCP/IP
prostiednictvim sluzby HTTP. Jinymi slovy, kontrolni jednotka
funguje jako webovy server, ktery pomoci interaktivnich
webovych stranek umoziiuje nastavovat hodnoty na svych
digitalnich a analogovych vystupech a také ¢ist hodnoty ze
svych analogovych a digitalnich vstupti a tyto hodnoty pak také
ve form& webovych strdnek umi zobrazovat. Applet tedy
potom déla to, Ze otevira tyto stranky a ziskava z nich potiebné
hodnoty pro své pouziti, a naopak jiné hodnoty prosttednictvim
dalsich stranek na tento server posila. Aby bylo mozno
vyuzivat tuto funkci apletu, je tfeba applet opatfit certifikatem.
Pii spusténi appletu je proto uzivatel informovan o pouzitém
certifikdtu v samostatném okné a musi na jeho zakladé povolit
spusténi tlohy kliknutim na tla¢itko Run.

E. Zapojeni vice realnych roztéznikii

Z podstaty dalkového ovladani redlné ulohy je ziejmé, ze
na jednom zapojeni mize v jednom okamziku pracovat pouze
jeden uzivatel. V praxi ale tém¢f jisté nastane situace, kdy bude
zadouci souCasna prace vice uzivatell, napfiklad pfi méfeni
studenti v laboratoti CVUT, ale i kdekoli jinde. Z tohoto
divodu je tfeba pfipojit vice shodnych redlnych modeld.
Modely funguji na jednotném principu, ale lze je ovladat
nezavisle na sobé. V souvislosti s tim bylo tieba také vytvofit
nové organizacni rozhrani, které fidi pfipojovani k jednotlivym
uloham.

Organizac¢ni rozhrani fesi nasledujici problémy:

1. Zajistuje, aby kazdy uzivatel byl pfipojen k nové
uloze, tedy aby nedoslo k ovladani jednoho redlného modelu
nékolika uzivateli najednou.

2. Zamezuje jedinému uzivateli provadét mefeni
na nékolika stejnych modelech soucasné a tim je blokovat
pro dalsi uzivatele.

3.V piipadé¢ obsazeni vSech dostupnych modelt jednoho
typu je tfeba vytvofit frontu dalSich zajemcti o méfeni a
po urcit¢ dobé uvolnit obsazené modely pro tyto nové
uzivatele.

4. 'V souvislosti s pfedchozim bodem je tieba omezit a
hlidat dobu vyuzivani modelu jednim uZzivatelem.

5. Dale je v souvislosti s bodem 3. zadouci informovat
Cekajici uzivatele o aktudlni situaci, tedy o dobé&, po kterou
budou jesté jednotlivé modely obsazeny a o potadi ¢ekajiciho
uzivatele ve fronté.

6. Ohlida spravnou kombinaci konkrétniho modelu a
k nému pfislusejici webové kamery.
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7. Umozni v piipadé¢ potieby jednoduché pfipojeni
nového modelu nebo naopak jeho snadné odpojeni napiiklad
Vv ptipadé poruchy bez nutnosti ménit zdrojovy kod tohoto
rozhrani nebo dokonce samotné ulohy.

8.  Zajisti zastaveni modelu v pfipad€, Ze jiz na ném
neprobihd méteni, ale posledni uzivatel se odpojil bez fadného
ukonceni prace.

Zakladem feSeni vétSiny z vySe uvedenych problému je
vytvofeni databaze uloh, do které jsou pridavana jednotliva
zapojeni tlohy. Ke kazdému zapojeni je potom uvedena adresa
kontrolni jednotky, ktera ovlada konkrétni redlny model, adresa
kamery patfici kdanému modelu a stav ulohy
(volna/obsazena/odpojena apod.). Pro vyfeseni vSech problému
bylo jesté tfeba piidat databazi uzivateld pfipojenych k tuloze,
ve které je uvedena identifikace uzivatele podle jedine¢ného
Cisla, doba, po kterou jiz méfi, piipadné jeho potadi ve fronté
Cekajicich apod. Déle bylo tfeba vytvofit funkce (rozhrani),
které budou na zakladé informaci v této databazi jednotlivé
problémy fesit.

