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Vyhodnotenie prehliadky prac SVOC

Uvod

Na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave sa diia 27. aprila 2022 konala prehliadka prac
Studentskej vedeckej a odbornej &innosti (SVOC). Této Studentska vedeckd konferencia ddva prileZitost’
Studentom bakaldrskeho a inZinierskeho S$tidia prezentovat’ vysledky, ktoré vypracovali samostatne,
alebo pod vedenim pedagogickych a vyskumnych pracovnikov ustavov FEI STU, pripadne vyznamnych
odbornikov z praxe.

Aj v roku 2022 bolo vyhlasenych osem sekcii zodpovedajtcich Studijnym programom akreditovanym
na FEI STU. Pocet prac prihlasenych do jednotlivych sekcii je uvedeny v nasledovnej tabul’'ke.

Sekcia Ustay Pocet prac Pocet studentov
1 Aplikovana informatika UIM 2 2
2 Elektrotechnika UE 0 0
3 Elektroenergetika UEAE 0 0
4 Elektronika a fotonika UEF 1 1
5 Jadrové a fyzikélne inZinierstvo UJFI 3 3
6 Mechatronika UAMT 3 3
7 Robotika a kybernetika URK 5 5
8 Telekomunikdcie UMIKT 0 0
14 14

Prihlasené prace boli prezentované v troch sekcidch nasledovne:

e Mechatronika a Aplikovand informatika: 5 prispevkov,
e Robotika a kybernetika: 5 prispevkov,

e Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo a Elektronika a fotonika: 4 prispevky.

V dobsledku obmedzenia prezencnej metddy Stddia spOsobeného globdlnou pandémiou ochorenia
COVID-19 aj revitalizciou priestorov fakulty prebiehalo rokovanie v prvych dvoch sekcidch online formou
a v tretej sekcii prezencnou formou. Prispevky v jednotlivych sekcidch hodnotili najmenej trojclenné
komisie.

V kazdej sekcii boli najlepsie prace ocenené Cenou dekana FEI STU v Bratislave a d’alSie vynikajice
préce ziskali Diplom dekana FEI STU v Bratislave. Obe ocenenia st spojené s jednorazovym mimoriadnym
Stipendiom.

Ceskoslovenska sekcia IEEE venovala do stit’ aZe polroéné &lenstvo v IEEE a tricko s logom spolo¢nosti
pre jednu pracu z kazdej technickej sekcie. Ceny odovzdala Clenka predstavenstva ¢eskoslovenskej sekcie
IEEE Ing. Elena Cocherova, PhD.

Spolo¢nost HUMUSOFT s.r.o. ocenila Cenou HUMUSOFTu tri najlepSie prispevky vypracované
s vyuZitim systému MATLAB a COMSOL Multiphysics. Autor vit'aznej prace ziskal voucher na online
Skolenie podl'a vlastného vyberu, pricom autori d’alSich préc ziskali vecné dary. Ceny odovzdal zdstupca
spolo¢nosti HUMUSOFT na Slovensku Ing. Martin Foltin, PhD.

Po dvojrocnej prestdvke bola obnovend spoluprica so Zvidzom slovenskych vedeckotechnickych
spolo¢nosti (ZSVTS). Cena ZSVTS bola uréend pre najlepSiu pracu Studentskej vedeckej konferencie,
pri¢om nositel’ ceny dostal moZnost’ stat’ sa Ambasddorom ZSVTS, ktorého tdlohou bude sprostredkovavat’



informacie o svojich vedeckych aktivitach aj o ZSVTS nielen na univerzite, ale aj vo svojom okoli. Prace
nominované na toto ocenenie navrhli komisie v jednotlivych sekcidch a nasledne najlepSiu pracu vybral a
ocenenie v mene ZSVTS odovzdal predseda Slovenskej svetelnotechnickej spolo¢nosti prof. Ing. Dionyz
Gasparovsky, PhD.

Ocenené price a d’alSie prace odporucené komisiami v sekcidch boli zaradené do zbornika, ktory bol
vydany v elektronickej forme.

Zoznam ocenenych prac je uvedeny v nasledujtcich tabul'kéach.



PrehlPad oceneni

Cena dekana FEI STU v Bratislave

Meno Néazov prace Veduci prace Sekcia

Ondrej Kokavec Technolégie pripravy OLED (organickych Ing. Michal Mi¢jan, PhD. Jadrové a fyzikélne inZinierstvo
elektroluminiscen¢nych di6éd) s emisnym a Elektronika a fotonika
dopantom

Bc. Michal Czapala Informacna platforma pre vizualizaciu Ing. Miroslav Behiil, PhD. Mechatronika a Aplikovani

regiondlnych dét

informatika

Bc. Martin Sedlacek Vizudlna odometria pre lietajice robotické Ing. Jozef Rodina, PhD. Robotika a kybernetika
systémy
Diplom dekana FEI STU v Bratislave
Meno Nazov prace Vediici prace Sekcia
Kristina Gazova Ako dlho sa vybija kondenzétor cez LED diédu? doc. Ing. Peter Bokes, PhD. Jadrové a fyzikélne inZinierstvo
a Elektronika a fotonika
Kristina Hrebenidrova Kprobe-based Kernel Event Trace Logging for Ing. Peter Svec Mechatronika a Aplikovana

Exploit Detection

informatika

Bc. Kristina Okienkova Aplikdcia pre ndvrh diskrétneho stavového
riadenia

Ing. Jana Paulusovd, PhD.

Robotika a kybernetika




Cena Ceskoslovenskej sekcie IEEE

Meno

Nézov prace

Veduci prace

Sekcia

Ivan Panciak

Vybrané spitnoviazobné koeficienty reaktivity
rychleho plynom chladeného reaktora
ALLEGRO

Ing. Amine Bouhaddane, PhD.

Jadrové a fyzikélne inZinierstvo
a Elektronika a fotonika

Bc. Igor Bélai

Servopohon s meni¢om SINAMICS

Ing. Igor Bélai, PhD.

Mechatronika a Aplikovani
informatika

Bc. Rébert Milik Robustné riadenie polohy MIMO laboratérneho doc. Ing. Jan Kardos, PhD. Robotika a kybernetika
pohybového systému
Cena HUMUSOFTu
Meno Nazov prace Veduci prace Sekcia

Jaroslav Hajda

Prepojenie DC motora so simulaénym prostredim
MATLAB

prof. Ing. Danica Rosinova, PhD.

Mechatronika a Aplikovana
informatika

Bc. Igor Bélai

Servopohon s meni¢om SINAMICS

Ing. Igor Bélai, PhD.

Mechatronika a Aplikovana
informatika

Bec. Kristina Okienkova

Aplikdcia pre ndvrh diskrétneho stavového
riadenia

Ing. Jana Paulusovd, PhD.

Robotika a kybernetika




(0]

Cena ZSVTS

Meno

Nazov prace

Veduci prace

Sekcia

Bc. Marko Chylik

Neuroevolucia autondmneho vozidla

prof. Ing. Ivan Sekaj, PhD.

Robotika a kybernetika




Vybrané prace v jednotlivych sekciach

V nasledujicich kapitolach si uvedené vSetky ocenené prace ako aj d’alSie vybrané prace v jednotlivych
sekcidch.
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Sekcia 1. Mechatronika a Aplikovand informatika

Webova platforma pre vizualizaciu regionalnych dat

Bc. Michal Czapala!

!'Ustav informatiky a matematiky, FEI STU v Bratislave

xczapalam @stuba.sk

Abstrakt — Praca sa zaobera problematikou vizualizacie
regionalnych dat z verejne dostupnych zdrojov alebo dat
poskytnutych pouzivatel’mi platformy. Prva cast’ prace sa
venuje prieskumu aktualnych rieSeni na Slovensku a v
zahranici. V druhej casti prace je popisany navrh rieSenia a
implementacia vizualiza¢nej platformy. Vysledna platforma
ma pomdct’ menSim inStitdciam a obciam zapojit’ sa do
trendu inteligentnych miest a transparente informovat’
obyvatelov o diani v ich okoli.

1 Uvod

V dneSnej dobe sa casto sklofuji pojmy transparentnost’
samosprdv alebo inteligentné (smart) mestd. Medzi podstatné
prvky potrebné k dosiahnutiu tychto cielov patria dita a
ich dostupnost’. Mnohé samospravy sa snaZia poskytovat na
svojich webovych strankach rozne Statistické udaje, najcastejsie
napriklad rozpocet alebo miera vytriedenia odpadu. Dostupnost’
otvorenych dat je vSak na Slovensku stdle na nizkej drovni, o
¢om svedci aj sprava Eurépskeho datového portdlu [1], ktora
skimala mimo iného dostupnost’ a kvalitu otvorenych dat v
Statoch Eurdpskej unie. Slovensko sa v celkovom hodnoteni
umiestnilo aZ na predposlednom mieste, ¢o je najhorSie
umiestnenie od zaciatku vykondvania tychto prieskumov.
Zverejiiovanie dit napomdha k informovanosti ob¢anov,
no nespracované textové tdaje mozu byt Castokrat naroCnejsie
na pochopenie. Pohl'ad na dlhd postupnost’ ciselnych dat
je dostacujuci napriklad v pripade, Ze hl'addme jednu alebo
dve konkrétne hodnoty. Hl'adanie trendov alebo hrani¢nych
hodndt (tzv. outliers) v takomto formite je vSak dost’
nepraktické. Cielom mojej price je vytvorenie platformy na
vizualizaciu regiondlnych dat, ktord bude ul’ahCovat’ pochopenie
zverejiilovanych dat a prispievat’ tak k informovanosti obCanov.

2 Aktualny stav problematiky

V zahrani¢i modzeme ndjst viacero prikladov inteligentnych
miest. Irska spolo¢nost EirGrid Group prevadzkuje smart
grid systém a udaje z neho poskytuje Sirokej verejnosti
prostrednictvom online stranky [2]. Dostupné si vizualizicie
aktudlnej spotreby elektrickej energie, mnoZstva produkovanej
energie z veternych elektrarni, podielu rdznych typov elektrarni
na vyrobe energie alebo mnozstva generovaného COs,.

Mesto Londyn poskytuje na svojich strankach pristup k
datasetom, ktoré su spojené s hlavnym mestom. Dostupné su
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data tykajice sa zdravotnictva, ubytovania, Zivotného prostredia,
dopravy alebo ekonomiky. Ddta si na webe prezentované
pomocou prehl'adnych grafov a dostupnych je viac ako 700
datasetov [3].

Napriek tomu, Ze Slovensko zaostdva v oblasti otvorenych
dat a inteligentnych miest, tu ndjdeme mesta, ktoré v tejto oblasti
napredujii. Zilina prostrednictvom portilu City Dashboard
informuje o aktudlnom pocasi, dopravnej situdcii, polohe
vozidiel verejnej dopravy a poskytuje aj ndhl'ad snimkov
niektorych dopravnych kamier [4].

Magistrat mesta Bratislava prevadzkuje portdl OpenData
Bratislava [5], na ktorom uverejiiuje rozne typy dét, napriklad o
doprave, ekonomike, zdravotnictve a rozpocte. Data su dostupné
na stiahnutie a niektoré datasety obsahujui aj vizualiziciu
napriklad vo forme grafov. Portdl taktieZ poskytuje pristup cez
API rozhranie, k tomu je vSak potrebné poziadat’ o pridelenie
API kI'ica.

Vo vsetkych spomenutych pripadoch bolo zjavné, Ze
systém zverejiiovania a vizualizdcie dat si musel vytvorit’ sim
prevadzkovatel’, pripadne poziadal o vytvorenie systému na
mieru externého doddvatel'a. Vyhodou takéhoto rieSenia je,
Ze systém je vytvoreny podl'a poziadaviek prevadzkovatel'a a
dokéze pokryt’ vSetky potrebné pripady pouZzitia.

Obstardvacie ndklady podobného systému moéZu byt
znacne vysoké, ¢o mdze predstavovat’ prekdzku najmi pre
mensie subjekty ako st obce alebo neziskové organizicie. V
d’alSej Casti prace sa budem venovat’ navrhu platformy, ktora by
mala pomOct’ tento problém vyriesit’.

3 Navrh riesenia

Cielom je vytvorit' platformu, ktord bude jednoduchd na
implementdciu a pouZivanie z pohl'adu koncového uZivatel'a.
Okrem vizualizdcie dat by mala poskytovat mozZnost’ auten-
tifikdcie a autorizécie uZivatel' ov, ktori budd moct’ upravovat
konfiguriciu vizualizicie a taktieZ spravovat’ data, ktoré budu
zobrazované. Od zdujemcov sa preto bude vyzadovat’ vytvorenie
uctu, pomocou ktorého budu platformu spravovat’. Predpoklada
sa, 7Ze zadujemcov bude viacero a preto je vhodné platformu
prevadzkovat' ako sluzbu, ktord mdZe naraz vyuZivat vel'ké
mnozstvo institdcii. Tento typ prevadzky softvéru zodpoveda
Software-as-a-Service modelu, kde si zdujemcovia dani sluzbu
prenajimaja.

Stranky ndjomcov by mali byt’ izolované, aby sa nemohli
navzdjom negativne ovplyviiovat'. Instancie tychto stranok bude
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nutné dynamicky vytvdrat’ pri registrdcii novych ndjomcov a
naopak odstrafiovat’ pri zruseni uctu ndjomcu. Tito poziadavku
je 'ahké splnit’ vyuZitim kontajnerizacie — pri registracii nového
Uctu sa z obrazu vytvori in§tancia nového kontajnera a pri zruseni
Uctu sa tento kontajner jednoducho odstrani.

Ked’Ze stranky ndjomcov bude obsluhovat’ viacero we-
bovych serverov, je nutné zabezpelit sprdvne smerovanie
poziadaviek na konkrétne servery. Platforma bude prevadzko-
vand na vlastnej verejnej doméne a presmerovanie na stranky
konkrétneho ndjomcu je mozné vyriesit’ s pouZitim sub-domén.
Pred konkrétne webové servery platformy sa umiestni proxy
server, ktory na zdklade pouZitej sub-domény presmeruje kazdu
poziadavku na spravny server.

Data budu ziskavané a spracovavané z viacerych zdrojov
a nijomcovia si budd modct konfigurovat' jednotlivé ulohy.
Spracovavanie udajov mdze byt asovo aj vykonovo narocné a
ak by zdiel’alo prostriedky s webovym serverom, mohlo by to
mat’ negativny dopad na pouZivatel'ov. Ulohy by sa mali preto
vykondvat’ v samostatnom kontajneri.

Ukladanie spracovanych dit a uddajov potrebnych k
prevadzke platformy bude zabezpeCovat' databdzovy systém.
Vicsinu ddajov budd predstavovat Casozberné (timeseries)
dita, ale ukladat bude treba aj relacné data. Z tychto
doévodov som zvolil databdzovy systém PostgreSQL s roz§irenim
TimescaleDB, ktory tieto poZiadavky dokdZe splnit’.

Vysledna platforma bude pozostdvat’ z viacerych nezavis-
lych komponentov a bude musiet’ spifiat” niekol'ko funkénych a
nefunkénych poZiadaviek.

3.1 Funk¢né poziadavky

o Stranky ndjomcov budd podporovat’ prihlasenie administra-

torov

Weby ndjomcov bude mozné dynamicky vytvarat
odstraniovat’

a

Orchestrator po aktivacii uctu vytvori kontajner so strankou
nijomcu

Proxy server zabezpeli presmerovanie poZiadaviek na
spradvny webovy server

Databdza bude zabezpeCovat’ sumariziciu a odstrafiovanie
historickych dat

Ulohy na pozadi automaticky st'ahuji dita z nastavenych
zdrojov

Stranky ndjomcov obsahuju vizualizicie stiahnutych dat

Nefunk¢éné poziadavky

Platforma bude realizovana ako SaaS sluzba

Stranky ndjomcov a orchestrator budd pouzivat HTTPS
protokol

Stranky ndjomcov budu od seba izolované
Vytvorenie tctu ndjomcu bude vyzadovat’ overenie

Databdza bude optimalizovand na pracu s tidajmi v redlnom
Case (time series data)
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e Daita ndjomcov su navzdjom izolované

e Ulohy na pozadi budii naprogramované v jazyku C#

4 Implementacia

Vyslednd platformu tvori niekol'ko ddleZitych komponentov,
ktoré si od seba navzidjom oddelené vo forme docker
kontajnerov. V tejto kapitole sa budem venovat podrobnému
popisu ich implementacie a spdsobu fungovania.

gl

[T

]

Orchestrator

&

Proxy server

™ | .
o [

Ulohy na
pozadi
Platforma
| [—] [— [—
[
Stranky Stranka Stranka Stranka
najomcul najomcu 2 najomcu n

najomcov

—g

Databdza

Obr. 1: Komponenty platformy

4.1 Perzistencia adajov

Kontajnery v sebe neobsahuju Ziadne perzistentné data. Takato
separdcia umoziuje napriklad vel'mi jednoduchu aktualizaciu
platformy — stary kontajner je nahradeny novym s novou verziou
aplikdcie a vietky dita zostand zachované. Udaje sa ukladaji
na niekol’ko miest, ktorym sa budem venovat’ v nasledujicich
podkapitolach.

4.1.1 Hostitel'sky systém

Priamo na hostitel’skom systéme st uloZené zdrojové stibory
potrebné k spusteniu platformy. Cely proces spustenia je vysoko
automatizovany, vd’aka Comu prevddzkovatel'ovi platformy
staci ziskat' zdrojové kody platformy (napriklad stiahnutim z
git repozitira), vyplnit' niekol'’ko konfiguracnych parametrov
a zahdjit' spustenie platformy. VSetky potrebné konfiguracné
parametre sa nachddzaju v zloZke secrets a pre tspe$né spustenie
su vyZadované nasledujice konfigurané udaje:

Prihlasovacie udaje k databaze — databiazovy systém
vytvori administratorsky ucet podl'a zadanych prihlasovacich
ddajov.

Prihlasovacie udaje k proxy serveru — Pri prvom
spusteni platformy sa na serveri vytvori administratorsky tcet
so zadanymi tdajmi.

Konfiguracia emailového klienta — Platforma vyuZiva
na zasielanie emailovej komunikicie externd smtp sluzbu. V
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tomto stibore sa nachadzaji idaje potrebné pre nastavenie SMTP
klienta (adresa servera, port, heslo...).

SSL certifikaty — tieto certifikiaty sd pouzité na zabez-
pecenie Sifrovanej komunikdcie medzi uZivatel'mi a serverom
pomocou HTTPS protokolu.

Okrem tychto ddajov st na hostitel'skom systéme uloZené
aj konfiguracné subory pre docker, ktoré definuji ako sa maji
jednotlivé komponenty vytvorit’ a spustit’.

Posledné tloZisko ktoré platforma vyuZiva priamo na
hostitel’skom systéme st zloZky proxydata a proxyletsencrypt,
v ktorych su uloZené stibory proxy servera. Ich obsah je priamo
pod spravou proxy servera a teda po ich vytvoreni nie je potrebna
Ziadna d’alSia konfiguracia.

4.1.2 Docker jednotka

Udaje z databdzy sa ukladaji do docker jednotky (docker
volume). Je to $pecializované tiloZisko pod spravou Dockera a v
porovnani s ukladanim tidajov na hostitel'sky systém poskytuje
vys$$i vykon a lepSiu podporu pre paralelny pristup [6]. Databaza
a docker jednotky pre tento pripad pouZitia lepSim rieSenim ako
vysSie spominané prepojenie s hostitel'skym systémom, ktoré je
pomalSie.

4.2 Databazovy systém

Za spravu takmer vSetkych dat platformy zodpoveda kontajner,
na ktorom je spusteny databdzovy systém PostgreSQL s
rozsirenim TimescaleDB, ktoré pridiva podporu price s
Casozbernymi datami. Platforma vyuziva tri typy databaz:

Konfiguracna databaza — V tejto databdze su uloZené
konfiguracné data potrebné na prevadzku platformy. Obsahuje
informécie o registrovanych nijomcoch a ich kontajneroch,
dostupnych dlohéach, konfiguracie konkrétnych instancii tloh pre
kazdého ndjomcu a zoznam migracif pre dant databazu.

Databaza uzivatel’skych ictov — Pre kazdého ndjomcu je
vytvorend jeho vlastna databdza, v ktorej sa nachadzaji pouziva-
tel'ské ucty. Tudto databdzu si spravuje kniznica ASP.NET Core
Identity, ktord pouZivam na dcely autentifikdcie a autorizicie.
V databaze je niekol'ko tabuliek, ktoré uchovavaji informacie o
uzivatel och, ich rolach a pravach a taktiez je pritomn4 aj tabul’ka
s informdciami o migraciach.

Databaza udajov — KaZdy ndajomca ma k dispozicii
svoju vlastnd databdzu, do ktorej sa ukladaji ddaje ziskané z
dloh na pozadi spolu s tdajmi priamo nahratymi od nijomcu.
Tato databaza predstavuje hlavné dlozisko udajov, preto je
jej Struktira najkomplexnejsia. Udaje sa ukladaji do tzv.
hypertabuliek, ktoré si optimalizované na pracu s casozbernymi
datami. V databéze st taktieZ nakonfigurované automatizované
dlohy, ktoré déta spracovavaji pomocou agregacnych funkcii a
staré neagregované udaje postupne z databdzy odstranuju.

4.3 Proxy server

Na spravovanie presmerovani medzi webovymi strdnkami
roznych ndjomcov je nutné spravne nastavenie proxy servera.
V mojej praci som vyuZil nginx proxy manager [7], ktory je
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dostupny ako docker obraz, ¢o je idedlne pre moj pripad pouZitia.
Obsahuje intuitivne grafické rozhranie, v mojom pripade som sa
ale viac zameral na vyuzitie API pristupu na spravu konfiguricie.
Koncové body API aktudlne nie si nikde zdokumentované,
preto som pre ich vyuZitie najprv musel sledovat’ internetovi
komunikaciu medzi grafickym rozhranim a back endom a tymto
spdsobom zistit' koncové adresy a parametre volani. Ziskané
poznatky som neskOr vyuZzil pri konfigurdcii proxy servera
pomocou API pristupu z orchestratora.

4.4 Ulohy na pozadi

Kontajner s dlohami na pozadi je zodpovedny za pravidelné vy-
kondvanie zadanych dloh, ktoré spocivaju v ziskani, spracovani a
ndsledne uloZeni poZadovanych tdajov do databdzy. Program na
zaciatku skontroluje migracie konfiguranej databazy a v pripade
neaktudlnej verzie databazy pocka na vykonanie migracii. Ked’
je databaza aktudlna, nasleduje registrovanie tloh, ktoré je
mozné vykonévat'. Ulohy st postupne zapisované do databdzy
do tabul’ky Jobs. V pripade, Ze dloha v databdze uZ existuje, tak
su aktualizované jej parametre.

Nasledne program prechddza zoznam zadanych uloh v
tabul’ke JobDefinitions pre kazdého ndjomcu a v pripade
Cakajdcich migrécii databdzy ndjomcu pocka na jej dokoncenie.
Vytvori sa novd tloha podl'a zadanych parametrov, prida sa do
zoznamu spustenych tloh a zacne vykondvat’ pracu s datami.

Kazda tdloha pocas svojho Zivotného cyklu prejde niekol -
kymi stavmi. Po dspeSnom uloZeni dat do databdzy sa tdloha
uspi na ngjomcom stanoveny cas a po uplynuti tejto doby znova
zacne spracovdvat’ data. V pripade, Ze sa poCas vykondvania
ulohy vyskytne neoCakdvand chyba, udalost’ sa zapiSe do
databazy a uloha skonci v chybovom stave. Ak ndjomca vypne
vykondvanie tlohy, pri nasledujicom vykondvani sa uloha
prepne do vypnutého stavu a jej vykondvanie sa ukonci. Pri
vypnuti programu spravujiceho vykondvané ulohy sa vSetky
ulohy prepni do zruSeného stavu a vyniiti sa ich ukoncenie.

Po spusteni vSetkych dloh ndjomcov program spusti na
pozadi eSte jednu ulohu, ktorej ticel je pravidelne kontrolovat’
stav spustenych udloh a zmeny v databdze zadanych tloh. V
pripade, Ze nejakd uloha skoncila chybou alebo bola vypnuta
ndjomcom, program ju odstrdni zo zoznamu spustenych tloh.
Po tomto kroku sa z databizy ziska zoznam vSetkych tuloh, ktoré
sa nenachadzaji v zozname spustenych tdloh a zaroven nie si
nastavené ako vypnuté. Ulohy prejdii rovnakym procesom ako
pri pociato¢nom spusteni programu, spustia sa a napldnuje sa
d’alSia kontrola spustenych tloh.

4.5 Orchestrator

Orchestrator zohrava dve dolezité udlohy. Prvou dulohou je
host'ovanie uvodnej webovej stranky platformy, na ktorej
nijomcovia ndjdu informicie o platforme a jej funkcidch a
taktieZ tu ndjdu aj registracny formuldr. Druhou, omnoho
zlozitejSou ulohou, je riadenie platformy ako celku.
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4.5.1 Webovd stranka platformy

V pripade zdujmu o vyuzivanie sluzieb platformy vyplni budici
ndjomca registrany formular. Po jeho dspeSnom vyplneni sa
zobrazi sprava informujiica o uspeSnosti registracie. V tomto
momente sa v databdze platformy v tabul'ke Zenants vytvoril
zdznam o novom ndjomcovi spolu s potrebnymi ddajmi, ale
zatial' je ucet ndjomcu vedeny ako neaktivovany. Aktivaciu je
potrebné uskutocnit’ kliknutim na odkaz, ktory bol odoslany
emailom do schranky ndjomcu.

Po kliknuti na aktivacny odkaz v emaile sa zaCne proces
aktivdcie uctu ndjomcu, aktivicia je z pohl'adu ndjomcu
ukoncéend a orchestrator spusti proces pripravy uctu. Aktivacia
prebieha nasledovne:

. Overenie spravnosti aktivacného kédu

. Zapis aktivacie uctu do databdzy

. Nastavenie presmerovania na proxy serveri
. Vytvorenie kontajnera s webom ndjomcu

. Spustenie kontajnera ndjomcu

A L A WD =

. Vytvorenie administratorského tctu pre ndjomcu

V pripade, Ze pocas aktivacie nastane neoCakdvand chyba,
ucet najomcu sa opit’ deaktivuje, ndjomca je oboznidmeny s
problémom ktory nastal a ucet mdze skusit’ aktivovat’ neskor,
ked’ bude chyba odstranend. Po tispes$nej aktivicii sa ndjomcovi
zobrazi odkaz na jeho novovytvoreny web, ktory mdze zacat
spravovat’.

4.5.2 Riadenie platformy

Orchestrétor je riadiacim centrom celej platformy a zodpoveda
za jej spustenie, prevddzku aj ukonlenie. S tym suvisi
aj spravovanie kontajnerov, ktoré obsahuji webové stranky
ndjomcov. Tieto udlohy je mozné splnit pomocou takzvanej
docker-out-of-docker techniky, ktorej podstatou je pripojenie sa
z vnitra kontajnera na docker, ktory je spusteny na hostitel’skom
systéme. Tymto spdsobom je mozné z jedného kontajneru
vytvdrat’, spravovat a mazat’ ostatné kontajnery spustené na
systéme.

Pri spusteni platformy sa orchestrdtor najprv napoji na
docker API na hostitel'skom systéme, aby mohol spravovat
ostatné kontajnery. Po dspeSnom pripojeni nasleduje pokus o
spojenie s proxy serverom. Najprv program odosle ping dotaz na
adresu proxy servera a ¢aka na odpoved’ po dobu dvoch sekiind.
Ak odpoved’ nedostane, pokus opakuje eSte trikrat a v pripade
netspechu vyvold vynimku. V pripade tdspesného spojenia so
serverom sa zacne proces autentifikdcie a autorizacie.

Pri prvom spusteni platformy ma proxy server nastavené
docasné prihlasovacie udaje, ktoré orchestrator vyuZije na prihla-
senie a ndsledne su tieto tidaje okamZite zmenené. Nové tdaje su
zadané podl'a konfiguricie v sibore secretsinpmCredentials.txt,
ktory musi administrator platformy pred prvym spustenim
vytvorit’, inak ddjde pocas spustania platformy k vynimke
a program sa ukonci. Tieto udaje moZe neskdr administrator
vyuzit' k prihldseniu do grafického rozhrania proxy servera,
ktoré umoziiuje manudlne spravovat’ konfiguraciu.
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Po zmene prihlasovacich ddajov a prihldseni je nutné
nakonfigurovat’ SSL certifikdt potrebny pre zabezpeCenie
Sifrovanej komunikdcie. Program nacita sibory certifikdtu zo
zloZky secrets/ssl a odosle poZiadavku na proxy server, pomocou
ktorej overi spravnost’ certifikatu. Po overeni su déta o certifikdte
odoslané na proxy server a tento certifikdt sa d’alej pouZije na
zabezpecenie Sifrovaného spojenia.

Poslednym krokom pri Starte platformy stvisiacim s proxy
serverom je konfigurdcia presmerovani uZivatel'ov na spravny
webovy server. Program ziska zoznam vSetkych subdomén,
ktoré si zadefinované na serveri. Pri prvom spusteni su
vytvorené presmerovania na hlavnd strdnku platformy a do
administratorskej Casti proxy servera. Nésledne je kontrolovany
zoznam presmerovani so zoznamom ndjomcov a v pripade,
Ze nejaky ndjomca nemd zadané presmerovanie na svoj web
orchestrator toto presmerovanie vytvori.

Pre zasielanie emailovych upozorneni je nutné pri
spusteni nakonfigurovat’ emailového klienta, ktory bude spravy
odosielat’. Platforma vyZaduje na odosielanie sprav emailovy
server tretej strany. Konfigurdcia tohto servera je uloZend v
subore secretsfemail Config.txt z ktorého ju orchestrator pri Starte
precita.

Poslednym krokom pri Starte orchestritora je migricia
konfiguracnej databazy. Program sa pripoji k databiaze a v
pripade nutnosti aktualizuje jej schému. Po tomto poslednom
kroku sa spusti webovy server s domovskou strankou platformy.

4.6 Web najomcu

Kontajner s webom ndjomcu obsahuje webovy server host’ ujici
webové stranky konkrétneho ndjomcu. Tieto kontajnery su
dynamicky vytvorené alebo odstranené pri registracii nového
ndjomcu, pripadne zrusenie tctu existujiceho ndjomcu. Webové
stranky su rozdelené na dve Casti a ich obsahu sa budem venovat’
v nasledujicich kapitolach.

4.6.1 Verejnd cast’

Verejnd Cast’ je pristupnd vSetkym ndvStevnikom stranky a jej
hlavnou ulohou je vizualizdcia dat v databdze. Na domovskej
stranke sa nachddzaju dlazdice zobrazujice aktudlne informacie
(napriklad o teplote a vlhkosti vzduchu alebo meteorologickych
vystrahdch), ktoré si vybral ndjomca. Priklad domovskej stranky
je zobrazeny na obrdzku 2.

— o

‘ 65 %

PM10 Nitra
/W 1°C L

Obr. 2: Domovska stranka s dlazdicami

10 pg/m®

Medzi rdznymi podstrdnkami sa pouZivatelia mdZu
prepinat’ pomocou I'avého bo¢ného menu. Po kliknuti na odkaz
je uZivatel' presmerovany napriklad na podstranku s ddajmi
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Obr. 3: Prehl’ad teploty vzduchu za poslednych 30 dni

o teplote vzduchu, ktoré si rozdelené podl'a zadanej lokality.
Zobrazovand je aktudlna teplota ako aj historické ddaje za
posledné tri dni, sedem dni a 30 dni. Priklad vizualizicie 30
diiového prehl’adu je na obrazku 3.

Podobnym sposobom st vizualizované aj ddta poskytnuté
ndjomcom. Podporované su timeseries data aj kategorické data,
ktoré mdze ndjomca rozdelit do rdoznych kategérii. Priklad
vizualizacie kategorickych dat je zobrazeny na obrazku 4.

Houses built in H1 2021

B January
M February
B March
May: 21 April
May

Jun

Obr. 4: Priklad vizualizicie kategorickych dét

Platforma taktieZ podporuje vizualiziciu meteorologic-
kych vystrah pre lokality, ktoré si Specifikoval ndjomca.
Vystrahy su farebne odliSené, zoradené podl’a stupiia ohrozenia
a obsahuju informécie o lokalite, type, zaciatku a trvani vystrahy
a odporidcanie vydané Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom. Tieto data su ziskavané z portdlu Meteoalarm, kde ich
priamo uverejiiuje SHMU.

Platforma tieZ obsahuje administratorsku sekciu, ktord je
pristupna len prihldsenym pouZivatel’om. Po kliknuti na tlac¢idlo
Login v hornej Casti stranky je uzivatel’ presmerovany na stranku
s prihlasovacim formuldrom, kde ma moZnost’ prihlasit’ sa alebo
obnovit’ svoje zabudnuté heslo.

4.6.2 Administrdtorskd cast’

Po prihldseni ma administrator pristup do sprdvcovskej Casti
webovej stranky. V hornom menu sa administratorovi zobraz{
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Weather Alerts
Severe flooding warning

Flooding is expected
Michalovce

Severe Flooding Likely.

1142022 18:00 124.2022 1000
Vzhladom na odakévané zrzky a pohyb fadov mozno oéakévat v danej oblasti vzostup vodnjch hladin s moZnostou prekroZenia Stupiiov povodiiovej
aktivity.

Instructions: BE PREPARED to protect yourself and your property. Some flooding of properties and transport networks are possible. Disruption to power,
ions and water supplies are possible. Some evacuations may be required.
s

Moderate low temperature warning m
No detailed description available

Locaton Certaint
Brezno

Unti Level pe
Low Temperature Likely.

12.4.2022 00:00 12.4.2022 08:00 Moderate
We expect frost -3 - -8 “C in district Brezno, that represents potential risk for human health during outdoor activities.
Instructions: BE AWARE, keep up to date with the latest weather forecast. Expect some minor disruption to outdoor activiies.

Obr. 5: Vizualizacia meteorologickych vystrah

moZnost’ nastavenia dloh na pozadi, nahratie vlastného stiboru
s datami, konfigurdcia dlazdic na domovskej stranke alebo
zruSenie Uctu ndjomcu.

Po kliknuti na moZnost' spravovania uloh na pozadi sa
administratorovi zobrazi zoznam aktudlne zadanych tloh spolu
so zdkladnymi informdciami o dlohe: Poradové cislo, ndzov,
datum vytvorenia, stav, interval vykondvania, Casova peciatka
posledného vykonania dlohy a informaécia o pripadnych chybach
pocas vykondvania dlohy.

Na obrazku 6 taktiez vidiet’, Ze administrator moze
pridavat’ nové dlohy a pri kazdej ilohe md moZznost’ ju editovat’
a menit' jej parametre, pripadne je mozné jej vykondvanie
docasne pozastavit’. V pripade potreby je mozné ulohu tplne
odstranit’. SliZia na to prislusné tlacidla v stfpci Actions. Po
odstraneni dlohy sa jej vykondvanie zastavi a zdznam o ulohe
spolu s jej parametrami je z databdzy odstraneny.

Current jobs

Add job

# Actions

= 1
: a8
i = )
« oa
: aa
< a8
' aoa

Name Created state Interval Last run Error

Pocasie 05.03.2022 18:54 Sleeping 11 min 12.03.2022 19:17 —

Pocasie 05.03.2022 20:41 Sleeping 15 min 12.03.2022 19:16 —

Kosice 07.03.2022 14:45 Sleeping 15 min 12.03.2022 19:16 -

Kvalita ovzdusia 09.03.2022 08:23 Sleeping 10 min 12.03.2022 19:09 —

Ovzdusie-centrum 02032022 09:52 Sleeping 5 min 12032022 1912 -

Teplota-centrum 08.02.2022 20:41 Sleeping 5 min 12.03.2022 19:15 -

Teplota 10032022 11:22 Sleeping 30 min 12.03.2022 19:02 —

Obr. 6: Administracia dloh ndjomcu

Néjomca ma taktieZ moZnost’ zruSit’ svoj ucet, o m4a za
nasledok vymazanie vSetkych idajov o ndjomcovi, ako aj udaje
ziskané z tdloh alebo vlastnych tdajov nahratych na platformu.
ZruSenie Uctu je nutné pre bezpecnost’ este potvrdit’ kliknutim
na odkaz zaslany na email ndjomcu.

5 Zaver

Vysledkom mojej prace je Software-as-a-Service platforma
na vizualiziciu dat, ktord podporuje viacero ndjomcov —
tenantov. Téato platforma by mala pomoct’ mensim subjektom
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ako sd napriklad obce alebo neziskové organizicie pridat’ sa
k ostatnym smart mestdim na Slovensku alebo v zahrani¢i a
poskytnit’ ndstroj na zverejiilovanie dat o svojom regione Sirokej
verejnosti. Platforma je T'ahko roz$iriteI'nd a Skdlovatel'nd
vd’aka vyuZitiu kontajnerizdcie a je mozné ju v budicnosti
I'ahko aktualizovat’, aby drzala krok s aktudlnymi trendmi a
poziadavkami pouZivatel'ov. Vyhodou oproti konkurencii je,
Ze ponuka zdroven zverejilovanie vlastnych datasetov ndjomcu
spolu s moznost'ou vizualizdcie diat o vybranom regione, ktoré
st dostupné z verejnych zdrojov.

Pod’akovanie

Chcel by som sa pod’akovat’ Ing. Miroslavovi Behdlovi, PhD.
za odborni pomoc a rady, ktoré mi poskytol na konzultdciach.
Zaroven by som sa chcel pod’akovat’ Slovenskému hydrome-
teorologickému ustavu za spoluprdcu a poskytnutie ddajov pre
vypracovanie tejto prace.

Literatara

[1] D. van Hersteren, L. van Knippenberg, R. Weyzen, E. Huyer,
G. Cecconi data.europa.eu OpenData Maturity Report 2021,
str. 5, 2022

[2] EirGrid Group Smart Grid Dashboard Dostupné z:
https://www.smartgriddashboard.com/

[3] Greater London Authority London Datastore Dostupné z:
https://data.london.gov.uk/

[4] Mestsky drad v Ziline Smart Zilina - City Dashboard
Dostupné z: https://smart.zilina.sk/desktop/

[5S] Magistrat hlavného mesta SR Bratislavy OpenData
Bratislava Dostupné z: https://opendata.bratislava.sk/

[6] Docker, Inc. Use volumes Dostupné z:
https://docs.docker.com/storage/volumes/

[7] jc21 & contributors  Nginx Proxy Manager Dostupné
A https://github.com/NginxProxyManager/nginx-proxy-
manager

18

Sekcia 1. Mechatronika a Aplikovand informatika



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 27. april 2022
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Sekcia 1. Mechatronika a Aplikovand informatika

Kprobe-based Kernel Event Trace Logging for Exploit
Detection

Kristina Hrebenarova!, Peter Svec!

! Institute of Computer Science and Mathematics, Faculty of Electrical Engineering and Information Technology, Slovak
University of Technology, Ilkovicova 3, Bratislava, Slovakia

{xhrebenarova, peter.svecl } @stuba.sk

Abstract: With an increasing number of successful mi-
tigations against memory corruption vulnerabilities taking
place in user space, kernel itself has become an interesting
target for many adversaries to exploit. As it runs with
higher privileges, protection against malicious attacks is
ought to be the kernel’s uttermost priority. We devoted
our time to examine several stack-based buffer overflow
exploitation techniques with the aim of identifying the
most popular execution paths taken. As our results do
have a potential use in later automated exploit detection,
a loadable kernel module (LKM) was developed with the
ability to trace and log our findings - interesting system
events repeatedly occuring in many exploits - via native
Linux kernel framework - Kprobes.

1 Introduction

The C programming language was created in 1970s and has
been gaining its traction since then [1]. Many times referred
to as a high-level assembly language, it has become so popular
mostly due to its speed, portability, and flexibility. Memory
manipulation in C language, however, lacks automated bounds
checking and allows for arbitrary memory address access. The
fact that the C language relies in such a manner on the
programmer’s ability to not make mistakes whilst working with
memory, introduces a whole separate class of vulnerabilities,
bugs with the potential of being exploited by the attacker, so
called memory corruption vulnerabilities. The class comprises
vulnerabilities such as stack-based or heap-based overflows,
double frees, memory leaks, and reading from not properly
initialized memory.

An operating system is a complex software whose main
purpose is to manage computer’s hardware - such as central
processing unit, memory and peripheral input/output devices,
and to serve as an intermediary between user, one’s applications
and computer hardware [7]. Due to security reasons, a certain
level of isolation between user applications and code of operating
system, kernel, is needed, the CPU’s privilege level controlling
access to resources has been introduced. CPU can be running
in multiple privilege modes out of which the most intriguing
are kernel mode and user mode. When CPU runs in kernel
mode, it has access to higher privilege instructions compared
to ones available in user mode. Kernel runs in kernel mode,
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in so called Ring 0. User applications run in restricted mode
which is referred to as Ring 3. Also, besides the aforementioned
hardware separation, kernel protects itself at the software level
via restricting virtual memory access to kernel space (available
solely to kernel) and user space. User applications can interact
with kernel via an interface implemented by kernel - the system
calls. By these means, user space program can ask kernel to
perform a specified service on its behalf.

Owing to the fact that C is very fast and efficient, virtually
all operating systems are written in a mix of low-level machine
language and C [6], and are, therefore, prone to suffer from
either known or unknown presence of memory corruption
vulnerabilities. We implemented a custom loadable kernel
module - a driver for a special character device - containing a
kernel stack-based buffer overflow vulnerability. User is able
to interact with our character device through standard system
call API, via open(), write() and read() system calls. By
overwriting the return address, attacker is able to obtain arbitrary
code execution exploit primitive.

The first release of Linux kernel dates back to 1991
[7]. Since then it has become the most widely used operating
system kernel [3]. Being of an open-source nature, its source
code is freely and publicly available. In recent years, it has
become a tremendously appealing target for exploiting as more
than 1850 Common Vulnerability Exposures (CVEs) regarding
vulnerabilities in Linux kernel were reported during the last
decade. Primary location of most of these was in kernel’s drivers
and modules [2]. Even more striking is the fact, that a lifetime of
a security flaw in kernel is roughly 5.5 years [4]. Hence it is safe
to say that, unfortunately, kernel developers give plenty of time
to attackers to find and exploit numerous vulnerabilities before it
gets patched.

In this paper, we propose a solution utilizing a Linux
kernel framework Kprobes with which we are able to trace and
log Linux kernel execution flow by placing hooks onto internal
kernel functions of our choice.

This paper is structured as follows. In Section 2, we
dive into stack-based buffer overflow vulnerability fundamentals.
Section 3 is devoted to analysis of Linux kernel exploitation
basics as well as current state of Linux kernel protection. We
also identify subset of kernel events we want to trace for later
automated exploit detection purposes. Our results are then
contemplated and evaluated in section 5 and, lastly, in section
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Figure 1: Stack-based buffer overflow

6 we briefly discuss our results and their potential use in further
work.

2 Stack-based buffer overflow

One of the most notoriously known and exploited vulnerability is
stack-based buffer overflow. The exploitation that takes place in
such adversary activity is often referred to as stack smashing.
The prevalence of stack-based buffer overflow exploitation
stems in the characteristic nature of the vulnerability with the
simplicity of the attack itself.