Body 1-5 souviseji s praci konkrétniho uzivatele, ktery si
ulohu spusti, a proto bylo nejvhodngjsi je implementovat pfimo
do stranky spoustéjici applet s ulohou. Body 6 a 7 jsou aktualni
pouze pii fyzickém pfepojovani ulohy, které bude provadeét
pouze osoba odpovidajici za provoz této tlohy, a jsou nemenné
pfi b&Zném vyuzivani tlohy jednotlivymi uZivateli. Proto bylo
oSetieni téchto bodl implementovano do samostatného
rozhrani dostupného pouze spravci ulohy. A konecné bod 8 1ze
realizovat pouze opakovanym automatickym kontrolovanim
vSech tloh. Proto bylo vytvofeno jesté tfeti rozhrani, které je
Vv pravidelnych intervalech automaticky spousténo na serveru
virtualni laboratofe.

softwarovy
regulator

zobrazeni stranky
s appletem

Klientsky PC

Datovy pfenos obrazu z kamery
a veli€in: u+d (0-100%), y (0-100%)

Kamera <
IS
©

! Server ‘=
vlab.fsid.cvut.cz g
(0-10V) 3
Vstup ze senzoru E
——
< —
A1y Vystup na pohon %
Realny -
model (0-10V) CTRL V4 DB

Obr. 4. Pivodni schéma komunikace s kontrolni jednotkou CTRL V4.
(Kde u+d je akéni veli¢ina zatizena umélou chybou, y je regulovana
veli¢ina.)
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zobrazeni stranky
s appletem

Klientsky PC

Datovy pfenos obrazu z kamery a veli€in:
w (0+100%), y (0+100%), d (-50+50%),

, typ a parametry regulatoru
Kamera !

PLC CP-1015

Server
vlab.fsid.cvut.cz

Servisni data

hardwarovy

(0-10V)
Vstup ze senzoru regulator
Vystl h
Realny 'ystup na pohon
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Obr. 5. Upravené schéma komunikace s PLC Foxtrot. (Kde w je zadana
veli¢ina, Y je regulovana vel., d je uméla porucha akéni veli¢iny, u_man
je manualné nastavena akéni veli¢ina)

Bod 1 je vyfesen zménou stavu Ulohy v databazi. Pokud se
né&jaky uzivatel pfipoji ke konkrétnimu zapojeni ulohy, je toto
zapsano do databaze a tloha je pro n& na urlitou dobu
blokovéana. Tuto dobu lze upravovat, aktudln€ je nastavena na
pét minut.

Body 2 a 3 jsou vyfeSeny pfidélenim jedinecného
identifika¢niho  Cisla kazdému pfipojenému  uzivateli
(za jedine¢ného wuzivatele je povazovan c¢loveék pripojeny
z jednoho pocitace). Toto Cislo je jednak zapsano do databaze
spolu se zapsanim uzivatele a jednak je zapsano do pocitace
uzivatele. Pokud tak uzivatel ukonci svoji praci, ale vzapéti se
pfipoji znovu, je opét pridélen ke své uloze se zachovanou
zbyvajici dobou méfeni. Do databaze jsou zapisovani jak
uzivatelé, kteti uz méfi, tak éekajici uzivatelé.

Vyse uvedené prvky také fesi body 4 a 5. Pokud jsou totiz
vSechny tlohy obsazeny, misto spusténi appletu zobrazi
stranka informace o stavech jednotlivych tloh a o fronté
uzivateld.

Body 6 a 7 je mozné jednoduse oSetiit zapisem
do databaze. Jak uz bylo feceno, kazdé zapojeni ma v databazi
vlastni zaznam obsahujici potfebné udaje. Funkénost tlohy
pfi zménach zapojeni 1ze tak jednoduse zajistit pouhou zménou
udaji v databazi. V ptipadé piidani nového zapojeni je tieba
do databaze ptidat novy zaznam, v ptipadé odpojeni staci
pouze zménit stav konkrétniho zapojeni na ,,odpojeno®.

O bod 8 se stara samostatny skript spoustény automaticky
kazdych 10 minut na serveru vlab.fsid.cvut.cz. Tento skript
zjistuje, zda je konkrétni redlny model v provozu a pokud ano,
porovnava s databazi, zda je na ném provadéno méteni. Pokud
k danému modelu neni pfipojen zadny uzivatel (jiz vyprsela
doba méfeni rezervovana pro posledniho uzivatele), skript ho
zastavi, aby nedochdzelo ke zbytecnému opotiebeni a
k plytvani energii.
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F. Hardwarové reseni uiloh
Kazdé zapojeni ulohy se sklada ze tfi casti:

e  Samotného realného modelu, tedy mechanického
zatizeni obsahujictho kromé vlastni konstrukce akéni clen
ovladany elektrickym napétim (elektromotor, ¢erpadlo apod.) a
senzor regulované  veli¢iny snapéfovym  vystupem
(tachodynamo pro snimani otacek, ultrazvukovy dalkomér
apod.).

e Tzv. kontrolni jednotky, coz je vlastné¢ spojeni
webového serveru umoziujiciho komunikaci po internetu a
ovladaci jednotky umoziujici nastaveni urcité hodnoty napéti
na svych vystupech ¢i jeji éteni na vstupech. V soucasné
realizaci jsou pouzity kontrolni jednotky CTRL V4 vyvinuté
Ustavem teorie informace [2].

e Webové IP kamery. V soucasné realizaci jsou
pouzivany kamery TL-SC3130 od firmy TP-LINK.