Stack is a data structure with sequentially ordered data that
is especially known for its last in, first out (LIFO) principle of
data manipulation. Call stack is a crucial concept regarding
program’s execution as it is comprised of smaller building blocks
- call stack frames. Interestingly, it grows downwards. New call
stack frame is created upon another function’s execution and it
contains function’s local variables, passed arguments, and, most
importantly, the return address. Return address points to the
exact place where execution flow ought to return after function
finishes.

Buffer, in terms of programming, is a block of contiguous
memory location with its main purpose of serving as a temporary
storage for variables. Problem arises when the size of an input
to be copied into buffer is not properly checked against intended
buffer’s size. As depicted in figure 1 , insufficient (or absent)
array bounds checking allows for much bigger input to be copied
into buffer. As discussed earlier, the layout of the stack is fairly
deterministic and local variables are stored before the return
address. Without bounds checking, it is even possible for input
to overwrite contents of memory addresses past its own call stack
frame. However, from the exploitation perspective, the most
interesting data to overwrite is the return address. It is possible
to overwrite it with specially crafted input - so called payload -
in order to redirect program’s control flow by attacker’s will.

Linux kernel creates 2 separate call stacks for each thread
- a path of execution within a process - to use in both user
space and kernel space. Kernel stack has, similarly to user space
one, very deterministic layout which makes it very favourable to
exploit. The consequences of successful exploitation in kernel
space is, unlike the one in user space, much substantial as it
allows for full compromise of target machine.
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3 Analysis

In this section, we discuss Linux kernel exploitation fundamen-
tals and kernel functions worth of tracing.

3.1 Credentials

To make a gross simplification, each process has a corresponding
set of credentials determining its rights to access various system
resources as well as files in the system. Credentials are made up
of (not only, but most importantly) user id (UID) and effective
user id (EUID). Linux kernel interprets a UID of O as a root user -
user who can execute privileged commands and has a full control
over the machine. Therefore, it is an attacker’s main aim to
tamper these credentials via exploiting a vulnerability in kernel
code in order to obtain a UID of 0 and thus gain a full control
over the target machine. Internally, Linux manages credentials
with namely 2 functions - prepare_kernel_cred() and
commit_creds(). The first one prepares a set of credentials
based on the passed argument. Furthermore, if the argument
equals to NULL, function prepares root’s credentials. Later
updates process’s credentials with a set of new one.

3.2 ret2usr attack

One of the simplest form of exploiting kernel stack-based buffer
overflow vulnerability is with redirection of control flow back
to the user space memory which is controlled by the attacker [8].
Generally, as shown in figure 2, this is done by triggering a stack-
based buffer overflow with a custom payload bigger than the
originally intended local buffer size and overwriting the return
address located on stack with an address of data residing in user
space. The file /proc/kallsyms contains all the symbols kernel
uses and knows about. By reading the file, adversary is able to
obtain addresses on which the previously mentioned credential
managing functions are stored at. With such knowledge, one
can easily write a function to elevate his privileges to root ones
and spawn a root shell. It is important to mention that this type
of attack would not be functional if right kernel protections -
mitigations such as SMEP - would take place.

3.3 Kernel protections

Kernel implements numerous architecture-dependent protections
against the stack- based buffer overflow exploitation. Here, we
mention some of them.

3.3.1 Stack protector

The fundamental idea behind a stack protector is adding a
random value - called stack canary - onto the stack right after
the return address has been pushed [9]. Its value is then checked
at function’s prologue. While overflowing the local buffer with
data (figure 3), canary value which is sitting right before it,
gets overwritten and kernel can detect attacker’s efforts of stack
smashing. However, this protection can be easily bypassed if
combined with an information leak. In kernel, the value of stack
canary is generated randomly for each thread and its value stays
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Figure 2: ret2usr attack diagram

the same throughout the thread’s lifetime [10] . If the attacker is
able to read stack contents with the stack canary being present,
one can then alter payload to include thread’s kernel stack canary
value and elegantly bypass stack protector. Again, to escalate
one’s privileges, it is necessary to call aforementioned internal
kernel functions.

3.3.2  Other mitigations

In recent years, kernel developers tried hardening Linux kernel
by introducing other protections.

SMEP. Kernel can be easily prohibited from executing
code located in user space. This easily implementable mitigation
is called Superuser Mode Execution Protection (SMEP) and
would make our exploits malfunction terribly [11].

SMAP. Supervisor Mode Access Prevention (SMAP)
prevents kernel from accessing pages from user space. If this
mitigation is enabled, kernel will no longer be able to read or
write from and to user space pages [11].

KASLR. Similarly to Address Space Layout Randomiza-
tion (ASLR), the mitigation used in user space, there is Kernel
ASLR (KASLR) which randomizes base address of kernel
image. Its entropy of randomization is questionable and when
combined with an information leak, it can be easily bypassed by
computing the offset which makes it ineffectual [12].

KPTI. Kernel also implements a feature which completely
separates user space and kernel space called Kernel Page-Table
Isolation [13].

When trying to exploit a stack-based buffer overflow on a
system with these protections enabled, one’d better switch from
return-2-user attack to Return-Oriented Programming (ROP)
approach [11].
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Figure 3: Overwriting of stack canary

3.4 System events identification

Whilst an exploit executes, numerous system events occur.
Conveniently, we were able to pinpoint certain interesting system
events ranging from process creation to the root shell spawning.

New process (thread) is created by fork() (clone())
system call. Both of these are internally in kernel implemented
with kernel_clone() function. Reason for this is that Linux
kernel does not distinguish between process and thread. Instead
it refers to both as rasks.

Every task has a set of credentials associated with it. The
functions manipulating with credentials were already mentioned
- prepare_kernel_cred() and commit_creds().

System calls such as write() and open() with which the
process can communicate and interact with our character device
file do internally use _copy_from_user () (when writing to file)
and _copy_to_user () (when reading from file).

4 Implementation

Our aim was to trace the execution of interesting system events
and produce a log file with all necessary information about the
kernel’s execution flow at specific times via custom loadable
kernel module which could be inserted into running system.

4.1 Kprobes

Trace-logging LKM of ours uses a mechanism native to kernel
- Kprobes. Firstly introduced in Linux kernel v2.6.9-rc2, it
is a lightweight subsystem for instrumentation of kernel code
execution [5]. Kprobes - kernel probes - work dynamically by
modifying the code in memory as they place a breakpoint - so
called probepoint - upon an instruction of our choice. When
this probepoint is hit, a kprobe handler associated with it will
be executed. With this mechanism, we are able to trace various
system events, investigate registers and function’s arguments as
well as their return values after they finish their execution.
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5 Results

We have successfully implemented a kernel module utilizing
kprobe mechanism in order to log system events of our
choice. We also wrote programs whose goal was to exploit a
vulnerability located in another kernel module. Successfully, we
have been able to trace the execution of those events and print
log messages containing crucial data into console in real time.

5.1 Event trace logging

Segment depicted in figure 4 refers to new process creation.
Parent process - shell - with its process id (PID) of 146,
creates new (child) process with PID = 147 via fork() system
call. Allocation of PID for new process is then followed by
commit_creds() which sets process’ new credentials based on
parent process.

Reading from a file (figure 5) is handled by read () system
call which internally calls function _copy_to_user() in order
to get data from kernel space to user space. Noticeably, reading
of as few as 16B of information leak from kernel stack were
enough to read the value of stack canary.

In figure 6, one can see triggering of buffer overflow as user
passes one’s input into character device. _copy_from_user()
is called with specified arguments. After the payload is written
onto stack, we can observe the emerge of ret2usr attack as the
privilege escalation comprising of prepare_kernel_cred()
with NULL argument and commit_creds() which eventually
sets process’ credentials to root’s. Lastly, when spawning root
shell with UID = 0, we are able to notice new process (PID =
148) being created.

6 Conclusion

Prioritizing efficiency over security is not uncommon. Linux
kernel, mostly written in unsafe C programming language, is
not an exception. Throughout the years, kernel developers have
been trying to harden Linux kernel as much as possible. Their
continuous efforts have brought results in form of mitigations
which are, however, still bypassable under certain conditions. In
this paper, we proposed a set of key system events that take place
during exploitation of stack-based buffer overflow vulnerability
in kernel space. The outcome of our efforts is a functional
loadable kernel module which utilizes Linux kernel subsystem
Kprobes to trace and log those events. Produced results - logs
containing crucial data - can later be used in further research
and development of automated Linux kernel exploit detection
including proper machine learning techniques.
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> ./bypass_canary

[alloc_pid] TIME [13.846602106] PID = 146, UID 1000, RET = {{NEW} PID = 147}

[commit_creds] TIME = [13.867079420] PID = 147, UID = 1000, ARG = {new cred -> uid = 1000, euid = 1000}
[commit_creds] TIME = [13.868535347] PID = 147, {NEW} UID = 1000, {NEW} EUID = 1000

Figure 4: Creation of process

[bp-hrebenarova@vuln] vulnerable_device opened.

[i] opening /dev/vulnerable_device

[+] /dev/vulnerable_device successfully opened

[i] reading up to 32 bytes from kernel stack

[_copy_to_user] TIME = [13.912795196] PID = 147, UID = 1000,
ARG {__user to = <addr>, from = <addr>, n = 16}

[+] found canary value: 0xe24bd4fc9b6b4000

Figure 5: Reading from /dev/vulnerable character device

[i] writing into the character device
[+] stack-based buffer overflow is being triggered
[_copy_from_user] TIME = [13.920078130] PID = 147, UID = 1000,
ARG {to = <address>, __user from = <address>, n = 64}
[bp-hrebenarova@vuln] successful write to vulnerable_device
[prepare_kernel_cred] TIME = [13.921412281] PID = 147, UID = 1000, ARG {daemon address = 0x0}
[prepare_kernel_cred] TIME = [13.925912424] PID = 147, UID = 1000, RET = {cred -> uid = 0}
[commit_creds] TIME = [13.927083359] PID = 147, UID = 1000, ARG = {new cred -> uid = 0, euid = 0}
[commit_creds] TIME = [13.928082831] PID = 147, {NEW} UID = 0, {NEW} EUID = 0
[+] [uid = 0] -> getting root shell
[alloc_pid] TIME = [13.939415783] PID = 147, UID = 0, RET = {{NEW} PID = 148}

Figure 6: Writing payload into character device
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Servopohon s meni¢om SINAMICS

Igor Bélai

Ustav automobilovej mechatroniky, FEI STU v Bratislave
xbelaii@stuba.sk

Abstrakt V prispevku je opisané pracovisko
s frekvenénymi meni¢émi SINAMICS S120, jeho priprava
pre pouzitie na cvi¢eniach a experimentélne vysledky
rychlostného servopohonu, ktoré potvrdili vyuZitel'nost’
pracoviska vo vyuke.

1 Uvod

Na UAMT bolo pri rieseni vyskumného projektu “Platoon
modeling and control for mixed autonomous and conventional
vehicles: a laboratory experimental analysis” vytvorené
pracovisko semi-fyzikalnych modelov vozidiel, ktoré pouZziva
meni¢e SINAMICS S120 a Styri synchréonne motory s
permanentnymi magnetmi. Toto pracovisko doposial’ nebolo
uvedeneé do prevadzky. Mojou Glohou bolo uviest’ do prevadzky
pohony pracoviska a pripravit’ ich pre pouzitie na cviceniach.
Na uvedenie pracoviska do prevadzky bol vyuzity program
Starter [1].

Prispevok sa zaoberd opisom pracoviska z hl'adiska
technického a programového vybavenia v kapitole 2, dalej
opisom navrhnutého aimplementovaného programového
vybavenia v kapitole 3, opisom identifikdcie parametrov
mechanického subsystému pohonov v kapitole 4, navrhom
regulacného obvodu rychlosti v kapitole 5 a vysledkami
experimentov na realnom servopohone v kapitole 6.

2 Opis pracoviska

2.1 Technické vybavenie

Frekvenéné meni¢e radu SINAMICS S st urcené pre
komplexné ulohy riadenia pohybu so synchrénnymi a
asynchronnymi motormi. Umoziuji dosiahnut’  vysoku
presnost’ regulécie a rychlu odozvu.

Komunikécia frekvenénych menicov s inymi prvkami
riadiaceho systému je realizovana prostrednictvom PROFINET
10.

Riadiace funkcie pohonu so SINAMICS S120 su
implementované v samostatnej riadiacej jednotke pohonu, ktora
moze riadit’ niekol’ko motorov. Riadenie pohonu méze vyuzivat
vektorové riadenie, skalarne riadenie V/f a regulaciu polohy
alebo rychlosti.

Systém d’alej obsahuje striedace, ktoré generuju striedavé
napdtia na napajanie motorov. Striedace konvertuju
jednosmerné  napatie  vytvorené  pomocou  riadeného
usmeriiovaca na striedavé fazové napéatia motorov. Vstupom do
usmertiovada je striedavé napétie napajacej siete.
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Strieda¢e napajaju Styri trojfazové synchréonne motory
s permanentnymi  magnetmi typu SIMOTICS S 1FT7
S integrovanym absolutnym snima¢om polohy. Tieto motory
maju nasledovné parametre:

nominalny vykon Py = 880 W,
nominalne ota¢ky Ny = 6000 ot/min,
nominalny moment My = 1.4 Nm.
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Obr. 1. Konfiguracia pracoviska s meni¢om SINAMICS S120

Pracovisko s frekvenénymi meni¢mi SINAMICS S120 je
vybavené aj programovatelnym logickym automatom (PLC)
typu SIMATIC Open Controller. V PLC je implementovany
algoritmus riadenia pohonu pre pouzitie v pedagogickom
procese.

SIMATIC Open Controller je priemyselny poéitaé, ktory
je urceny pre riadiace a vizualizacné aplikacie. Pouziva
operacny systém Windows 10 IoT Enterprise. Funkcionalita
PLC je implementovana programom S7-1500 Software
Controller.

2.2 Programové vybavenie

Riadiaca jednotka pohonu sa konfiguruje z poéitada, ktory je
Sniou prepojeny prostrednictvom rozhrania Ethernet. Na
samotnu konfiguraciu dodava vyrobca menica program Starter,
ktory umoziiuje nacitat’ zmenica aktualnu konfigurdciu



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 27. april 2022
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

pohonov, vykonavat vnej zmeny a pomocou funkcie
Autotuning nastavit’ parametre regulatorov pohonov. Parametre
pohonov je mozné modifikovat’ v tabulke parametrov alebo
pomocou grafickych dialégovych okien, ktoré maju formu
blokovych schém.

Speed controller

Control type [21] Speed confrol (with encoder)

Torque precontrol o

Reference model Off 125.00 4

0.2749 Nms/rad

- 1
ms ==

Speed setpoirt 366ms

imied

Pl controller

P gan

Reset time

Static speed setpoint
0.00 pm

E, |

0000 mpm

Obr. 2. Dialégové okno programu Starter na nastavenie
parametrov Pl regulatora rychlosti

Na konfiguraciu PLC je pouzity program TIA Portal,
ktory umoziuje nastavit konfigurdciu hardvéru PLC
a komunikacnej siete (Profinet), vytvorit riadiaci program
V niektorom zo Standardizovanych programovacich jazykov
(LAD, FBD, SCL), zaviest ho do pamite PLC, odladit ho
a vytvorit’ graficku vizualizaciu procesu.

Z hladiska  vyuzitia  pracoviska S$tudentami  sa
predpoklada, Ze budu k nemu pristupovat’ pomocou programu
Matlab, ktory ma slazit na spuStanie experimentov
a zobrazovanie nameranych veli¢in. Pri tomto sa vyuziva
schopnost’ Matlabu komunikovat’ s inymi zariadeniami
pomocou OPC UA (Open Platform Communication Unified
Architecture). lde o najnovsiu generaciu technoldgii od OPC
Foundation pre bezpeény, spolahlivy a nezavisly prenos
nespracovanych udajov a predbezne spracovanych informacii
od senzorov a poli az po riadiaci systém a do systémov
planovania vyroby [2].

3 Vytvorené programové vybavenie pre
PLC

Pouzivatel'sky program, ktory bol implementovany do paméte
PLC, umoznuje vyuzivat dvojicu pohonov pracoviska, pricom
jednému pohonu je regulovana rychlost’ a druhy pohon sluzi ako
zatazovaci. Hriadele motorov tychto pohonov st prepojené
tuhou spojkou. Na regulaciu rychlosti bol navrhnuty PI
regulator s dvomi stupiiami volnosti, ktorého vystupom je
ziadany moment motora. Na vysielanie akéného zasahu z PLC
do menica boli pouzité funkcie MC TORQUELIMITING a
MOVE_VELOCITY z kniznice TIA Portal [3]. Aktualna
rychlost’ pohonu bola nacitana z pol'a NIST B telegramu 105,
ktory je pouzity na prenos tdajov medzi PLC a riadiacou
jednotkou pohonu.
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Implementovany PID reguldtor sdvomi stupfiami
volnosti bol naprogramovany v jazyku SCL podla blokovej
schémy na Obr. 3, kde je:

w — ziadana hodnota rychlosti

x — aktualna hodnota rychlosti

y — vystup regulatora (Ziadany moment motora)
Kp — zosilnenie proporcionalnej zlozky regulatora
Tn — ¢asova konstanta integracnej zlozky

Tv — Casova konstanta derivacnej zlozky

Tf — casova konstanta filtra derivacnej zlozky
Kwp — dopredna vézba proporcionalnej zlozky
Kwv — dopredna vizba derivacnej zlozky

Kfbk — zosilnenie spétnej vazby anti-windupu

yd

KpxTv-.s
Tf-s+1

Obr. 3. Struktura spojitého PID regulatora s dvomi stupiiami
volnosti

Peridda vzorkovania algoritmu regulécie rychlosti je Ts =
1 ms. Stouto periddou vzorkovania st nacitavané hodnoty
aktualnej rychlosti motora a vysielané akéné zasahy do riadiacej
jednotky pohonu. Prenos veli¢in cez OPC UA do Matlabu s tak
malou periédou vzorkovania nie je mozny. Preto sa hodnoty
vSetkych veli¢in, ktoré maji byt zobrazované (spracovavané)
v Matlabe zaznamenavaju do pol'a premennych a ukladaju sa
vpamati PLC. Za tymto ucelom bol vytvoreny
a implementovany funkény blok sluziaci na zaznam vzoriek
zvolenych veli¢in. Po uskuto¢neni experimentu su tieto polia
s hodnotami vzoriek veli¢in nacitané cez OPC UA do Matlabu.
Zaznam hodno6t veli¢in je spistany z Matlabu na to uréenou
premennou.

Pri experimentoch sa nemusi zatazovaci moment
generovat’ len skokovo, ale moze mat’ aj iny priebeh. Kvoli
tomu bol navrhnuty aimplementovany generator ziadaného
momentu zataze, ktory je schopny generovat' nasledovné
periodické priebehy momentu zat'aze:

Trojuholnik
Pila

Sinus
Obdiznik
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Pouzivatel mozZe nastavit amplitidu a frekvenciu signélu
generatora ziadaného momentu zat'aze.

3.1 Prepojenie PLC s Matlabom

Na komunikaciu Matlabu cez OPC UA su v Matlabe
implementované funkcie, ktoré¢ umoziuju zriadit’ spojenie typu
OPC UA, prenasat’ udaje do/z Matlabu cez OPC UA a ukong¢it’
spojenie OPC UA. Pre nasu aplikaciu bol vyuzity matlabovsky
skript, ktory tieto funkcie pouziva a umoziuje nastavit’ potrebné
hodnoty v pamiti PLC, spustit’ experiment a nacitat’ z PLC
zaznamenané udaje. Podstatné Casti skriptu st uvedené nizZsie.

Pri komunikacii OPC UA vystupuje Matlab ako klient
a PLC ako server. V Matlabe je nutné zriadit’ objekt typu klient,
na ¢o sluzi prikaz:
opcua('192.168.0.1"',4840);

Nasledne je mozné zriadit’ spojenie so serverom:
connect (uaclient) ;

uaclient

Po zriadeni spojenia sa moézu prenasat’ udaje medzi
serverom a klientom. Pred samotnym prenosom UGdajov je
potrebné vytvorit uzly OPC UA, ktoré umoznia zapis/Citanie
do/z premennej na strane servera. Pri zapise hodnoty zosilnenia
regulatora rychlosti sa uzol OPC UA vytvori nasledovne:

Node Kp
opcuanode (3, """OPC DB"".""Kp""",uaclient)

Samotna hodnota sa zapiSe prikazom:
writeValue (Node Kp, Kp)

Pri nacitani hodnoty sa vyuzije prikaz
readValue (‘Uzol’, " premennd’).

Po uskutocneni experimentu sa spojenie OPC UA zrusi
a to nasledovnym prikazom:

disconnect (uaclient);

4 ldentifikacia parametrov
mechanického subsystéemu
V modeli  mechanického  subsystému  pohonu  bolo

identifikované suché trenie My a celkovy moment zotrvaénosti
J. Pri identifikacii suchého trenia bol plynule zvySovany
moment motora M avyhodnocovana rychlost' otacania N.
Moment motora, pri ktorom doslo k rozto¢eniu motora, bol
identifikovany ako suché trenie M. Boli vykonané tri merania.
Vysledna hodnota suchého trenia bola vypocéitana na zaklade
ich aritmetického priemeru. Na Obr. 4 je priebeh momentu
a rychlosti motora z jedného merania. Identifikovand hodnota
Mz =0.1017 Nm.
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Moment motora

M [Nm]

1.5 2 25 3 35
cas [s]
Rychlost motora

L
0.5 1

600 -
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Obr. 4. Priebeh momentu a rychlosti motora pri identifikacii
suchého trenia

Pri vypoéte parametrov regulatora rychlosti je potrebné
poznat’ aj moment zotrvacnosti sustavy J (dva motory + spojka).
Tento parameter je mozné po konfiguracii najst v programe
Starter — jeho hodnota v nasom pripade je 2.2551866*10* kgm?,
Rozhodol som sa urobit’ vlastnu identifikiciu momentu
zotrvacnosti. Vychadzal som zo vzt'ahu pre uhlové zrychlenie
motora €.

Mm_MzO_)]

J

Identifikacia J prebehla tak, ze do motora, ktory slizi na
generovanie zataze, bol vysielany moment zataze s
obdiznikovym priebehom. Velkost momentu zat'aZe sa menila
z hodnoty 0 Nm na 0.4 Nm. Peridda signalu momentu zat'aze
bola T = 0.125s. Z priebehu rychlosti zat'azovaného motora bol
vypocitany rozdiel medzi rychlostou motora pri najvacésej
zétazi a rychlostou motora pri najmen$ej zatazi (AN). Bol
zaznamenany d&as tejto zmeny rychlosti (AT) a nasledne
vypocitané zrychlenie & podla (2) a moment zotrvacnosti J
podra (1).
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- @
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©T 4T 30
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Obr. 5. Priebeh rychlosti motora pri identifikacii momentu
zotrvacnosti
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Tento postup som zopakoval 5-krat. Z identifikovanych
hodnét momentov zotrvacnosti bola vypoéitand stredna
hodnota, ktora bola stanovena ako vyslednd hodnota momentu
zotrvaCnosti J. Tato hodnota bola dalej pouZivand pri
experimentoch.

5
_ 2i=1li

e 2.52 « 10™* kgm?

J @)

5 Navrh regula¢ného obvodu rychlosti

Na regulaciu rychlosti bol pouzity PI reguldtor s dvomi
stuptiami volnosti podla Obr. 3 pre Tv = 0. Na Obr. 6 je
Struktara regula¢ného obvodu rychlosti, s prenosovou funkciou
(4). Této $truktara bola pouzita aj pri simuldcii.

T

Obr. 6. Simulac¢na schéma regulaéného obvodu rychlosti

Trojuholnik

e,

Pila

Kp*Kwp Obdlznik

Kp

Ths out.y

300

‘-|__

©

K
X 30 (KwpTns + 1)
Fis) ==t T @
n oy Kp30 K30
S TS T I,

Metddou rozmiestiiovania polov boli odvodené vztahy na
vypocet parametrov regulatora rychlosti. P6ly ROR su rovnaké
ako ma prenosové funkcia druhého radu:

»§

G.(s) =
2(5) s2 + 28wys + w?

®)

Odvodené vztahy pre vypocet parametrov regulatora K,

aTn
[
Kp = % 2¢wq]
30K, 2¢ (6)
@y "

Pomocou Ky je mozné ovplyvnit’ hodnotu nuly v Citateli
prenosovej funkcie ROR. V pripade, Ze plati £ = 1, je mozné
spravnou volbou Kyp kompenzovat jeden pol prenosovej
funkcie F(s) a to za podmienky:

1
le_)w_=Kprn_>Kwp=
0

1
) ()

wOTn

6 Experimentélne overenie vlastnosti
regulaéného obvodu rychlosti

Pre regulaény obvod s uvedenym regulatorom rychlosti bolo
vykonanych 5 merani. Merania sledovali vplyv zmeny
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parametrov regulatora na priebeh rychlosti motora pri skokovej
zmene ziadanej rychlosti z 1000 ot/min na 1500 ot/min v Case
1 s a pri pésobeni momentu zat'aze, ktory nadobudal hodnoty v
rozsahu <0 ; 0.4> Nm. Moment zat'aze zacal posobit’ v ¢ase 2 s.

Pri prvom merani bol sledovany vplyv wo na priebeh

rychlosti motora, pric¢om moment zitaze mal obdiZznikovy
priebeh.

Rychlost zatazovaneho motora; £ =1, kwp =10
2200 T T T T T

2000

1800

@
=]
=]

N [ot/min]

=
=]
=]

1200 |

1000

800 . .
25 35
cas [s]

Obr. 7. Priebeh rychlosti motora pre rozne hodnoty wo

Ziadany moment motora a Moment zataze; £ =1, kwp =0

—

0.7
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E
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=]
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[= = = =

=
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017

3.5
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Obr. 8. Priebeh ziadaného momentu motora pre rozne hodnoty
o

Z Obr. 7 vyplyva, Ze ¢im vacsie je wo, tym rychlejsie sa
ustali rychlost’ motora na ziadanej hodnote. Pri vyssej hodnote
o je aj vplyv poruchy, resp. zmeny momentu zat'aze, mensi —
regulator rychlejSie reaguje na poruchu ateda rychlejsie
odstrani jej vplyv — avsak za cenu vicSieho akéného zasahu
(Obr. 8).

Druhé meranie bolo zamerané na vyhodnotenie vplyvu
zmeny tlmenia & na priebeh rychlosti motora, pri¢om moment
zétaze mal obdiznikovy priebeh.
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Obr. 9.Priebeh rychlosti motora pre rézne hodnoty &

Ziadany moment motora a Moment zataze; wy = 20 kwp =10

0.7
M
z
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Obr. 10. Priebeh ziadaného momentu motora pre r6zne
hodnoty &

Z Obr. 9 je vidiet, Ze pri & = 0.7, dochadza k malému
preregulovaniu. Takisto aj vplyv momentu zataze je VACSI.
Regulator s takymto timenim je vSak rychlejsi. Zaroven je vSak
potrebné vyvijat’ vacsi akény zasah pri zmene rychlosti (Obr.
10).

Tretie meranie sledovalo vplyv zmeny Ky, na priebeh
rychlosti motora, pricom moment zataze mal obdiznikovy
priebeh.
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Rychlost zatazovaneho motora; wy = 20 ,£=1
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Obr. 11. Priebeh rychlosti motora pri ré6znych hodnotach K

Ziadany moment motora a Moment zataze; wy = 20,6=1
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Obr. 12. Priebeh ziadaného momentu pri réznych hodnotach
Kwp

Z Obr. 11 je vidiet,, Ze zmena hodnoty Kwp ma vplyv iba
na zmenu hodnoty ziadanej rychlosti. Pri hodnote Kup = 0.5,
reaguje regulator rychlejSie na zmenu ziadanej rychlosti, tym
padom rychlost’ motora dosiahne ziadant hodnotu za kratsi cas.
V tomto pripade regulator generuje vacsi akény zasah, tzn.
ziadany moment motora bude v&aCs$i pri skokovej zmene
rychlosti (Obr. 12). Pri pdsobeni momentu zat'aze nezalezi na
hodnote Ky - vel’kost’ odchylky rychlosti od ziadanej hodnoty
sposobenej vplyvom momentu zataze je rovnaka, takisto je
rovnaky aj ¢as, za ktory dbjde k odstraneniu vplyvu momentu
zétaze.

V stvrtom merani sG porovnavané priebehy rychlosti
motora z experimentu a zo simulécie pri pdsobeni réznych
priebehov momentu zataze. Toto meranie bolo vykonané pre
Styri rézne priebehy momentu zat'’aze — trojuholnik, pila, sinus,
obdiznik. Na Obr. 13 je zobrazeny priebeh Ziadanej rychlosti
motora, rychlosti motora zo simulacie, rychlosti motora z
experimentu, takisto aj priebeh momentu zataze a ziadaného
momentu motora pre experiment, pricom ide o meranie so
sinusovym priebehom momentu zat'aze.
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Obr. 13.Priebeh rychlosti motora zo simuléacie a experimentu
so ziadanym momentom pre experiment a S momentom zataze
S0 sinusovym priebehom

Pri piatom merani bol porovnavany priebeh rychlosti
motora zo simulacie a z experimentu pri roznych hodnotach
tlmenia &.
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Obr. 14. Priebeh ziadanej rychlosti a rychlosti motora zo
simulécie a z experimentu pri réznych hodnotéch timenia &

Z Obr. 14 vidiet, ze priebehy rychlosti sa zna¢ne neliSia
pri simulacii aj pri experimente. Rozdiely medzi priebehmi
rychlosti z experimentu amedzi priebehmi rychlosti zo
simuldcie su pravdepodobne spdsobené tym, ze v simulaénom
modeli st zanedbané niektoré vlastnosti redlneho systému.

7 Zaver

Navrhnuté a prezentované rieSenie umozZiiuje vyuzitie
pohonov s frekvenénym meni¢om SINAMICS S120 na
cviCeniach. Pouzivatel moze overovat’ vlastnosti rychlostného
servopohonu s Pl regulatorom rychlosti, pricom jeho parametre
mozZe nastavit nim zvolenou metddou. V praci je uvedeny
priklad nastavenia parametrov regulatora rychlosti metddou
rozmiestfiovania poélov. Rychlostny servopohon moéze byt
zatazovany momentom zataze, so Styrmi predvolenymi

Sekcia 1. Mechatronika a Aplikovand informatika

priebehmi. Frekvenciu aamplitidu momentu zataze moze
pouzivatel’ nastavit'.
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Monitorovanie a riadenie udalostného systému
s vyuzitim PLC a cloudu
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Abstrakt—Prispevok sa venuje problematike modelovania,
simulécie a riadenia virtuilneho udalostného systému s vyuZitim ymm————— . e .
softPLC a cloudovej aplikacie. VyuZitie virtudlneho - simulo- ! ) !
vaného udalostného systému prinasa viacero vyhod. Nakol’ko ' H '
vystup je vo forme pripadovej Stidie vyuzitePnej pre oblast’ 1 H 1
vzdelavania odbornikov v odbore aplikovanej mechatroniky a E —|“C’P|_ﬂ|‘: MODBUS E o red

e Ll :
] H ]
i ' i
] H ]
] [}

Riadiaci
systém

Modbus klient
inzinierskej informatiky, bolo potrebné zabezpecit’, aby takyto

\
(i

Studijny podklad bol pre zaujemcov Pahko dostupny. Virtualny mf‘ffu
model nie je nutné kupovat’, servisovat’ a nezabera Ziadny fyzicky Modbus o
priestor, a teda ho je mozné poniiknut’ SirSej skupine zaujemcov. | server . Whver
I. Uvop
Riadeny udalostny systém v redlnej praxi pozostdva naprik- MODBUS MQTT
lad zo série vyrobnych liniek [1] . V Skolskom prostredi

pre ucely vzdeldvania si vyuZivané rdzne zmenSené modely {
(napr. od firmy F ischertechnik a lebo L EGO [ 2]). Vhodnou i
. v . z z z z !
alternativou su tiez virtudlne udalostné systémy, ktoré sa ' o
daju realizovat’ napriklad pomocou Factory IO, pricom tito H ”
]
i
]
[}
]
[}

Vyrobny
udalostny
systém

Microsoft
Azure

aplikdcia je vyuZivand v predloZzenom prispevku. ‘
V nasej pripadovej Stadii (obrdzok ¢.1) by sme namiesto

tradiénych platenych PLC editorov a runtime chceli de- Modbus

monstrovat’ vyuzitie vol'ne dostupného open-source ap-

lika¢ného systému OpenPLC. OpenPLC vSak nepodporuje Obr. 1. OpenPLC v prepojeni s Node-RED a MS Azure

moderny komunikacny Standard OPC UA, ale len konvencny

protokol Modbus. OpenPLC sice vie komunikovat’ s Factory

I/0O pomocou tohto protokolu a realizovat’ pomocou neho

riadiace procesy, chceme vSak dita posielat’ aj do cloudu [3] a

pripadne ich poskytnit’ d’al§im klientom cez OPC UA. Preto

potrebujeme prostrednik Node-RED, ktory nie je potrebny k

riadeniu, ale mame ho tam tiez kvoli zdiel’aniu dat do cloudu ﬁ

cez MQTT a tiez cez OPC UA server, ku ktorému vieme 3

pripojit’ Sirokud paletu klientov. V naSom pripade budeme

testovat’ OPC UA klienta UAExpert.

\
e cccccccc——-—-

klient

e ———-—

c3 Machining Center C4

2 S

C1 Cé
II. SPECIFIKACIA A SPRAVANIE UDALOSTNEHO SYSTEMU

Smer prepravy
. )
P I
2 I
3 I
|
o
'
X
8

Udalostny systém by sa dal vo vSeobecnosti zadefinovat’
ako systém, ktory mdze nadobudat’ viacero stavov, pricom pre-
chody medzi jednotlivymi stavmi si vyvoldvané udalost’ami i
(angl. event-driven system). V tomto pripade uvaZujeme vir- |
tualny model udalostného systému vo forme vyrobného sys- | oo |
tému, ktory pozostdva z vyrobného pasu a obrabacieho centra.

Model sa sklada z viacerych dielov, ktoré by dynamicky Obr. 2. Schéma vyrobného systému
mali reagovat’ na udalosti, ktoré v systéme nastdvaji. Na

30
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Obr. 3. Celkovy pohl'ad na virtudlnu vyrobnu linku - uhol &.1

vstupe (emitter) si v istych casovych intervaloch generované
kusy materialu (polovyrobky), ktoré je nutné dopravit' do
obrabacieho centra. Tu sa z nich procesom obrdbania stdvaju
vyrobky pripravené na expediciu zdkaznikom. Premiestiio-
vanie materidlu a vyrobkov zabezpecujui pasové dopravniky.
Tych mame konkrétne Sest’ (C1 - C6). Funk&nost’” dopravnikov
zabezpeCuje sedem svetelnych senzorov (R1 - R7). Pomocou
emittera vySleme materidl na pas, kde ho zachyti senzor R1
a ndsledne sa spusti pas Cl. AZ dany produkt zaznamend
senzor R3, spusti sa ndm rohovy pds C2 a nasledne aj pés
C3, ktorym materidl poputuje do obrdbacieho centra. Tu sa
spracuje na konecny produkt, ktory postupuje na pas C4, ktory
sa spusti po zaznamenani senzorom RS5. Ndasledne senzorom
R6 spustime pasy C5 a C6. Konecny vyrobok zaznamename
senzorom R7, ktory by mal tieZ zabezpecovat' rdtanie poctu
hotovych vyrobkov. Je vhodné vyuZit' zarovnavac, ktorym je
docielené, aby produkt spravne vstipil do obrabacieho centra.
Je potrebné tieZ zabezpecit’, aby v systéme nedochddzalo
ku kolizidm medzi kusmi materidlu a tieZ medzi hotovymi
vyrobkami.

Na vytvorenie vyrobnej linky vo Factory I/O sme potrebo-
vali viacero dielov. V nasledujicich bodoch si ich vSetky vy-
menujeme: pasovy dopravnik (angl. Belt conveyor), zakriveny
pasovy dopravnik (angl. Curved belt conveyor), zarovnavac
(angl. Aligners), kizalka (angl. Chute cnveyor), Neopracovany
materidl / polovyrobok (angl. Raw Material), retroreflexny
senzor a odrazka (angl. Retroreflective S ensor a nd Reflec-
tor), vysiela¢ (angl. Emitter), odstrafiovac¢ (angl. Remover) a
obrdbacie centrum (angl. Machining Center).

Na obrézku ¢.3 vidime celkové pohl’ady na virtudlny model
vyrobnej linky.

IT1I. RIADENIE UDALOSTNEHO SYSTEMU

Aby sme dokdzali riadit’ udalostny systém, pouZivame na
to v tejto pripadovej $tidii open-source editor a runtime
OpenPLC. V OpenPLC pouzivame jazyk Ladder logic (tzv.
rebrikovy diagram).

V hlavnom okne v hornej €asti sa ndm zobrazi vstupné pole,
ktoré ndm umoZiuje vytvdrat' premenné pre PLC program.
Programy PLC su cyklické, ¢o znamend, Ze zacnu prvym
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Obr. 4. Rebrikovy diagram - Cast’ 1.

prikazom, skoncia poslednym prikazom, chvilu pockaji a
ndsledne sa prikazy opakuju. Predvolend hodnota Cakania
je 20 ms. Nechali sme predvolend hodnotu, aby nidm pro-
gram nespotreboval 100% CPU zariadenia, ked’Ze nase PLC
chapeme len ako softPLC a pre demonstracné ucely je
to postacujice. PouZzivame globdlne premenné Retroreflec-
tiveSensor od 1 po 7, ktoré ndm snimaji produkt na pdse, na
zaklade ktorého zapiname alebo vypiname pas, pripadne poci-
tame pocet polovyrobkov alebo vyrobkov. Hodnoty vyrobkov
a ndsledne prepocty rieSime cez globdlne premenné Result 1
az 3. Resultl nam pocita kol'ko polovyrobkov sa pustilo na
pés. Result2 hovori, kol'ko je hotovych koncovych vyrobkov
a Result3 ndm uddva, kol'’ko vyrobkov je aktudlne vo vyrobe.
Pre beh vyrobnych pdsov pouZzivame premenné Conveyor 1

az 6. Dalej pouzivame rdzne Casovace a matematické funkcie.

Casova¢mi priklad dociel'ujeme aby nedoslo ku kolizidm. A
senzormi tieZ raitame dobu vyrobkov na pése, aby opit’ nedoslo

k d’al$im kolizidm.

V strednej Casti tvorime diagram. Diagram tvorime za
pomoci panelu s ndstrojmi. Program je ,,skenovany* alebo
spust’any procesorom zI'ava doprava a zhora nadol. Pre zhrnu-
tie, nd§ diagram ndm zabezpeluje chod celého vyrobného
pasu. Obsahuje 11 priecok, 11 kontaktov, 15 cievok, 3 SR
funkéné bloky, 6 TOF funcnych blokov, 2 ADD aritmetické
funkcie a 1 SUB aritmetickd funkciu.

Prvd cast LD diagramu ndm zabezpecuje chod prvych
troch pasovych dopravnikov. Ak nim RetroreflectiveSensorl
a RetroreflectiveSensor3 zaznamend materidl, tak pasy Con-
veyorl, Conveyor2 a Conveyor3 sa nidm spustia na dobu
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Obr. 5. Rebrikovy diagram - Cast’ 2.

10 sekind a materidl putuje po vyrobnych pdsoch smerom

k stroju. AvSak ak RetroreflectiveSensorl a Retroreflec-

tiveSensor3 nezaznamend materidl na pdse dlhsie ako 10
sekind, pdsy sa vypnd. Mdme tam eSte d’alSiu podmienku

a to taku, Ze ak RetroreflectiveSensor3 zachyti m ateridl, tak

Conveyor2 a Conveyor3 sa spusti na 3 sekundy a to z toho

dévodu, Ze to mozu byt posledné kusy a RetroreflectiveSen-
sorl by uz materidl nezachytil a nastala by kolizia. Rovnaky
postup nastdva aj pri druhej Casti s RetroreflectiveSensorom5
a RetroreflectiveSensoromé6 a Conveyorom4, Conveyorom5
a Conveyorom6.

Druhu ¢ast’ LD diagramu tvoria bloky a aritmetické funkcie.
RetroreflectiveSensor2 nam vchadza do funkcie ADD a slizi
ndm na pocitanie kusov surového materidlu (polovyrobkov),
ktoré sa poloZili na dany pés a hodnotu ndm zapiSe do premen-
nej Resultl. RetroreflectiveSensor7 nam sliZi na pocitanie uz
vyrobenych podstavcov (vyrobkov) a hodnotu si zapisujeme
do premennej Result2. Aritmetickd funkcia SUB potom tieto
dva premenné Resultl a Result2 od¢ita a tdto hodnota ndm
urCuje, kol'ko vyrobkov / kusov materidlu sa momentdlne
nachddza na pasovych dopravnikoch.

IV. KOMUNIKACIA

Komunikécia prebieha najprv medzi OpenPLC a Factory I0.
Komunikéciu zabezpecCujeme za pomoci Modbus protokolu
a to z toho dovodu, Ze OpenPLC nepodporuje modernejSie
protokoly (napr. OPC UA). OpenPLC sa v tomto pripade
sprdva ako Modbus server a Factory IO sa sprdva ako Modbus
klient. Ked’Ze chceme déta posielat’ do cloudu, pripadne ich
poskytnit’ d’al§im klientom pomocou OPC UA servera, potre-
bujeme prostrednika vo forme Node-REDu. Node-RED nie
je teda potrebny pre samotné riadenie vyroby, ale vyuZivame
ho pre moZnost' zdielania dit pre OPC UA server a do
cloudu. Z Node-REDu do cloudu Microsoft Azure a naspat’
komunikujeme pomocou komunikacného protokolu MQTT.
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A. Prepojenie OpenPLC runtime s Node-RED

Aby sme mohli spravne prepojit’ OpenPLC runtime s Node-
RED, tak je potrebné pochopit’, ako funguje protokol Modbus
a ¢o je v naSom pripade server a ¢o je klient. OpenPLC
dokonca dokdze suicasne fungovat’ aj ako server a aj ako klient,
¢o vsak aktivne vyuzivat’ nebudeme.

Modbus pontika 4 typy prendSanych dat.

« Discrete Input - Jeden bit (BOOL), ktory sa pouZiva na
bindrny vstup (napriklad zo senzorov). V nasom pripade
to st adresy typu %IX. Dokédze ho zapisovat’ len Modbus
server.

bindrny vystup. V naSom pripade su to adresy typu %QX.
DokéZe ho zapisovat’ nielen server, ale aj klient!

Input Register - 16-bitovy register ureny len na Citanie.
Je to nieco ako Discrete Input, akurat to nie je BOOL, ale
je to INT s vel'kost'ou 16-bit, ktory mdZe byt’ unsigned
alebo signed.

Holding Register - 16-bitovy register ur€eny na Citanie
a aj zapisovanie. Je to nieCo ako Coil, akurat to nie je
BOOL, ale je to INT s vel’kostou 16-bit, ktory mdze
byt unsigned alebo signed.

Ako je to teda s OpenPLC a jeho fungovanim? Ako sme
uviedli, OpenPLC dokaZze fungovat’ ako Modbus klient a aj
ako Modbus server. On tak funguje vlastne sicasne, akurit
pre kazdy méd md vyhradené iné adresy.