Schéma komunikace vramci celého regulaéniho fetézce,
které odpovida sou¢asnému stavu, je na obr. 4.

G. Pozadavky na hardware a software uzivatele

Pozadavky na hardware a software uzivatele jsou témeét
totozné s témi, které plati pro celou virtudlni laborator
automatického fizeni. Sta¢i tedy bézny osobni pocitaé
S internetovym prohlizeCem a s nainstalovanym pluginem
pro spousténi Java applett. Jedinym rozdilem je tak pozadavek
dostatecnych uzivatelskych opravnéni k nainstalovani softwaru
pro zobrazeni videa z webové kamery pii prvnim spusténi
ulohy.

I1l.  ZMENA REGULACNIHO RETEZCE

A. Motivace

Jak bylo feCeno, stavajici regulator je realizovan jako
softwarovy a bézi piimo v Java appletu v pogcita¢i koncového
uzivatele. Cely regulacni proces pracuje V diskrétnim Case
S pevnou vzorkovaci periodou. Toto feSeni md vSak zasadni
nedostatek z praktického, ale také pedagogického hlediska.
Komunikace mezi regulovanou soustavou a regulatorem totiz
probihd pies prosttedi internetu pomoci protokolu TCP/IP.
Komunikace probiha tak, ze vysilajici stanice rozd¢li data
do jednotlivych ,balicku“ — datagrami. Kazdy datagram je
opatfen pfedepsanou hlavic¢kou, kterd obsahuje (mimo jin¢) IP
adresu odesilatele a pifjemce a pofadové ¢islo datagramu
vramci aktualniho spojeni. Jednotlivé datagramy putuji siti
nezavisle, a tento prichod je bez zaruky (kazdy uzel, kterym
datagram prochazi, se ho snazi poslat blize k cili, ale neni zde
zadné ovéfeni). Teprve vcili jsou datagramy Sestavovany
podle svych potadovych ¢&isel zpét do ptvodni zpravy a data
jsou postupné predavana klientské aplikaci (napf. webovému
prohlize¢i nebo Java appletu). Problém nastava, pokud se
néktery datagram cestou opozdi nebo vibec nedorazi.
V takovém ptipad¢ musi byt odeslan znovu. Doruceni ¢asti dat
nasledujici za chybéjicim datagramem se pozdrzi. Tento
zpusob komunikace vSak nemuze zarucit dobu odezvy ani
stabilitu spojeni. Proto je daleko spravnéjsi postup umistit
regulator co nejblize k regulované uloze a pfes internet posilat
pouze ptikazy pro konfiguraci regula¢niho procesu.
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Kromé toho softwarovy regulator bézici v appletu
nepracuje Vv zadném ptipadé v realném cCase a neni schopen
zaruCit dodrZovani predpokladané vzorkovaci periody.
V puvodni realizaci fesi tento problém castecné samotna
kontrolni jednotka, kterd je schopna aktualizovat data na své
webové strance s pfesnou vzorkovaci periodou. V praxi to
znamena, ze bez ohledu na skuteény okamzik, ve kterém
regulator ¢te z kontrolni jednotky, by data méla odpovidat
aktualnimu vzorku (to plati samozfejmé pouze V ramci
omezeni nastinénych v minulém odstavci).

B. Upraveny regulacni retézec

Algoritmus regulace musi byt pfesunut z klientského
pocitace co nejblize k Gloze. Idealni by bylo vyuzit k regulaci
piimo kontrolni jednotku CTRL V4. Ta vSak dokaze pouze
nastavovat/méfit napéti, ale neobsahuje zZadnou vyssi logiku.
Proto bude nahrazena hardwarovym regulatorem, ktery kromé
zakladnich funkci kontrolni jednotky zajisti navic algoritmus
regulace. Timto ptfesunem se ponékud pozméni komunikace
sJava appletem na strang klienta (viz dale). Pro zajisténi
hardwarové regulace byl zvolen programovatelny automat
Foxtrot CP-1015. Komunikac¢ni schéma s novou konfiguraci
regulacniho fetézce je na obr. 5.

C. Programovatelny automat Foxtrot CP-1015

Programovatelny automat (dale jen PLC — Programmable
Logic Controller) Tecomat Foxtrot CP-1015 (obr. 6) byl
vyvinuty ¢eskou firmou Teco, a.s.