Dalej ndm treba nastavit' Factory I/O na Modbus klienta.
Nastavujeme localhost, kde ndm bezi OpenPLC, ¢o je
127.0.0.1. Dalej je treba nastavit', Ze digitdlne vstupy vyuZi-
vame na Coiloch. LogickejSie by bolo vyuZzit' Inputy, ale
nakol'’ko Modbus klient dokdze zapisovat' len do Coils, tak
pre vstupy musime vyuZit' Coils. A posledné treba nastavit’
I/0 Points a tam nastavujeme vstupy, vystupy podl'a toho,
kol'ko priestoru potrebujeme.

A ako posledné vo Factory I/O treba priradit’ spravne k
sucastiam Factory I/O vstupné a vystupné premenné (obrdzok
¢.6). Pozor divame na adresy, ktoré nam musia sediet’ s
OpenPLC.

Do OpenPLC runtime si nahrdme nas program z OpenPLC
editora, ktory si spustime. Prejdeme teda na obrazok €. 7, kde
si ukdZeme, ako nacitavame hodnoty z OpenPLC runtime a
ako sa napdjame cez protokol Modbus. MoZnost” komunikacie
cez Modbus sme ziskali nainStalovanim kniZnice node-red-
contrib-modbus 5.14.1.

Cez uzol, ktory sme nazvali Modbus Read - %QX0.0-7,
nacitavame vstupy (zo senzorov) a cez uzol Modbus Read
- %QX0.7+ nacitavame vystupy (aktuatory). My zaliname
vstupmi od adresy 0, teda %QXO0.0. Vystupy mdme od adresy
%QX1.0. Uzol Modbus ¢ita vzdy cely bajt, co v tomto pripade
je v poriadku, ked’Ze mame presne 8 vstupnych premennych.
Premenné st typu BOOL (true / false). Modbus Read funguje
ako klient a musime ho napojit’ na server. My ho napojime na
server, ktory sme si nazvali OpenPLC local a nastavili sme
prislusnd adresu 127.0.0.1 a port 502. Dalej si uréime, Ze
budeme citat’ coils, o je Standardny prikaz Modbus protokolu
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(FCI: Read Coil Status). V pripade naSich vstupnych premen-
nych nastavime adresu na 0, ked’Ze nacitavame od %QXO0.0 (v
PRIVER pripade %QX1.0 by to bolo teda 8). Kvantitu sme nastavili na
1, nakol'ko ¢itame 1 bajt. Poll rate sme nastavili na 2 sekundy,
¢o znamend, Ze hodnota sa nacitava kazdé 2 sekundy.
Podobny postup sme pouZili aj na Modbus Read -

% Factory 10

Senzory (vstupy) Aktuatory (vystupy)

R C ra ’ ’,
R cats % QX0.7+, kde vsak Citame vystupné premenné od PLC
R : - adresy %QX1.0 a naSa Modbus adresa je 8.
- - V PLC programe médme aj 3 hodnoty typu INT, ktoré sd
" e g ulozené v registroch, ktoré maji iné adresy ako coils (tie
WokingReg0 ol 16 || FACTORY VO(Rur) su typu BOOL). Ide napriklad o pocet vyrobenych vyrobkov.
Holding Reg 1 Coil 17 . .,
Hodrgfesz el Tieto hodnoty nacitavame pomocou uzla Modbus Read Hold-
Holding Reg 3 Coil 19 .
Ha\dmz ReZd Coil 20 lng.
Holding Reg 5 Coil 21
Holding Reg 6 Coil 22
b B. OPC UA server a klient

Vzhl'adom k tomu, Ze chceme hodnoty z vyrobnej linky
pontknut’ aj d’al$§im uZivatel’om, ktori mézu disponovat’ OPC
o UA klientmi, bolo nutné v Node-REDe realizovatt OPC UA
input g7 server, ktory by tieto ddta poskytoval.

Ako uZ bolo povedané, OpenPLC runtime nedokdze fungo-
vat’ ako OPC UA server, nakol’ko ide o open-source bezplatny
néstroj. Toto je vysadou pokrocilej§ich PLC rieSeni, ako je
napriklad Codesys alebo Siemens TIA Portal. Preto bude OPC
UA server vytvoreny pomocou Node-RED, do ktorého déta
prichddzaji z OpenPLC runtime cez protokol Modbus.

Na vytvdranie servera OPC UA bola vyuzitd kniZnica node-
red-contrib-opcua 0.2.256.

Pre vytvorenie servera je potrebné vyuzit uzel OPC
UA server, kde sa nastavi port (v naSom pripade 53880)
a volitel'ne aj jeho ndzov. My vyuZivame predvoleny na-
zov. Je moZné nastavit aj moZznosti autentifikicie, ked’'Ze
sme uZ uvadzali, Ze komunikacny Standard OPC UA pod-
poruje viacero bezpecnostnych profilov. My pre jednoduchost’
(a nakol'ko fungujeme na localhoste) vyuZivame anonymny
pristup.

S vytvorenim servera sdvisi aj vytvorenie adresného
priestoru (angl. address space), teda premennych, ktoré na
uvod budu prdzdne alebo budd mat’ preddefinovani hodnotu,
pri¢om neskor tieto premenné naplnime hodnotami, ktoré nim

OpenPLC runtime posiela pomocou Modbus protokolu.

e ,, Py— Aby sme naSe vstupy a vystupy mali v adresnom priestore
prehl’adne oddelené, tak sme si vytvorili v adresnom priestore
we e - prieCinky FIOOutputs a FIOInputs.

Je treba poznamenat’, Ze jednotlivé direktivy, ktoré
posielame uzlu OPC UA servera, si posielané pomocou uzla
T R typu Inject. Treba teda nastavit’, aby sa tieto prikazy vykonali
o L w8 automaticky po spusteni Node-RED programu, pricom je
logické, Ze Casovanie treba nastavit’ tak, aby sa najprv spustili
prikazy vytvdrajice prieinky a aZ potom sa vytvorili pre-

Obr. 6. Factory I/O - Modbus klient 2

) Modbus Read Holding. -~~~
Ousi

Reading coil status (reading oufputs)

2 Modbus Read - %QX0.0-7 ""\
'Qwaiing

Reading coll status (1sacing oulputs) | Function: Wodbus (o OPC UA namespace

) odbus Road- %0107+
S N
\\
| msgpaioad | |

Edit Modbus-Read node

fc FC 1: Read Gol Status v

PollRate 2 o || seconars v 1000

©Delay on start econnect on timeout

©DekyTime |10

o menné. Takto dspesne vytvorime OPC UA server so Zelanym
adresnym priestorom.
My budeme vyuzivat tieto direktivy (podporovanych je

! vSak viacero):

o addFolder - vytvara prieCinok v adresnom priestore

Obr. 7. Node-RED ako Modbus klient . L. .
« setFolder - nastavuje priecinok v adresnom priestore
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Obr. 8. Vytvdranie OPC UA servera a jeho adresného priestoru v Node-RED

« addVariable
prieCinka

pridiva premennd do nastaveného

Direktivy sd viazané na msg.payload sprav v Node-RED a
samotny obsah na msg.topic sprav. Toto mdzeme vidiet' aj na
obrazku €. 8, kde je ukdzané vytvdranie prieCinka FIOOutputs.
V msg.payload je prikaz na pridanie prieCinka a v msg.topic
vidime definovany namespace a ndzov priecinka.
Pridanie premennej RetroreflectiveSensorl by vyzeralo
takto, pricom vidime, Ze premennej nastavujeme aj datovy typ:
e msg.payload: {”opcuaCommand":
"addVariable"}

e msg.topic: ns=1;
s=RetroreflectiveSensorl;
datatype=Boolean

Na to aby sme vedeli napliiiat premenné ddtami, tak sme
si potrebovali vytvorit' vlastnd funkciu v jazyku JavaScript,
nakol’ko v Node-RED nie je nutné vyuzivat’ len vstavané uzly,
ale vieme si vytvdrat' aj vlastné.

Vsimnime si na obrdzku ¢. 7 uzol s ndzvom Function:
Modbus to OPC UA namespace, teda uzol predstavujici
nasu vlastni funkciu. Konkrétne si opiSeme ten uzol, ktory
je spojeny s uzlom Modbus Read - %(QX0.0-7. Uzol Modbus
Read - %QX0.0-7 posiela do uzla Function: Modbus to OPC
UA namespace pole 8 hodndt (typu BOOL). Na obrazku ¢. 9
vidime obsah uzla. Pre kazdd hodnotu ziskand z Modbusu sme
predpripravili prazdnu premennd (msg0,msgl,msg2,...), kde
ukladdame jednotlivé prvky pol'a. Do ich payloadu ukladdme
samotnd hodnotu (typu BOOL), zaujimavejSou ¢ast’ou je v§ak
msg.topic. Tu podl'a dokumenticie OPC UA klienta nain$-
talovaného v Node-REDe je potrebné definovat’, do ktorej
premennej v adresnom priestore OPC UA premennd pdjde.
Mime teda definované ID namespacu (skrdtene ns), nazov
premennej a datovy typ, ktory sa zhoduje so vstupnymi
premennymi ziskanymi z Modbus servera.

Nisledne je uzol Function: Modbus to OPC UA namespace
spojeny s uzlom OPC UA client, ktory hodnoty uloZi do nasho

34

Sekcia 1. Mechatronika a Aplikovand informatika

Edit function node
Delete

Cancel Done

% Properties o

¥ Name Function: Modbus to OPC UA namespace

@ Setup

On Start

On Message On Stop

msgd = {};
msgl.payload = msg.payload[];
msgd.topic = "ns=1;s=RetroreflectiveSensorl;datatype=Boolean”;

msgl = {};
msgl.payload = msg.payload[1];
msgl.topic = "ns=1;s=RetroreflectiveSensor2;datatype=Boolean”;

[E R T PR

msg2 = {};

msg2.paylead = msg.payload[2];

msg2.topic = "ns=1;s=RetroreflectiveSensor3;datatype=Boolean™;

msg3 = {};
msg3.payload = msg.payload[3];
msg3.topic = "ns=1;s=RetroreflectiveSensord;datatype=Boolean”;

msgd = {};
msgd.payload = msg.payload[4];
msgd.topic = "ns=1;s-RetroreflectiveSensors;datatype=Boolean”;

msg5 = {};

msg5 .payload = msg.payload[5];

msg5.topic = "ns=1;s=RetroreflectiveSensors;datatype=Boolean™;

msg6 = {13
msg6.payload = msg.payload[5];
msg6.topic = "ns=1;s=RetroreflectiveSensor?;datatype=Boolean”;

3
4 return [msg@,msgl,msg2,msg3,msgd, msg5,msg6];

Obr 9. Funkcia na napiiianie OPC UA servera hodnotami ziskanymi pomocou
Modbus protokolu z OpenPLC - Function: Modbus to OPC UA namespace

OPC UA servera.

Hodnoty z nasho OPC UA servera vieme poskytovat' aj
inym klientom, ako je klient nainstalovany v Node-RED.
Teoreticky by mohlo ist' o klienta, ktory nemusi bezat’ len
na pocitaci, ale aj na smartfone, tablete, v cloude a podobne.
My sme pre otestovanie vyuzili OPC klienta UaExpert.

C. Aplikdcia v cloude Microsoft Azure

Jednym z hlavnych cielov diplomovej price bola real-
izdcia cloudovej aplikdcie, pomocou ktorej by bolo mozné
monitorovat’ udalostny vyrobny systém - sledovat’ hodnoty
vybranych velicin, tieto ddta vhodne vizualizovat’, icelne ich
spracovat’ a pripadne do systému aj zasahovat.

Na zaciatku sme si urCili, ¢o chceme, aby sa v
nasej cloudovej aplikdcii nachddzalo. Urcili sme si teda
funkcionalne poziadavky:

zobrazovanie nacitanych hodnét a akénych tlacidiel v
prehl’adnom paneli (angl. dashboard)

komunikécia s Node-RED pomocou protokolu MQTT
zobrazovanie poctu vyrobenych (findlnych) vyrobkov
odovzdanych do expedicie; poctu polovyrobkov (kusov
surového materidlu), ktoré prisli do vyroby; poctu
polovyrobkov / vyrobkov, ktoré aktudlne sd na do-
pravnikov (respektive v systéme ako takom)

grafické znazornenie aktudlnej teploty vo vyrobnej hale
jednoduché spracovanie hodnot aktudlnej teploty vo
vyrobnej hale za ucelom vyvolania alarmu, ak teplota
vystipi nad istd hodnotu

moZznost’ nidzového zdsahu do systému - pozastavenie a
spustenie vyrobnej linky
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VytyCené charakteristiky, ktoré si definované vysSie maji
za ulohu opisat’ to, Co vytvarany aplikacny systém (cloudova
aplikdcia) bude schopna realizovat’.

PoCas riesenia price bolo zistené, Ze najefektivnejSim
rieSenim bude vyuZit' pomerne novid komplexni sluzbu typu
aPaaS (application Platform as a Service) Azure IoT Central,
ktord v sebe spdja rozne funkcionality.

Microsoft Azure IoT Central sa pouziva na pripojenie a
spravu zariadeni vo vel’kom rozsahu a poskytuje spol’ahlivé
udaje pre obchodné Statistiky, vieme ho teda zaradit' medzi
ERP (angl. enterprise resource planning) systémy. Zahinia
v sebe viacero sluzieb typu PaaS, ¢im umoziuje vytvorit
jednoducho konfigurovatel'né, komplexné a bezpecné IoT
rieSenia. Webové pouZivatel'ské rozhranie umoZznuje rychlo
prepojit’ zariadenia, monitorovat’ stav zariadeni, vytvdrat
pravidla a spravovat’ miliény zariadeni a ich ddaje pocas ich
Zivotného cyklu.

Struktira nasho zariadenia s nazvom conveyor-systeml je
nasledovna, priCom prvy ddaj je systémovy nazov a druhy
udaj je typ schopnosti: turnOn (command), turnOff (com-
mand), produced (telemetry), entered (telemetry), on_line
(telemetry), temperature (telemetry ), location (property).

Pripojenie zariadenia je rieSené pomocou autentifikacie typu
SAS (angl. skratka Shared access signature). Na§ model zari-
adenia v cloude prepdjame s Node-RED pomocou udajov ID
scope, Device ID a Primary key.

Nésledne si vieme prezerat’ data, ktoré prijima nas cloud.
Vsimnime si obrazok €. 10, kde vidime 3 hodnoty, ktoré nas
cloud prijima - Totally produced, Entered on line a Currently
on line. Totally produced znamend, kol'ko vyrobkov bolo
vyrobenych a odovzdanych do expedicie. Entered on line je
pocet polovyrobkov (kusov surového materidlu) poloZenych
na pas. Currently on line je pocet aktudlnych polovyrobkov
a vyrobkov na pdse. Vidime tiez graf, ktory ndm zobrazuje
teplotu ovzduSia v danej tovdrni. Nakol'ko naSa vyrobnd
linka nie je redlna, tak teplotu len simulujeme pomocou
generovania ndhodnych hodnét v Node-REDe v rozmedzi 18
az 25. Vieme z Node-RED tieZ vyslat' signdl pocas behu
aplikécie, Ze teplota ovzdusSia je 100°C. V tomto pripade mame
realizovanui na strane Azure IoT Centralu udalost’ (alarm),
ktord zabezpeci zaslanie e-mailu. Tymto demonstrujeme zak-
ladnd formu spracovania a vyhodnotenia dat, na zdklade
ktorého je vykonand udalost’. Udalosti sa v Azure IoT Central
mdzZu vyberat’ z preddefinovanych typov alebo si je mozné
naprogramovat’ vlastni funkciu pomocou Azure Functions
(serverless architektudra).

Ako prebieha v Node-RED posielanie dét, stru¢ne opiSeme
prave na priklade generovania hodndt teploty (obrdzok €. 11).
Zaciname pouzitim uzla timestamp, ktory ndm zabezpecuje
cyklicky beh daného programového toku. Dalej pouZivame
random uzol (na obrdzku s nazvom Temperature), ktory
generuje celé ndhodné ¢isla od 18 po 25. Tento uzol vchadza
do vlastnej funkcie temperature, kde do msg.payload nasej
spravy vkladdme identifikdtor, ktory je zhodny s identifika-
torom premennej femperature v cloude na danom modeli
(dvojcati) zariadenia. Mame tu pripraveny aj uzol inject 100,
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Obr. 11. Tok posielanie dit v Node-RED (teplota ovzdusia)

ktorého manudlnym zatlaCenim vieme zaslat’ hodnotu teploty
100°C, aby sme mohli simulovat’ poZiar vo vyrobnej hale.
Cela vetva nakoniec vchddza do uzla Azure IoT Central, kde je
definované ID zariadenia na cloude a kI'i¢ k pristupu. Okrem
tohto je tu definovany a j k omunikacny p rotokol, v nasom
pripade je to MQTT. D4 sa komunikovat’ aj cez AMQP alebo
HTTPS. PouZivame kniZnicu azure-iot-central 1.6.0.

Pomocou cloudovej aplikdcie vieme do nasho virtudlneho
vyrobného systému aj zasahovat’. Toto sme demonstrovali
pomocou implementicie moZnosti nddzovo pozastavit’ a
spustit’ linku. Na obrdzku €.10 vidime v pravom hornom rohu
tlacidl4, ktoré toto zabezpecuju.

V. ZAVER

V prispevku bola predstavend pripadova Stidia, ktord de-
monsStruje moZnosti riadenia virtudlneho udalostného systému
pomocou softPLC (PLC runtime beZiaci na beZznom PC).
Virtudlny udalostny systém je modelovany vo Factory IO.
Realizovana je tieZ komunikdcia od senzorov a aktudtorov az
po cloud.

PODAKOVANIE

Chceli by sme sa pod’akovat’ Erikovi Kucerovi za pomoc
pri implementacii cloudovej aplikacie.
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Prepojenie DC motora so simulaénym prostredim
MATLAB

Jaroslav Hajda

Ustav automobilovej mechatroniky FEI STU v Bratislave

xhajda@stuba.sk

Abstrakt — CiePom prispevku je prepojitt DC motor
s enkodérom S prostredim MATLAB. Stymto zamerom
sme vytvorili experimentalnu zostavu pozostavajicu
vyvojovej dosky, motora a d’alSich suciastok potrebnych na
napajanie alebo riadenie. Tuto ststavu sme nasledne
prepojili pomocou nadstavby Simulink a d’al§ich doplnkov
s MATLABom. Prepojenie sme realizovali cez simuldciu
v externom moéde (HIL). Po prepojeni sme pomocou
dostupnych nastrojov vykonali niekolko experimentov,
ktorych vysledky sme spracovali. UspeSne sme tak prepojili
a plne ovladali DC motor z prostredia MATLAB.

1 Uvod

MATLAB ajeho nadstavba Simulink ponukajt
prostredie na modelovanie a simulaciu dynamickych systémov.
Jednosmerny motor je jeden znajbeznejSich dynamickych
systétmov vyuzivanych v praxi. Na jeho modelovanie
ponika MATLAB viacero spésobov, ¢i uZz pomocou
matematického modelu alebo pomocou rozsirenia Simscape.
Praca v teoretickej rovine je v8ak len ¢astou experimentalneho
procesu apoznatky vnej nadobudnuté je vhodné vyuzit
v praktickej rovine. Zamerom nasho prispevku je preskamat’
moznost' prepojenia realneho DC motora s prostredim
MATLAB. Prepojenim chceme dosiahnut’, aby bolo motor
mozné plne ovladat’ z prostredia MATLAB a Simulink. Takto
by sme vedeli vyuZzit' néstroje, ktoré MATLAB ponuka, na
realnom zariadeni. Na$im zamerom je toto prepojenie
dosiahnut’ vyuzitim zakladnych funkcii vyvojovej dosky, bez
pouzitia akéhokol'vek S$pecidlneho hardvérového vybavenia.
Takto chceme dosiahnut’ to, aby rieSenie bolo mozné vyuzit' s
pouzitim akejkol'vek, dostato¢ne vykonnej, vyvojovej dosky
podporovanej prostredim Simulink.

2 Hardvérové vybavenie

Pracujeme sdoskou zrodiny STM 32 Nucleo-64,
s modelom F411RE [1], ktory je podporovany doplnkom pre
Simulink. Dosku sme si vybrali pre jej vysoky vykon, ktory
sme predpokladali, ze bude potrebny pre pracu s kratkymi
intervalmi enkodéra a externym modom v Simulinku.

Parametre Nucleo F411RE:

100 MHz maximalna
ARM®32-bit Cortex®-M4
512 KB Flash

128 KB SRAM

. frekvencia CPU

e  prevadzkové napitie 3,3V

Ked'Ze je jasné, ze DC motor nemoézZeme napojit’ priamo
na dosku, na ovladanie napidtia na motore vyuzivame modul
ovladaca DC motora. Samotny modul je postaveny na zaklade
vysoko-pradového BTS 7960 [2] polmostika (H-Bridge). Ten
dokaze pracovat’ s pradmi 43A a S napajacim napétim od 5,5
do 27,5V, Co znamena ze je vhodny pre DC motory
S nominalnym napétim 12 a 24V. M4 ochranu proti vysokému
a nizkemu prevadzkovému napétiu, proti vysokym priadom a
proti prehrievaniu. Modul je ovlddany PWM signilom
z Nuclea a priamoumerne nam poskytuje rovnaké plnenie pre
napitie motora. Napriklad ak ma PWM signal z Nuclea striedu
50% a modul je napdjany 12V, na vystupe pre motor bude
napitie 6V.

Na napéajanie pouzivame batériu s kapacitou 1800 mAh a
nominalnym napitim 7,4V. KedZe to je nielen malo pre
napéjanie modulu ovladaca, ale napétie batérie sa meni podla
nabitia, vyuzivame na zosilnenie a stabilizaciu napétia menic.
Konkrétne modul DC-DC buck/boost menic¢a LTC3780 [3].
Na napajanie mikrokontrolérov zabudovanych v moduloch
a enkodéra motora vyuzivame jednoduchy buck DC-DC meni¢
HW-613. Parametre motora uvadzame v Tab.1

Tab. 1. Parametre motora [5]

nominalne napétie 12 \Y4|
prevodovy pomer 43,8 [-1
otacky bez zatazenia .
(hriadel’ prevodovky) 251 [1/min]
otacky bez zat'azenia .
(hriadel’ motora) 11000 [1/min]
kratiaci moment 1,8 [N*m]
prud bez zataZenia 350 [mA]
$pickovy prad 7 [A]
izola¢ny odpor motora 20 [MQ]
roz.h'éen’ia enkodéra ~700 [CPR]
(hriadel’ prevodovky)

roz.h'éen’ia enkodéra 16 [CPR]
(hriadel’ motora)

napajacie napétie enkodéra 5 V]
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3 Prepojenie Simulink-Nucleo

Pre pracu na realnom zariadeni je potrebné nainstalovat
nasledujuce doplnky:

e Simulink  Coder  Support
STMuicroelectronics Nucleo Boards

e MATLAB Coder

e Simulink Coder

Pre prepojenie Nuclea so Simulinkom potrebujeme
nakonfigurovat dosku  vokne Model Configuration
Parameters. Po instalacii doplnku pre Nucleo, Hardware board
v karte Hardware Implementation pontika na vyber niekol'ko
z podporovanych dosiek. My si vyberieme dosku STM32
Nucleo F411RE. Pre fungovanie Externého mddu je potrebné
pod Target hardware resources, nastavit na karte External
mode spravny COM port pre nasu dosku. Ten zistime po
pripojeni dosky k poc¢itacu vo Windows v Spravcovi zariadeni,
respektive v Device Manager. Aby sme videli vystup pre
externy mod v Diagnostic Viewer pre pre rieSenie dalSich
pripadnych problémov, zapneme si aj funkciu Verbose.
V prostredi Simulink nastavime pre schémy typ simulacie
External a ¢as zastavenia nekonec¢no.

Package  for

Instalaciou doplnku pre Nucleo ziskame aj nové bloky
Vv kniznici, ktoré budeme vyuzivat’ v schémach. Bloky najdeme
Vv kniznici pod kartou Simulink Coder Support Package for
STMicroelectronics Nucleo Boards. Pre nase potreby
vyuzijeme bloky Digital Read, Digital Write a PWM Output.
Pre blok Digital Read je potrebné nastavit pin a Cas
vzorkovania, pre Digital Write staci nastavit’ pin a pre PWM
Output nastavime pin, frekvenciu PWM signalu a pociato¢nu
striedu. Kazdy ztychto blokov pontika moznost zobrazit
mapu pinov. Kazdy z beznych I/O pinov na doske je mozné
pouzit’ pre PWM signal.

Pri kompilacii schém a generovani kodu v externom
moéde sa niekedy vyskytli chyby. Tie nastali napriklad vtedy,
ked bol v MATLABe nastaveny iny adresar nez lokacia
spustanej Simulink schémy. Chyba sa vtomto pripade
neopravila po presunuti do spravneho adresara. Zistili sme, Ze
najlepSim rieSenim, ak vieme ze chyba nie je v schéme alebo
jej konfiguracii, je vymazat' prie¢inok slprj apripadne aj
prie¢inok s vygenerovanym kodom (ndzov schémy) ert rtw.
Prie¢inok slprj obsahuje cache kod pre Simulink, ktory
V beznom pripade urychl'uje spustanie, ale v pripade chyby je
lep$ie vygenerovat’ novy.

4 Experiment

Po tuspesnom prepojeni dosky s prostredim MATLAB
mozeme zacat' s konkrétnymi experimentmi na motore. Ak
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chceme motor akymkol'vek spésobom riadit’, musime najprv
vediet’ spracovat’ data z enkodéra. My sme sa rozhodli vystup
motora sledovat’ v jednotkdch RPM.

4.1 Spracovanie dat enkodéra podl’a poctu
pulzov

Jednou z moznosti spracovania dat zenkodéra je
pocitanie impulzov. Podl'a tohto principu sme zostavili schému
na Obr. 1. Zakladom tejto schémy je pocitadlo, ktoré je
nastavené tak, aby pripocitalo 1 vzdy, ked’ zaznamena rasticu
hranu. Pocitadlo vysle na vystup aktualnu hodnotu pri kazdom
pripocitani. To je vSak problém, pretoze my chceme sucet
impulzov za dant1 periodu. RieSime to cez triggered subsystem,
ktory pomocou minimalneho oneskorenia spustame kratko
predtym nez sa pocitadlo resetuje. Tento subsystém len
prepuista na vystup t0, ¢o ma na vstupe vtedy, ked’ dostane
impulz. Pocitadlo resetujeme pomocou digitalnych hodin,
ktoré vysSli impulz kazdi desatinu sekundy. Oneskorenie je
nastavené na desatinu milisekundy. Na vystupe subsystému
teda dostavame frekvenciu v poéte pulzov za desatinu
sekundy. Pri prepocte na RPM musime tieto vynasobit’ 600,
aby sme dostali pocet pulzov za minatu a vydelit, 700 aby sme
ziskali pocet otaok za minutu. Kde 700 je pocet impulzov na
jednu otacku hriadel’a prevodovky.

Tato metdoda je menej presna ako pocitanie periody
pulzu, no ovela jednoduchsia a lepSie implementovatelna do
realneho systému. Uz z principu tejto metody si mdzeme
vSimnit, ze vySSiu presnost dosiahneme len mensim
vzorkovanim. Na druht stranu ak chceme optimalizovat
riadenie, vyzaduje si to aj dostato¢ne rychlu odozvu systému.
Musime hladat kompromis medzi presnostou a hustotou
vzorkovania.

4.2 Riadiaca schéma

Pre prvotné experimenty sme sa rozhodli vytvorit
jednoduchu riadiacu schému. Schému, ktoru vidime na Obr. 3.
vyuzijeme na zozndmenie sa S pracou Vv externom mode
azarovenn sjej pomocou moZzeme namerat prevodovi
a prechodovu charakteristiku experimentalnej stistavy.

Konstanta Enable posiela logickt jednotku na piny 6 a 7,
ktoré st spojené senable pinmi na H-bridge. Konstanta
Plnenie, je spojena s premennou strieda a upravuje striedu
PWM signalu na pine 5. Data enkodéra z pinu 9 spracovavame
pomocou schémy z kapitoly 4.1, ktori sme umiestnili do
subsystému.

[ } Inc

Signal mput O
oo 2'1 —_’ RS‘
[ [

O
Count 1
T Cnt ] In1 Out — —
F I _{m RPM

Obr. 1. Schéma pre spracovanie dat enkodéra podl'a poétu pulzov
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Cez bloky To Workspace ukladdme hodnoty otacok do
premennej rpm2 a ¢as simulacie do premennej t. Aby sa data
zaznamenavali, musime dat’ signaly logovat. To v prostredi
Simulink vieme spravit’ napriklad cez kontextové menu po
kliknuti na konkrétny signal, kde vieme vybrat’ Log Selected
Signals alebo Stop Logging Selected Signals. Signaly
zaznamenavame s periodou vzorkovania 0.01ls, aby sme
zbytoéne nezatazovali schému. To nam Uplne postaduje, ked’ze
informacia o otackach sa aktualizuje kazdych 0.1s. Cas
vzorkovania pre Cas sme nastavili priamo v bloku Digital
Clock, ktory ma na vystupe ¢as simulacie. Pre otacky sme cas
vzorkovania nastavili ako Sample Time parameter Output
bloku subsystému na spracovanie dat enkodéra. To si
vyziadalo Transfer Rate blok pred Output blokom, kvoli
konfliktu v ¢ase vzorkovania.

4.2.1 Ovladanie experimentu v externom mode z MATLAB
skriptu

Ako uz naznacuje schéma na Obr. 2., rozhodli sme sa
schému nesputistat’ priamo z prostredia Simulink, ale zo skriptu
v MATLABe. Na rozdiel od normalnych schém vsak nie je
mozné pre schému v externom mode spustit’ cez prikaz sim.
Na ovladanie schémy pouzivame prikaz set_param. Ten
dokaze priamo z prostredia MATLAB menit’ parametre schém
v Simulinku. V nasich skriptoch budeme vyuzivat’ tato funkciu
na zadavanie prikazov SimulationCommand podla vzoru:

set_param('ndzovschémy','SimulationCommand','prikaz")

Prikazy, ktoré v skriptoch pouZzijeme su Start, Update,
Stop aWriteDataLogs. Start a Stop sluZia na zaCatie
a ukoncenie behu schémy a externého modu. Prikaz Update
nam dovoluje menit premenné pouzivané schémou za jej
behu. Posledny prikaz, ktory vyuzivame, WriteDatalogs
zapisuje najaktualnejSic logované hodnoty signalov do
Workspace prostredia MATLAB.

Ak vsak vyuzijeme len tieto prikazy, kod bude funkény
len vtedy, ak bude ovladand schéma otvorena v prostredi
Simulink. Aby sme sa tomuto problému vyhli vyuzili sme
funkciu load_system, ktora nadita vybrant schému bez toho,
aby sa otvorilo okno Simulink.
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Dal$im problémom, na ktory sme narazili je to, Ze
potrebujeme ovladat’ ¢as, kedy sa jednotlivé prikazy v skripte
spustaju. Ak by sme totiz polozili prikazy rovno za sebou, cely
skript by zbehol tak rychlo ako to pocitac dovoli a ak
vyuzivame na ukoncenie experimentu prikaz Stop, chod
experimentu sa okamzite po Starte zastavi. Vyuzivame preto
funkciu pause, ktord umozituje chod skriptu pozastavit
a experiment po tito dobu bezi na nastavenych hodnotach.
Druhou moznost'ou je pri kazdej zmene premennej experiment
vypnut' a znova spustit’ a nastavit’ kone¢ny ¢as v konfiguracii
schémy. Tato moznost’ je vSak ovela viac casovo narocna a na
naSe ucCely produkovala rovnaké vysledky, alebo nebola
pouzitel'nd, kvoli tomu, Ze parametre je potrebné menit za
behu.

4.2.2 Prevodova charakteristika experimentdlnej sustavy

Prevodovt charakteristiku sme robili pomocou jedného
merania Vv jedenastich bodoch so striedou od 0 do 100%, ¢o
predstavuje napitie 0 az 12V.

300 Prevodova charakteristika pre DC motor
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Obr. 2. Prevodova charakteristika DC motora
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Obr. 3. Riadiaca schéma pre externy mod

spracovanie dat enkodera
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Na grafe na Obr. 2 vidime, Ze prevodova charakteristika
je vyrazne linearna okrem jemnej nelinearity na zaciatku
medzi 0 az 2V. To zodpoveda tomu ¢o vieme 0 kefovych DC
motoroch. Na grafe sme vyznaéili pracovny bod, v ktorom
budeme vypracovavat’ prechodovu charakteristiku pre motor.

Zaujimavy je tiez cely priebeh experimentu na Obr. 4.,

kde vidime ako sa rychlost’ motora v ¢ase gradualne menila so
zvySujucou sa zadavanou striedou.

300 Cely experiment merania prev. charakteristiky

otacky [RPM]
(o)
o

10 20 30

cas [s]

40 50 60

Obr. 4. Priebeh experimentu na meranie prevodovej char.

4.2.3 Prechodova charakteristika experimentdlnej sustavy

Pocas prace so schémami v externom mode sme si
uvedomili potrebu overit' spravnost udajov zo Simulinku.
Ked7e tdaje enkodéra je potrebné ¢Eitat s vysokou
frekvenciou, vznikol predpoklad, ze Nucleo nemusi stihat’
spracovat’ kod generovany externym mddom v ramci jedného
cyklu. To by sa prejavilo hlavne pri prechodovej
charakteristike. Rozhodli sme sa preto pre referenciu vytvorit
¢o najjednoduchsi program v C++ v prostredi Visual Studio
Code.

Prechodova charakteristika, merania

25 ' T ' '
20 -
Z 15¢
x
>
X
§ PT0 ) R/ R C++ meranie 1 T
o | e C++ meranie 2
C++ meranie 3
5 Ext. mod meranie 1 .
Ext. mod meranie 2
Ext. mod meranie 3
0 ' ‘ ' |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cas [s]

Obr. 5. Prechodova charakteristika DC motora
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Merania boli vykonané pre jednotkovy skok z napétia 6V
na 7V. Pri merani prechodovej charakteristiky sme vykonali tri
merania pre nami vytvoreny program v C++ atri merania
v prostredi MATLAB=Simulink. Na Obr. 5. vidime, Ze
priebehy sa priblizne zhoduju. Mézeme teda konStatovat, ze
program vygenerovany externym modom pracuje rovnako
dobre ako na$ jednoduchsi program. KedZe bolo tazké
identifikovat’ ¢o je dopravné oneskorenie sustavy aco je
sposobené skriptom rozhodli sme sa dopravné oneskorenie pri
tvorbe prechodovej charakteristiky neuvazovat'.

4.2.4 Identifikacia
Tri priebehy namerané v externom mode
sme spriemerovali ana zaklade vzniknutej krivky sme

aproximovali priebeh ako systém prvého radu. Vysledkom je
prenosova funkcia zapisana v rovnici 1. Z rovnice mézeme
vidiet, Ze ustalenti hodnotu odozvy na jednotkovy skok
napétia sme urcili na 21.25 RPM.

@)

Odozvu aproximicie na jednotkovy skok napétia
V porovnani so spriemerovanymi meraniami z externého modu
vidime na Obr. 6. Hoci je dynamika motoru ovplyvnena
prevodovkou, vidime, Ze aproximacia ako systém prvého radu
je postacujuica.

Prechodova charakteristika
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Obr. 6. Prechodova charakteristika DC motora a jej

aproximacia

Na Obr. 7 porovnavame priebeh aproximacie pri roznych
hodnotach napétia v prevodovej charakteristike. Vidime, ze
Vv oblasti pracovného bodu sa odozva aproximadcie a zariadenia
lii najmenej. Cim viac sa vzd'alujeme od pracovného bodu

nelinearite zariadenia pri nizkych hodnotach napétia.
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Prevodova charakteristika pre DC motor
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Obr. 7. Prevodova charakteristika DC motora a jej aproximacia

5 Zaver

Cielom prispevku bolo vytvorit' funkéné prepojenie
medzi prostredim MATLAB a DC motorom. Zacali sme
vyberom a zostavenim hardvéru experimentalnej zostavy. Pri
vybere hardvéru sme hl'adeli nie len na parametre a vykon, ale
aj na cenovu dostupnost. Pri vybere dosky sme Si zaroven
v§imali, ¢i je doska podporovand doplnkami MATLAB a ¢i
ponuka aspoii zakladné ovladacie prvky v kniznici Simulink.
Ak doska nie je podporovana doplnkami akékol'vek dalSie
prepojenie s MATLABom je natol’ko komplikované, ze sa
neda povazovat' za vhodné. Hardvérova zostavu sme prepojili
pomocou dostupnej technickej dokumentacie jednotlivych
sucasti.

Softvérova Cast’ prepojenia zahina inStalaciu potrebnych
doplnkov, spravne nastavenie solvera pre kazdu schému
a d’alsie uUpravy schém spojené so simulaciou v externom
moéde. NajvicSie problémy sposobovalo zaznamenavanie
udajov a ich ukladanie. To bolo potrebné riesit’ cez nastavenie
logovania jednotlivych signalov a vhodnym umiestnenim
blokov Rate Transfer. Blokmi Rate Transfer sme rieSili
pripadné konflikty medzi periodami vzorkovania tdajov.
Problémy nastavali tiez pri cache systému MATLAB, ktory ak
uchoval zlé nastavenia, pri d’alSom spusteni, hoci uz so
spravnymi nastaveniami, spésoboval error. Ak sme mali
podozrenie, Ze error je sposobovany len cache, riesili sme to
manualnym vymazanim prislu§ného priecinka.

Po tispesnom prepojeni sme zacali s experimentovanim.
Ako prva sa ukazala nutnost’ spracovania dat z enkodéra.
KedZze pracujeme s mikropocitacom arealnym zariadenim,
snazili sme sa o ¢o najjednoduchsiu, no efektivnu schému.
Vytvorena schéma plne postacovala na experimenty, ktoré¢ sme
na zariadeni vykonavali. Ked’ze prostredie Simulink pontika
len obmedzené prostriedky na spracovanie udajov, rozhodli
sme sa so schémou pracovat’ z prostredia MATLAB skriptu
a Command Window. Toto spojenie medzi skriptom, Simulink
schémou a realnym zariadenim, ndm umoznuje interaktivne
pracovat’ so zariadenim a sledovat ako menené parametre
ovplyviiuju jeho chod. Este za chodu experimentu spracovavat
data schémy asledovat vysledky experimentu nie len
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empiricky, ale priamo sledovat’ aj namerané data. Na meranie
a zapis udajov pre experimenty sme si preto vytvorili vlastné
skripty, ktorych vystupmi si nameranid prevodova
a prechodova charakteristika.

Prevodovu charakteristiku sme namerali bez vyraznych
problémov. Pri prechodovej charakteristike mohli nastat’
problémy ak by bol nameranym otackam priradeny nespravny
Cas. Preto sme pre referenciu vytvorili druhy program v C++, v
prostredi Visual Studio Code. Po porovnani vysledkov sme
zistili, ze program vygenerovany MATLABom funguje
spravne, respektive rovnako dobre ako nami naprogramovany
program v C++. Podl'a nameranej prechodovej charakteristiky
sme systém identifikovali ako systém prvého radu
a aproximaciou  ziskali  prenosovi  funkciu.  Odozvu
aproximacie a zariadenia sme nasledne porovnali a zistili, Ze
systém bol v ramci mozZnosti aproximovany spravne. Nami
vykonané experimenty mozu posluzit' ako zaklad pre dalsie
riadenie motora. MATLAB Vv tomto ohlade ponuka mnoho
nastrojov. Nasim zamerom je d’alej pokracovat’ s regulaciou
rychlosti pomocou PID regulatora s automatickym ladenim.
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Abstrakt — Tato praca sa zaobera technologiami pripravy
organickych elektroluminiscenénych diéd za pomoci
emisnych dopantov, na baze iridia, pre dosiahnutie
efektivnejSich vysledkov aziskanie nového spdsobu
realizacie roznych farieb. Pre overenie predstavenej teorie
bolo skonstruované funkéné zariadenie vyZarujice ¢ervenu
farbu, spiiiajiice vietky elektrické aj optické predpoklady,
slaziace ako odrazovy mostik pre d’alSie pokracovanie
vyskumu v oblasti organickych elektroluminiscenénych
diod.

1 Uvod

V dnesnom modernom svete je priam nemozné sa vyhnut
elektronickym zariadeniam, ako su televizie, monitory,
obrazovky notebookov, tabletov, smartféonov, inteligentnych
hodiniek a pod. V priebehu rokov sa objavili ré6zne principy,
na ktorych mézu obrazovky pracovat’, po¢inajuc CRT (z angl.
Cathode Ray Tube), LCD (z angl. Liquid Crystal Display),
LED (z angl. Light Emitting Diode) aj s aktualne novou
technolégiou pLED, PDP (z angl. Plasma Display Panel) atd’.
Vicsina spomenutych principov pracuje na baze anorganickej
elektroniky. Tu vsak, ako aj v inych oblastiach, vstupuje prave
organicka elektronika, ktora dokadze svojimi vlastnostami
klasickym rieSeniam konkurovat, no v niektorych pripadoch
priniest’ aj lepsie alebo uplne nové vlastnosti.

Kedze OLED je aktivny zdroj ziarenia, kazdy pixel
generuje svoje vlastné svetlo a tym padom displej spotrebuje
(vo vécsine pripadov) menej energie. Taktiez vd’aka tomu
mozno vytvorit' dokonale ¢iernu farbu UGplnym zhasnutim
pixelu. Struktary sa  jednoduchiie, odolnejsie  vodi
mechanickému napitiu a majt rychlejSiu odozvu ako napriklad
LCD displeje. Vyznacuju sa vysokym rozliSenim, ostrostou
a kontrastom, kvalitnym vykreslenim farieb a Sirokym
pozorovacim uhlom. Okrem toho ale ponukaju aj nové
a lakavé vlastnosti, ako ohybnost’ a priehl'adnost’ a vysledné
zariadenie moze mat az neuveritelne tenkt hribku oproti
klasickym technologiam. Maju vSak aj svoje S$pecifické
nevyhody a to je ich vysokad citlivost voéi okolitému
prostrediu, relativne kratSiu zivotnost’ a zatial’ pomerne vysoku
cenu [1].

Prva OLED bola skonStruovand vroku 1987
v spolocnosti Eastman Kodak Dr. Ching Wan Tangom
a Stevenom Van Slyckom. Principy teda boli polozené
pomerne davno a OLED technolégie s v neustalom vyvoji uz
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vyse 30 rokov [2]. Ci uz komeréné spoloénosti alebo vedci
z celého sveta, neustale usilovne pracuji na objavovani
a vylepSovani vsetkych vlastnosti, ktoré nam tato prelomova
technolégia moéze pontknut’ azarovein ju tak postupne
spristupnit’ Sirokej verejnosti.

2 Problematika a jej riesenie

Struktira OLED prvku je tvorend tenkymi vrstvami
organickych  materidlov  umiestnenymi medzi dvoma
elektrodami nanesenymi na priehladnom substrate. Tychto
vrstiev mdze byt vidcSie mnozstvo, pricom kazdd ma svoje
§pecifické vlastnosti aulohy. V&c¢sina znich slizi na
transportovanie volnych nosi¢ov naboja (dier zo strany anody
aelektronov zo strany katddy), ktoré sa snazia co
najefektivnejSie dopravit’ do strednej vrstvy, oznacovanej ako
emisna (skr. EML). Tu dochadza k elektroluminiscencii, ¢o je
ziariva  rekombinacia  elektronov  adier Vv materiali
s polovodi¢ovymi vlastnostami. Vplyvom elektrického pola
na prvok dochadza ku injekcii anaslednej rekombinacii
naboja, ¢o ma za dosledok emisiu elektromagnetického
Ziarenia, najCastejSie vo viditelnej casti spektra  [1][3].
Prikladova Struktara takéhoto viacvrstvového prvku, aj so
znazornenym principom ¢innosti, je zobrazena na Obr. 1.
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Obr. 1. Energeticky pasmovy diagram viacvrstvovej OLED.