PLC Tecomat Foxtrot CP-1015 je vybaven Sesti
vicetiCelovymi vstupy, z nichz kazdy je vyuzitelny bud jako
analogovy (napétovy, proudovy nebo pro pasivni Cidla
teploty), nebo jako binarni 24V, dvéma analogovymi vystupy
10V a 6 reléovymi vystupy. Zakladni ovladaci a zobrazovaci
prvky jsou rozsiteny o LCD displej 4 x20 znaki a 6
uzivatelskych tlacitek.

lolellellels!
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Obr. 6. Programovatelny automat PLC Tecomat Foxtrot CP-1015
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Obr. 7. Uzivatelské prostiedi programu Mosaic.
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Obr. 8. Nastroj WebMaker pro tvorbu webové stranky v programu Mosaic.

Zakladni modul CP-1015 je osazen centralni jednotkou
(CPU) fady K, kterd je urCena pro aplikace S vysokymi
pozadavky na vykon. Obsahuje zalohovanou pamét CMOS
RAM pro uzivatelské programy, data, tabulky, uzivatelské
registry a DataBox, pamét’ Flash pro zalohovani uzivatelského
programu, slot pro MMC/SD pamétovou kartu, obvod
realného casu, rozhrani Ethernet, dva sériové kanaly (jeden
Sspevnym rozhranim RS-232, druhy s pozici pro volitelné
submoduly), jeden komunika¢ni kandl s rozhranim CIB
pro pfipojeni externich periferii a systémové rozhrani TCL2
urcené pro pripojeni rozsifovacich modulti, které zvysuji pocet
I/O systému.

Napajeni regulatoru zajiStuje stabilizovany spinany zdroj
stejnosmérného napéti 24V.

Automat je mozno  programovat pomoci PC
se specializovanym softwarem Mosaic (obr. 7), ktery je také
produktem firmy Teco. Soucasti programové nabidky je i
knihovna PID regulatoru a neni problém ani vytvofit dalsi typy
regulatort.

Soucasti prostfedi programu Mosic je také rozhrani pro
tvorbu webovych stranek WebMaker. Stranky jsou potom
publikovany na vestavéném webovém serveru PLC a slouzi
K posilani dat pies internet.

D. Zmeny v appletu

Pfi komunikaci s kontrolni jednotkou posila applet pouze
proud hodnot ak¢ni veli¢iny U (zatizené umélou poruchou d) a
nacita proud namétenych hodnot regulované veli¢iny y. Funkci
regulatoru zajistuje sam.

Pii komunikaci s PLC bude applet posilat konfigura¢ni data
regulatoru, tedy zvoleny typ regulatoru, jeho parametry (napf.
pro PID regulator hodnoty ry, T; & Ty), zvoleny typ regulatoru a
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pouze v pfipadé manualniho fizeni také proud hodnot akéni
veli¢iny u. Dale bude applet posilat pribéhy hodnot zadané
veli¢iny W a poruchové veli¢iny d. Nacitat z PLC bude applet
op¢t pouze priabeh regulované veliciny .

Samotny applet bude po upravach schopen pracovat v obou
rezimech, standardné bude pouze posilat konfiguraéni data, ale
z diivodu zpétné kompatibility bude i nadale schopen provadeét
softwarovou emulaci regulatoru.

Drobna zména bude muset byt provedena také v databazi,
kde do konfigurace jednotlivych zapojeni bude nutné pridat
polozku ,typ kontrolniho zatfizeni®, aby mohl applet zvolit
spravny rezim regulace.

E. Zmeny v uzivatelském rozhrani

Z hlediska uZzivatele by nemél byt patrny rozdil, uzivatelské
okno appletu bude beze zmén. Je viak pravdépodobné, ze se
projevi zlepseni kvality a stability pribéhu regulace.

IV. ZAVER

Zatazeni hardwarového regulatoru do regula¢niho procesu
zvysi nazornost vzdélavaci piinos virtudlni laboratofe. Nyni se
dokoncCuje ptipravna faze projektu a zahajuje se faze realizace.
Jiz  byly zakoupeny ¢tyfi  kusy PLC  Foxtrot
CP-1015 a zahajuje se jejich implementace do Gloh. V prvni
fazi planujeme naprogramovat algoritmus a webové stranky
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PLC tak, aby se tvafil jako dalsi CTRL V4 jednotka.
Pii spravné funkci by applet nemél rozpoznat rozdil. V dalsi
fazi jiz pristoupime k samotnému pieprogramovani apletu a
ke kompletnimu naprogramovani PLC.
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