Vlastnosti emitovaného Ziarenia zavisia od emisnej
vrstvy, jej zlozenia apouzitych materidlov. Z hladiska
emisnych materidlov prebieha samostatny rozsiahly vyskum,
z ktorého v priebehu rokov vzi§li rézne zaujimavé rieSenia.
Podl'a ich spolo¢nych principov ¢innosti, vlastnosti a ¢asu
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aplikovania, doslo k ich rozdeleniu na 3 generacie, pricom
V tejto praci su rozobrané dve: 2. generacia, ktorej sa tato praca
tyka a 1. generécia, s ktorou ju porovnavame. Viac 0 1. a 2.
generacii je spomenuté v nasledujucej podkapitole.

2.1 Tedria

Pri vyssie spomenutej rekombinacii vol'nych nosi¢ov naboja je
systém vybudeny na ur¢ita energiu. Prirodzene sa snazi vratit’
spét’ na nejaki z jeho stabilnych energetickych hladin a pri tom
uvolniuje tato energiu von, napriklad ziarivymi prechodmi vo
forme generacie fotonov. Pri tomto procese su generované
singletové atripletové excitony (viazané elektron-dierové
pary) vpomere 25 ku 75 %. Pre ¢o najlepsi vysledok
a dosiahnutie ¢o najvyssej kvantovej ucinnosti je potrebné
plnohodnotne vyuzit’ vSetky tieto stavy a prave to je hlavnym
aspektom nasledujuceho vyvoja [2].

Pre kontext, 1. generacia emisnych materilov,
oznaCovana ako fluorescen¢nd, pracuje S materialmi
obsahujtice organické farbiva. Je schopna vyuzit' len prechody
singletovych excitonov do zékladného energetického stavu,
C¢iZe jej vnutorna kvantova ucinnost’ (z angl. Internal Quantum
Efficiency) IQE = 25 %. NajvysSia prirodzena vonkajSia
kvantova tu¢innost’ (z angl. External Quantum Efficiency) EQE
zariadenia tejto generacie je 5 %. Sem patri aj uz spomenutd
prva OLED zroku 1987, ktord vyZzarovala zelenu farbu
(vinovej dizky 550 nm) avyuzivala na to material Tris-(8-
hydroxyquinoline)aluminum (Algz) [2].

Nahradila ju 2. generacia, oznaovand  ako
fosforescen¢na, ktora je ustrednou témou tejto prace. Aby sa
dokazalo vyuzit' zostavajucich 75 % prechodov (uchovanych
Vv excitobnoch v tripletovom stave) boli skimané a vyvinuté
emisné materialy na baze tazkych kovov ako je iridium (Ir)
alebo platina (Pt). Energia zexcitonov najnizSieho
singletového stavu S; dokaze prekonvertovat do najnizSicho
tripletového stavu T; a fosforescenciou vykonat’ prechod do
zakladného stavu Sp. Tento princip umoziiuje dosiahnut’ IQE
az 100 %, ¢o je rozhodujlice pre to, aby bolo vysledné EQE
zariadenia vysoké (to prakticky dosahuje nieco od 20 cez 30
%). Tato technologia sa objavila okolo roku 2000 a bola (aj
stale je) Siroko vyuzivana [2]. VyS$Sie popisany princip
fungovania emisnych materialov 2. generacie je znazorneny na
Obr. 2.
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Obr. 2. Princip fungovania 2. generacie emisnych materialov.
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2.2 Experiment

Sklenené substraty, od vyroby pokryté tenkou vrstvou indium-
cin-oxidu (z angl. Indium Tin Oxide) ITO, boli narezané na
rozmery 18x18 mm.

Nasledne presli ultrazvukovou é&istickou v niekolkych
fazach, pricom kazda z nich trvala 15 mintt pri teplote 39 °C.
V prvom kroku bol pouzity 20 % vodny roztok etanolaminu,
potom izopropylalkohol a nakoniec deionizovana voda. Medzi
kazdym krokom boli substraty preplachnuté deionizovanou
vodou ana Uplnom konci &istenia osuSené dusikom. Toto
Cistenie zabezpelilo odstranenie necistot z procesu rezania
a inych, z povrchu substratov.

Na tvarovanie anddy (ITO) bol vyuZity fotolitograficky
proces. Pouzil sa pozitivny fotorezist S1813, ktory bol po
kvapnuti na substrat odstredeny S programom v dvoch fazach:
500 RPM (ot/min) po dobu 3 sekund s akceleraciou 500
RPM/s, sluziaci na homogénne rozliatie fotorezistu po
substrate a 3000 RPM po dobu 30 sekund s akceleraciou 500
RPM/s, slaziaci pre nasledné vytvorenie vrstvy a odstredenie
nadbyto¢ného materialu. Substrat bol zihany 1 minutu na
piecke pri 110 °C za t¢elom odparenia zvyskov rozpustadiel.
Pripravené vrstvy boli osvecované (UV Ziarenim) cez
pozadovanu tieniacu fotolitograficki masku 20 sekund, po
¢om sa dala osvetlena cast’” rozpustit do vyvojky MF-320,
zriedenej s deionizovanou vodou v pomere 1:2, na 1 minutu.
Tento proces zarucil, ze pri d’alSom kroku zostani miesta
pokryté fotorezistom chranené pred leptanim. Na konci boli
substraty jemne oplachnuté pradom deionizovanej vody
a osusené dusikom.

Mokré  leptanie  pre  permanentné  dosiahnutie
pozadovaného tvaru, v 35 % kyseline chlorovodikovej, trvalo
priblizne 7 minat. Po procese sa kvoli zmytiu kyseliny
substraty namocili do deionizovanej vody, odkial’ putovali do
acetonu pre odstranenie zvy$ného fotorezistu, po ¢om ich bolo
opat’ potrebné oplachnut’ deionizovanou vodou a osusit
dusikom.

Pred samotnym vakuovym naparovanim Ssa povrchy
substratov este raz upravili [4]. Najprv boli vystavené UV-O3
(0zo6n) na 10 minat, po ¢om nasledovalo ultrazvukové &istenie
(odmastenie) v acetone a izopropylalkohole (oba kroky po
dobu 10 minut pri teplote 39 °C).

Vakuové naparovanie prebiehalo pri tlaku radovo 107°
mBar anizSom (bez prerusenia vakua) za pouzitia
pripravenych masiek pre jednotlivé vrstvy. Vsetky pouzité
organické materidly boli zakupené od dodavatela Ossila.
Struktura vytvaraného prvku bola [4] ITO/ TAPC (20 nm)/
TCTA (10 nm)/ TCTA:B3PYMPM:Ir(dmpq).(acac) (30 nm)/
B3PYMPM (45 nm)/ Al (100 nm).

Kde TAPC je material 1,1-Bis[(di-4-
tolylamino)phenyl]cyclohexane, TCTA je Tris(4-carbazoyl-9-
ylphenyl)amine, B3PYMPM je 4,6-Bis(3,5-di(pyridin-3-
yl)phenyl)-2-methylpyrimidine, Ir(dmpg)z(acac) je Bis(2-
(3,5dimethylphenyl)quinolineC2,N")(acetylacetonato)iridium(l
I1) [5] a Al je hlinikova katoda. Tato Struktura je pre lepsiu
predstavu graficky znazornena na Obr. 3. Pri experimente sa ju
ajej parametre podarilo okrem drobnych zanedbatelnych
defektov dodrzat’.

Emisna vrstva bola vytvorend za principu subezného
vakuového naparovania materidllov TCTA a B3PYMPM,
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sluziacich ako hostujuci material a pridanim emisného
dopantu Ir(dmpq)2(acac) v pomere 3 wt% [4].

Al (100 nm)

B3PYMPM (45 nm)

O+ 'O

TCTA (10 nm)
TAPC (20 nm)
ITO

Skleneny substrat

Obr. 3. Struktara navrhnutého a vyrobeného OLED prvku.

Meranie prebiehalo v dusikovom boxe aV §pecialnom
pripravku  pre testovanie OLED prvkov. Elektrické
charakteristiky boli merané vymeriavatom Keysight B1500A
a pouzitim programu Keysight EasyEXPERT. Spektralne
charakteristiky boli merané spektrometrom Ocean Optics Red
Tide USB650 a pouzitim programu SpectraSuite.

2.3 Vysledky

Pre uplnost’ je na Obr. 4 zobrazena §truktara nami-vytvoreného
prvku vo forme energetického diagramu.
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Obr. 4. Energeticky pasmovy diagram navrhnutého a
vyrobeného OLED prvku.

Volt-ampérové charakteristiky boli merané v intervale od
-43 do 43 V s krokom 1 V. Prvky zacali znate'ne vyzarovat
svetlo od hodnoty 30 V avysSie, prierazné napitie bolo
experimentalne urcené na 50 V. Z nameranych dat je vidiet’, ze

volt-ampérova charakteristika ma v priepustnom smere
klasicky  usmerfiujuci  charakter aVzavernom  smere
prad blokuje. Prady dosahovali hodnoty desiatky pA

(konkrétne reprezentativna vzorka dosiahla najvyssi prud 74,5
DA pri napiti 43 V).

Volt-ampérova charakteristika reprezentativnej vzorky je
graficky znazornena na Obr. 5.
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Obr. 5. Namerana volt-ampérova charakteristika vyrobeného
OLED prvku.

Spektralne charakteristiky boli merané stibezne s volt-
ampérovymi  charakteristikami,  ¢ize  spolu  priamo
kore$ponduji. Namerana intenzita elektroluminiscencie (SKr.
EL) bola normovana a je vztiahnutd k prislusSnym vlnovym
dizkam z intervalu 350 az 1000 nm s krokom 1 nm.

Spektralna charakteristika reprezentativnej vzorky je
graficky znazornena na Obr. 6. Nasledne bola fitovana
Gaussovou funkciou, ktordA matematicky udala hodnoty
uvedené v pridruzenej tabulke (automaticky implementovana
v Obr. 6). Najpodstatnej§im parametrom je Xc, ktory oznacuje
stred maxima funkcie. Inymi slovami hovori, ze dana OLED
vyzaruje na vinovej dizke 620 nm, ¢o je podla vseobecnej
definicie na spodnej hranici ¢ervenej farby.
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Obr. 6. Namerana a fitovana Spektralna charakteristika
vyrobeného OLED prvku.

Realne vizualne vysledky mozno vidiet na Obr. 7 v
prilozenej fotografii.
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Obr. 7. Fotografia rozsvieteného OLED prvku v testovacom
pripravku.

3  Zaver

Vytvorenim funkéného prototypu OLED na principe emisnej
dopacie sme potvrdili spravnost’ teorie. Doteraz sme boli na
Oddeleni organickej elektroniky schopni vyrabat' iba
referencné zelené OLED na baze emisnych materidlov 1.
generacie (napr. Algs), takze sa jedna o velky posun vpred.
Druhé generacia emisnych materidlov zlepSuje a aj otvara nové
vlastnosti nami-vyrobenych OLED prvkov atym padom
roz§iruje moznosti ich nasledovného pouzitia.

Vyrobené prvky vykazovali velmi malé prady, ale boli
riadené znatelne vy$$im napétim. Tieto skutoCnosti vytvaraja
nové vyzvy pre vylepSenia technologie do budicna, napriklad
za G¢elom znizenia prahového napitia. To je mozné dosiahnut
napriklad Gpravou hrubky jednotlivych vrstiev, pouzitim inych
materialov, alebo zmenou geometrie prvkov. Umerne tomu
vSak moze narastat’ zloZitost’ pripravy prvku a tym sa zvySovat’
riziko vzniku chyb.

Hlavnym lakadlom je wurcite lepSia (v niektorych
pripadoch aj uplne nova) realizacia farieb. Vysledna farba
prvku zavisi primarne od materialu nadopovaného do emisnej
vrstvy, pricom ked pouzijeme dopanty z rovnakej skupiny
(napriklad komplexy Ir), zvySok Struktiry méze jednoducho
ostat  zachovany. AKo teoretické priklady do dalsieho
vyskumu uvadzame zeleny dopant Bis[2-(2-pyridinyl-
N)phenyl-C](acetylacetonato)iridium(I11) (Ir(ppy)2(acac)) [4],
dalej oranzovy dopant Bis(2-(9,9-diethyl-fluoren-2-yl)-1-
phenyl-1H-benzo[d]imidazolato)(actylacetonate)iridium(l11)
(Ir(fbi)2(acac)) [6], ako aj ¢erveny dopant Bis[2-(3,5-
dimethylphenyl)-quinoline](acetylacetonate)iridium(l11)
(Ir(mphq)2(acac)) [4], ktorého ekvivalent Ir(dmpq)z(acac) bol
pouzity v tejto praci.

Vsetko ma aj svoje nevyhody, v tomto pripade hlavne
technologického charakteru a to mierne vyssiu cenu materialov
(Go stvisi aj s obmedzenou dostupnostou na naSom trhu)
a komplikovanejsi  vyrobny proces, sposobeny hlavne
nutnostou subezného vakuového naparovania viacerych
materialov pre vytvorenie emisnej vrstvy.

Vo vysledku vSak moznosti, ktoré nam tato technoldgia
modze ponuknut’ a kam nas d’alej posunut, vyrazne prevysuju
relativne negativa aje vyhodné sa fou dalej zaoberat'.
Minimalne pokiall nam nebude pristupné lepsie rieSenie,
napriklad 3. generdcia emisnych materidlov, ktord je
momentalne na vzostupe.
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Ako dlho sa vybija kondenzator cez LED di6du?
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Praca sa zaobera teoretickym analytickym aj numerickym
modelovanim vybijania kondenzatora cez sériovo zapojend
LED diédu, ktora predstavuje nelinearny elektronicky
prvok. Predpovede teoretickych modelov si porovnané s me-
ranim casového priebehu poklesu napitia na kondenzatore
v zodpovedajicom elektronickom obvode. Numericky vypo-
cet, ktory zahrna nelinearnu volt-ampérovia charakteristiku,
poskytuje mierne lepsi opis reality ako jednoduchy linearny
model LED.

1 Uvod

Kondenzitor, ktory je zaradeny v obvode sériovo s rezistorom
by sa mal vybijat podl'a casovej konStanty 7 RC,
kde C je kapacita kondenzdtora a R je odpor rezistora [1].
Podrl'a teoretickych znalosti po uplynuti ¢asu by malo byt na
kondenzatore nulové napétie.

Tento jav je mozné jednoducho demonstrovat’, ked’ bude
v obvode sériovo s ostatnymi prvkami zaradend LED diéda
(z ang. Light-Emitting Diode). Po uplynuti doby 7 37 je
kondenzator na 95% vybity, LED diédou by nemal prechddzat’
prakticky Ziaden elektricky prid a teda LED didéda by nemala
svietit’. Pri praktickej realizacii tohto javu je mozné odsledovat’,
Ze LED didda svieti dlhsie ako uddva teoreticky ur¢end Casova
konStanta 7 a teda na kondenzitore je nenulové napétie vyrazne
dlhsiu dobu.

2 Teoreticky model vybijania kondenza-
tora

2.1 Opis vybijacieho obvodu pre kondenzator

— ™
l R 1
\ 1

ol

Obr. 1: Schéma zapojenia obvodu, v ktorom dochddza
k vybijaniu kondenzétora cez LED.

Obvod pozostiva zo sériovo zapojeného kondenzitora,

rezistora a LED diédy, Obr. 1. Po zopnuti spinaca v ¢ase t = 0
zacne obvodom prechadzat’ elektricky priad. LED diéda svieti
a kondenzator sa postupne vybija. Mohlo by sa zdat’, Ze ked’
diéda prestane svietit’, bude kondenzétor vybity. V skutocnosti
napitie na kondenzdtore nie je nulové. Napitie na kondenzétore
Uc je porovnatel'né s prahovym napitim U ( z ang. Forward
voltage) na LED diéde, ¢o vyplyva z VA charakteristiky (volt -
ampérova charakteristika) LED diédy.
Na zédklade druhého Kirchhoffovho zdkona mdzeme pre
vybijaci obvod pisat’:
q . 49
c +R a + Up
kde g je ndboj na kondenzatore, C je kapacita kondenzatora
a Up napitie na didde, ktoré sa urcuje podl'a VA charakteristiky
LED diédy.

0 (1

2.2 Voltampérova charakteristika LED diédy

VA charakteristika (Obr. 2 opisuje spravanie sa diédy -
nelinearneho prvku v obvode.

L

T T T
2.5 B

W<f—R
2 - Koleno po castiach linearneho modelu I-V —

1.5 —

Ud (V)

1k N

05 namerand charakteristika —— |
il LED B linmodel pre nizke prady ——

LED B linmodel pre vyssie prudy
1 1 1

0.4 0.6

lg (MA)

0.8 1

Obr. 2: Fialovou krivkou je zndzornend merand VA
charakteristika LED diédy. Zelend krivka zobrazuje linedrny
model, ktory zndzortiuje hodnoty pridu vyssie ako je hodnota
pradu /.. Sd to hodnoty, ktoré sa nachddzaji v zobrazenom
grafe za kolenom VA charakteristiky. Modra krivka zobrazuje
linedrny model pre hodnoty pradu, ktoré si niZsie ako hodnota
pradu I, a v grafe sa nachadzaji pred kolenom VA
charakteristiky.

Ak je napitie na LED didde vicSie ako prahové napitie
Uy, tak obvodom prechddza elektricky prid a LED didda svieti.
Pokles napitia na prahové napitie U zapriCini, Ze didda prestava
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prepust’at’ prud a pri nizkych napitiach méZeme povaZovat’ prid
za nulovy. Mieru ndrastu priadu v okoli vybranej hodnoty pridu
I charakterizuje diferencidlny odpor diddy Ry,

dUu
Ri= — 2
“= ) ()
V rdmci najjednoduchsieho linedrneho modelu sa predpo-
klad4, Ze diferencidlny odpor od hodnoty pridu I nezdvisi ak je

.....

LED potom mdZeme vyjadrit' jednoduchym vzt ahom

UD(]) = Uf+RdI. (3)

Takyto najjednoduchs$i model ale neodzrkadl'uje to, Ze
pre vel'mi malé hodnoty pridu napitie na didéde predsa len
klesa a nakoniec dosiahne nulovi hodnotu pre nulovy prad.
Toto moZzno modelovat’ dodato¢nou linedrnou cast’ou modelu
VA charakteristiky vychddzajicou z pociatku, a majicu vel' mi
vel'’ky diferencidlny odpor Ry;.

Napitie na diéde Up(I) moéZeme v ramci tohto druhého po-—
Castiach linedrneho modelu vyjadrit’ vzt ahom

Rdzl I < IC

Uf+RdI I1>1 “)

Up(D) = {

Kritickd hodnota pridu /. je takd hodnota, v ktorej sa

linedrne modely zobrazené v grafe pretinaju. tdto hodnota sa da
urcit’ vypoctom z rovnosti vyjadreni napétia na didde,

Us

L = —t
R — Ry

®)
Vyhodou po—Castiach linearneho modelu je to, Ze preii dokdZeme
ndjst’ analytické rieSenie diferencidlnej rovnice (1). Na druhej
strane, kone¢nd hodnota R, neopiSe VA charakteristiky vel'mi
spol’ahlivo a preto najlepsim modelom VA charakteristikou by
bola samotnd t4, ktord nameriame. Preto v naSej praci ndjdeme
aj plne numerické rieSenie rovnice (1) s vyuZitim linedrnej
interpoldcie meranej VA charakteristiky Cervenej LED. Takyto
model vybijania budeme nazyvat’ interpolovanym modelom.

2.3 Analyticky vypocet vybijania kondenzatora

Pri analytickom vypocte vybijania kondenzitora budeme
vychddzat’" z po—Castiach linedrnej VA charakteristiky LED
diédy. VA charakteristika sa sklada z dvoch linedrnych Casti. Tie
sa rozdel'ujui podl'a prechddzajiceho pridu diddou. Vzhl’adom
na to, Ze vrdmci vypoctu su graficky zobrazované hodnoty
naboja od Casu, je vhodnejsie uddavat’ ako hrani¢ny parameter pre
linearne modely hodnotu ¢asu #., v ktorom prad prechadzajici
LED poklesne na kriticky prud ..

Linedrny model pre cas vyssi ako je hodnota Casu t,

Kirchhoffov zdkon opisujici obvod, ktorym prechddza prid
s vy$§imi hodnotami ako je hodnota pridu I, je v tvare:

z—Uf+Rdd—q+Rd—q = 0

C dr dt ©)
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Nakol'ko ide o linedrnu diferencidlnu rovnicu prvého
rddu, rieSenie dokdZeme ndjst’ Standardnym postupom [2]
s vysledkom:

q(t) = UiC+ Uy - UpCe™™, ©)
kde ¢asova konStanta 7; sa rovna:
71 = (Rg+RC (8)

Linedrny model pre cas niZsi ako je hodnota casu t,

Pre t < t, pouzijeme prvu Cast’ VA charakteristiky LED v rdmci
rovnice (1),

©))

Vypocet linedrneho modelu sa tieZ realizuje pomocou metddy
varidcie konstant pre zdkladné diferencidlne rovnice, s vysled-
kom:

q@t) = (Ufc +(Uy - Uf)Ce_’”/T‘) PRACAE (10)
kde Casové konStanta 1 je rovna:
72 = (R +R)C. (11)

Vo vyjadreni vystupuje hodnota premennej f., ktord
vypocitame derivovanim predchddzajiceho vyrazu podl'a casu
— vypoctu ndboja g(¢) pre hodnoty Casu vysSie ako je hodnota .
a naslednym upravovanim nijdeme

t. = -11(Uy—UpC ln( 12)

Ich )
(Up - Up)C

Zobrazené linedrne modely

001 -
linmodel pre 1>l
linmodel pre I<Ig

0.009

0.008 — —

0.007 — -

0.006 — -

q(©)

0.005 - -
0004 |- el B

0.003 ) —

0.002 |- —

0.001 — R

0 20 40 60 80 100

t(s)

Obr. 3: Analytické zndzornenie vybijania kondenzatora.
Zelenou krivkou je zobrazeny linedrny model pre hodnoty
pradu niZsie ako je hodnota pridu /., platny pre ¢ < #.. Fialovou
krivkou je zndzorneny linedrny model pre hodnoty pridu vysSie
ako je hodnota pridu /., platny pre ¢ > ¢,.
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V grafe na Obr. 3 st zobrazené oba vysledky pre obe
Casti po-Castiach linedrneho modelu, rovnica (7) aj (10) pre
parametre VA charakteristiky Uy = 10V, Ry = 44,5Q, a
R4 = 50000 kQ. Pociato¢né napitie kondenzatora je Uy = 10V,
kapacita kondenzitora C = 0.001 C a R = 10000kQ.

V skutocnosti je graf vybijania kondenzdtora vybranou
kombinéciou zobrazenych kriviek. Od zaciatku vybijania po Cas
t. priebeh kopiruje fialovd krivka. Po Case 7. vybijanie
kondenzatora kopiruje zelena krivka.

2.4 Numericka implementacia rieSenia pre vSe-
obecnu nelinearnu VA charakteristiku

Ak chceme pouZit' presny nelinedrny model VA charakteristiky
LED je nevyhnutné riesit” diferencidlnu rovnicu (1) numericky.
Eulerova metéda predstavuje najjednoduch$iu z numerickych
metdd, pric¢om jej stabilitu moZno vyrazne zlepsit' vol'bou Casu
pre vypocet jej jednotlivych vyrazov [3].

V ramci tu pouZitej numerickej aproximécie mozno prud
vyjadrit’ v tvare:

qa+a) — 4@

At (13)

Potom pre obvod vyjadreny druhym Kirchhoffovym
zdkonom plati:

q(t+Ar) qa+an — 4@
+R +
C At

(14)

Up (Cl(r+At) - CI(t)) -0

At

Problém je analyticky vyjadrit hodnotu g¢.as z neline-
arnej funkcie Up(/). Pre rieSenie tohto problému sme pouZili
iterativny postup v rdmci ktorého sme numericky hl'adali
postupné aproximadcie tejto hodnoty qg’i A POmOcou funkcie
Findgnew (Obr. 4).

double Findgnew(double ¢, double R, double C, double dt, double t)

double oq_new,q_newl;
double mix=0.2;
double error=l.e-6;

g_new=g-dt* (q/ (C*R) ) ;

d newl = g new;

do {
g_new0 = mix*qg new+(l-mix)*g_new0;
g new = g - (dt/R)*( g_newl/C + Udx( (g_newl-q)/dt ));
}

while( fabs( (q_newfq_newﬂ) /q_new) > error);
return(q_new);

}

Obr. 4: Ukazka funkcie Findqnew z programu

Opis iteracnej funkcie Findgnew

Pri prvom volani funkcie sa do premennych priradi hodnota,
ktora zodpoveda vel'kosti ndboja, ked’ nie je obvode zaradend
LED didda,

q(l) 61(1) —4q0
(t+Ar) +R (t+A1) —

C At

0 (15)
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qgim) je pociatoény odhad ndboja v nasledujicom casovom

okamihu, ktory sa spresiiuje iterativnym rieSenim rovnice

(n) (n+1) (n)
Us [q(t+At) 4w

q q — 4w
iy pdaran N 2

C At ]: 0 (16)

Vramci cyklu je nova hodnota po kazdej itercii ziskand
ako vdZeny priemer z poslednych dvoch itericii, pricom vdha
hodnoty z poslednej iterdcie je dand premennou mix a vaha
hodnoty z predposledne;j iterdcie (1-mix),

(n+1)

(n+1)
9 (rs)

 rnn:

mix + (1 — mix)qg'j " (17)

Dévodom na pouzitie vdhového priemer z poslednych dvoch
iterdcif je tlmenie oscildcii priebeznych vysledkov, ku ktorym by
mohlo dojst’ pocas chodu cyklu a teda, aby itera¢nd podmienka
mohla byt’ splnend a cyklus bol ukonceny.

Cyklus sa opakuje pokial je relativny rozdiel hodndt dvoch
nasledujuicich iterdcii vicsi ako predpisand chyba vypoctu.
Hodnota predpisanej chyby je na zaciatku funkcie programu. Ak
je podmienka splnend cyklus sa skonci a funkcia programu vrati
hodnotu premenne;j qz?:Alg), ktord je vyuZitd v programe na d’alSie
vypocty.

2.5 Diskusia presnosti numerického vypoctu

V predchddzajicich Castiach boli opisané dva vypocty ndboja
na kondenzitore, ktory sa vybija v cCase. Prvy spdsob je
analyticky, ktory sa odvija od modelu po—Castiach linedrnej
VA charakteristiky LED diédy. Druhy spdsob je numericky
a umoZziuje vyuzitie experimentdlne urenej VA charakteristiky.
Aby sme overili presnost numerického vypoctu pouzijeme
miesto meranej VA charakteristiky jednoduch$i model po—
Castiach linedrnej charakteristiky (4).

0.01 T T T T T T
0.009
0.008 |-
0.007 |
0.006 |-
0.005 -
0.004 sl
0.003 |-
0.002 |
0.001

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T T
numericky —— |
analyticky ——

1.4x10°%
1.2x10°%
1x10°5 |+
8x10°6 f+
6x10°6 [

q(Q)

4x10°6
2106
0

1111111

a(C)

Obr. 5: Porovnanie numerického a analytického vypoctu.
Fialova krivka zobrazuje vypocet vybijania kondenzatora
numerickou metédou. Zelend krivka zobrazuje vypocet
vybijania kondenzatora analytickou metédou. VloZeny graf
zobrazuje relativny rozdiel oboch metéd vo vypocitanom naboji
pre dany cas.

V grafe na Obr. 5 sa zobrazené krivky popisujice stav
niboja na kondenzitore pre oba modely prekryvaji. Vidime,
Ze obe zavislosti si vo vel'mi dobrom suhlase a teda mdZeme
doverovat’ nasej numerickej implementéacii.
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3 Meranie vybijania kondenzatora po-
mocou osciloskopu

Pre porovnanie teoretickych modelov vypoctu ndboja na
kondenzatore so skutocnost'ou sme vyuZili meranie pomocou
osciloskopu, ktory snima ako sa meni napitie na kondenzétore
v Case. Pouzity bol USB osciloskop PicoScope 4224 IEPE od
firmy Pico Technology.

V obvode bol pozity elektrolyticky kondenzitor s ka-
pacitou C = ImF, odpor R = 10kQ, modrd LED didda.
Na nabijanie bola pouZzitd batéria s napiatim Uy = 9,3V. Na
realizdciu merania sme zapojili dva obvody. V prvom obvode
s batériou a pomocnym rezistorom sa kondenzator nabija. Druhy
“vybfijaci” obvod sa sklad4 z rezistora, LED diddy a paralelne ku
kondenzitoru sme zapojili osciloskop.

V Obr. 6 st uvedené Casové priebehy vybijania kon-
denzéitora pri pouziti troch rdéznych LED. Pre porovnanie
s numerickym vypoctom v projekte je dolezitd len cha-
rakteristika s modrou LED diédou, no pocas merania bolo
zobrazenych viac charakteristik vybijania kondenzatora aj pre
iné farby LED diédy, pre porovnanie vplyvu konkrétnej
VA charakteristiky danej LED a zostatkového napitia na
kondenzatore. Z nameranych priebehov je vidiet’, Ze zostatkové
napétie zavisi od farby pouZzitej LED , ¢o zodpoveda aj odliSnym
hodnotdm ich prahového napitia.

10 T T T T T
ol BLUE
RED ——

81 GREEN —— "

7 - -

6 - -
= °r 7
S 4f 4

3L 4

2| i
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()| S—— -

-1 1 1 1 1 1

-10 0 10 20 30 40 50
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Obr. 6: Vybijanie kondenzitora pre ¢ervend (RED), zelend
(GREEN) a modrd (BLUE) LED diédu.

4 Porovnanie vysledkov z vypoctu a me-
rania

Porovnanie nameraného priebehu napitia na kondenzitore
(Obr. 6) s vypocitanym priebehom ndboja na kondenzitore
pre po-Castiach linedarny model (Obr. 5) jasne naznacuje,
Ze zvolend hodnota Ry, vdbec nezodpovedd skutoCnosti.
Preto pri d’alSej diskusii budeme s meranim porovnavat len
predpovede jednoduchého linedrneho modelu a numerického
modelu s nameranou VA charakteristikou.

Tieto vysledky st ukdzané na obrdazku 7. Zelenou krivkou
je zobrazené meranie napitia osciloskopom na kondenzatore.

Sekcia 2. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo, Elektronika a fotonika
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Obr. 7: Porovnanie merania, analytického a numerického
vypoctu pre modri LED.

Z1t4 krivka zobrazuje linedrny model pre hodnoty Uy = 9,3V,
Ur = 2,44V a Ry = 44,84 Q. Fialovou krivkou je zndzorneny
vysledok pre numericky model vypoctu vybijania kondenzatora
v Case s nameranou VA charakteristikou. Zo zobrazeného
priebehu je vidiet', Ze analyticky vypocet ako aj numericky
vypocet skoro presne kopiruje namerany priebeh.

Pri vybijani kondenzitora cez LED je proces vybijania
pomalsi ako keby LED v obvode nebola, nakol'ko Casova
konstanta zahffia aj vnitorny diferencidlny odpor LED a naviac,
napitie na kondenzétore a teda aj na LED sa dlho udrZiava nad
hodnotou prahového napitia Us.

Ciel'om zapojenia LED do vybijacieho obvodu je to,
aby Cas vybijania kondenzdtora bolo moZné odhadnit’ aj
jednoduchym zmeranim doby svietenia diédy. Pri pohl’ade
na LED diédu zboku, je Cas jej svietenia priblizne zhodny
s hodnotou 37 = 30s, t.j. Casom vybitia kondenzatora na 90%.
Znamena to, Ze pri pozorovani zboku je I'udské oko schopné
zachytit’ svetlo z LED di6dy, ak fiou prechddza prud I = 34,5 uA
. Pri pohl’ade na LED diédu zvrchu cez jej SoSovku je mozné
registrovat’ svetlo z LED aZ po€as t = 60s, kedy je hodnota
pradu, ktorad prechddza LED diédou len I = 2 yA. Interpreticia
doby svietenia diédy len pomocou ¢asovej konstanty 7, teda nie
je jednoznacna.
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Teplotné pole na povrchu Lesliecho kocky

Karolina Kovaléikova , Peter Bokes
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V préaci sa zaoberame meranim homogenity teplotného
pola na povrchu Leslieho kocky a emisivity jednotlivych
stien kocky prostrednictvom termokamery, fotometra,
termistora a termoé¢lanku S ciel’'om overenia ich presnosti.
Porovnanim tepldét vo vybranych miestach povrchu kocky
pomocou presnejSich senzorov méZeme vylepsit’ kalibraciu
termokamery.

1 Uvod

Zohriate telesa vyzaruju elektromagnetické Ziarenie
z celého spektra, no podstatna Cast’ je sustredend do intervalu
v padsme infracerveného ziarenia, konkrétne A = (8 - 12)um.
Toto Ziarenie oznacujeme ako tepelné Ziarenie.

Analyzou rozlozenia tepelného pola na povrchu telesa sa
zaobera termografia. Termografickym meracim systémom je
mozné zobrazit tepelné pole meraného objektu na jeho
povrchu tak, aby bolo viditelné l'udskym okom. Vystupom
z termokamery je termogram, ktory je mozné analyzovat
a urcit teplotu v jednotlivych bodoch.

Na overenie presnosti merania termokamery vzhladom
na emisivitu povrchu bolo uskutoénené meranie na Leslieho
kocke [1]. Leslieho kocka je uzavreta nddoba s tvarom kocky,
umiestnena na otoénom podstavei. Takato kocka je zdrojom
infraderveného ziarenia, priCom jej Styri bo¢né steny maju
rozne emisivity. Kocka je vyhrievana volfraimovou ziarovkou
umiestnenou vnutri kocky. Teplota kocky sa ovplyviuje
regulatorom prikonu ziarovky, umiestnenym na podstavci
kocky. Okamzita teplota sa uruje meranim elektrického
odporu termistora zabudovaného v kocke, pomocou ohmmetra.

Motivéciou tohto vyskumu bola predovsetkym kalibracia
termokamery na ucely diplomovej prace, ktorej obsahom je
pokraovania v skumani prestupu tepla pozdlz trubice [2]
a porovnanie teoretického vypocétu s nameranymi hodnotami.

Obr. 1. Leslieho kocka
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2 Termokamera

Konstrukcia termokamery sa sklad4 z optiky a detektora.

Optika fungujuca zaroven ako filter selektuje Cast’
elektromagnetického ziarenia, doéleziti z hladiska merania
teploty t.j. infraervené Zziarenie a sustred’uje toto Ziarenie na
detektor. Tvorena je SoSovkou oSetrenou antireflexnou vrstvou
zabrafujucou odrazu Ziarenia ¢im zvySuje jej priepustnost’.

Detektor (polovodi¢) prevadza dopadajuce infraervené
Ziarenie na elektricky signal. Signdl je d’alsou elektronikou
prevedeny na vysledny termogram, ktory je prezentovany
uzivatel'ovi termokamery ako vysledok merania. Z hl'adiska

principu  funkcie  rozliSujeme dva  zékladné typy
detektorov, a to tepelné (pyroelektrické) a foténové.
Tepelné detektory funguji na principe zmeny

elektrickych vlastnosti v zavislosti na intenzite dopadajlceho
infraderveného ziarenia. Takéto detektory su vyuzivané vo
vicsine termokamier, maji vysoki vyuzitenost vzhladom
k Sirokopasmovej spektralnej citlivosti, takze su schopné
detegovat Ziarenie v §irokom rozsahu vinovych dizok.

Fotonové detektory pracuji na principe pocitania fotonov
tj. kvant ziarenia. Su uzkopasmové t.j. schopné detegovat
iarenie v tzkom spektre vlnovych dizok, avsak pri vyssej
citlivosti. Na rozdiel od tepelnych detektorov vyzaduju
chladenie.

Elektricky signal vychadzajlci z detektoru je spracovany
mikroprocesorom. Uzivatel'ské rozhranie sluzi primarne
k zobrazovaniu termogramov na displeji termokamery
aovladanie  samotnej  termokamery  prostrednictvom
ovladacich tlacidiel alebo dotykovym displejom.

Kvalita vystupu termokamery zavisi od rdznych
parametrov ako napriklad rozliSenie detektoru udévajuce pocet
bodov, do ktorych je rozdelena snimana plocha, teplotny
rozsah alebo citlivost’ definovana ako najmensi rozdiel teplot,
ktory je schopna dana termokamera zachytit’. [3]

Meranie bolo realiyované pomocou termokamery
FLUKE PTil20 Pocket Thermal Imager. Je to rucna
termokamera s tepelnym detektorom. Vyrobcom udavana
presnost merania teploty je +£2 °C, rozliSenie IR cipu je
120x90 pixelov, rozsah ziarenia 8-14 pum teplotna citlivost
<60 mK. Termokamera zobrazuje termosnimky na dotykovej
LCD obrazovke a uklada ich do internej pamati, z ktorej je
mozné preniest’ ich do pocitaca cez USB rozhranie a nasledne
analyzovat softvérom FLUKE Connect.

Tato termokamera ma predvolent hodnotu emisivity 0,94
a nastavena je na meranie vo vzdialenosti 80 cm.
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Obr. 2. FLUKE PTi120 Pocket Thermal Imager

3 Meranie

Pre Ziarivi energiu E, predstavujlcu energiu
elektromagnetickych vin dopadajicich na jednotku povrchu
telesa za jednotku Casu plati [4]:

Ey=E, +E, +E, 1)

pricom E, je Cast energie absorbovanej telesom, E, je Cast
energie odrazenej telesom a E,; je Cast' energie prejdenej

telesom. Po naslednom vydeleni rovnice celkovou
dopadajlcou energiou:
E, E. E 2
Ey, Eo Ep
vieme vyjadrit’ veli¢iny:
L Fa 3)
Ey
__E (@)
Ey
E
d=-2 5)
Ey

kde a je pomerna pohltivost’ (absorptancia), r je pomerna
odrazivost’ a d pomerna priepustnost. Vd’aka tymto veli¢inam
mdzeme prepisat’ rovnicu na tvar:

l=a+r+d (6)

Na zaklade hodnoty danych parametrov rozli§ujeme tri modely
telies:

- dokonale ¢ierne (a=1,r =0, d = 0),

- dokonale biele (a=0,r =1, d =0),

- dokonale priepustné (a =0, r=0,d =1).

Intenzita vyZarovania povrchu M udava mnozstvo
energie vyziarenej jednotkovym povrchom telesa za jednotku
¢asu a je ur¢ena Stefanovym-Boltzmannovym zakonom [2,3]:

M = gog5T* @)
kde & je emisivita povrchu, oggg= 5,67-10°% W-m2.K* je
Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka
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teplota povrchu. Intenzita vyZarovania rastie so Stvrtou
mocninou povrchovej teploty telesa.

Emisivita vyjadruje mieru schopnosti povrchu telesa
vyzarovat elektromagnetické ziarenie. Je definovand ako
podiel vyziarenej energie telesa a vyZiarenej energie dokonale
¢ierneho telesa (emisivita dokonale ¢ierneho telesa € = 1).

Meranie, ktorym overujeme Stefanov-Boltzmannov

zakon, sa uskuto¢iiuje fotometrom - senzorom intenzity
Ziarenia.

|

Obr. 3. Fotometer

Fotometer sa pri kazdom merani oprie k stene kocky
0 distancné opierky a wuvedie do Cinnosti stlatenim
mechanickej clony, ktorda mimo merania chrani termo¢lanok
fotometra pred neziaducim ohriatim. Jednotlivé merania
nemaju trvat’ viac ako 5 sekund. Elektrické napitie ktoré na
senzore vznika, sa meria citlivym voltmetrom. Nastavenie nuly
na voltmetri pred kazdym meranim sa robi otacanim ¢erveného
gombika, ktory je umiestneny na bocnej stene senzora, priCom
fotometer opierame o &iernu plastovi platiiu, ktord mé teplotu
okolia. Udaj na voltmetri nevyjadruje intenzitu vyZarovania,
no toto napétie je veli¢ine priamotimerné. Nésobiaci koeficient
vSak nepozname.

Obr. 4. Aparatira merania tepelného Ziarenia na Leslieho
kocke

Merali sme intenzity vyZarovania &iernej, bielej
a kovovej matnej steny kocky, ktord bola vyhriata na teplotu
priblizne 70°C. Pri konStantnej teplote sa zistovali intenzity
vyzarovania réznych povrchov kocky.
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V nasledujucej tabulke mobzeme vidiet priemernt
hodnotu napétia na fotometri U;, strednd kvadratickd odchylku
oi priemernej hodnoty napétia Ui urenej ztroch merani
a hodnotu emisivity &i. Emisivitu sme ur¢ili pomocou vzt'ahu:

U;
-
C

kde ez = 0,94 je emisivita ¢ierneho povrchu kocky a Ug napétie
na fotometri pre tento povrch pri 70°C. Tato hodnota emisivity
¢ierneho povrchu vedie na dobri zhodu merania teploty
v strede d&iernej steny kocky termokamerou a pomocou
termoclanku (obr. 10).

(®)

Tab. 1. Porovnanie vyzarovania roznych stien Leslicho kocky

VELICINY CIERNA BIELA KOVOVA MATNA

Ui 0,2575 0,2434 0,1130
Gi 0,0091 0,0213 0,0049
€ 0,94 0,89 0,41

Dalsim pokusom bolo meranie vyzarovania Gierneho
povrchu kocky. Kocka sa zohriala na priblizne 80°C.
Vyhrievanie sa vyplo a kocka sa pomaly ochladzovala. Pocas
tohto procesu sa zistovala intenzita vyZarovania pri r6znych
teplotach kocky, konkrétne pri kazdom znizeni teploty o 5°C
pomocou termokamery a fotometra. Udaje od¢itané
z voltmetra boli vynesené do grafu ako funkcia rozdielu
$tvrtych mocnin teploty kocky a teploty okolia. Tymito bodmi
sme prelozili priamku linedrnou regresiou ¢im sme overili
funkciondlny tvar Stefanovho-Boltzannovho zdkona (7).

0.80
0.70
0.60

—0.50

[

= 0.40

0.30

U=0,0848T* + 0,031

0.20 R*=10.9988

0.10
3.5 4.5 5.5

T* [10° K¥]

6.5 7.5 8.5

Obr. 5. Zavislost' elektrického napitia fotometra od $tvrtej
mocniny absolUtnej teploty
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Na zistenie teploty z nameranych hodnét odporov
termistora sme vyuzili tabulku zavislosti teploty od jeho
elektrického odporu, ktora obsahovala hodnoty odporov pre
celociselné teploty od 10°C do 150°C. Na vypocet teplot sme
vyuzili interpolaciu tychto hodnét. Z grafu na obr. 6 mozno
posudit’ povahu interpolacie vzhladom na pocet udajov,
z ktorych bola vyhotovena. Vzhl'adom na tuto zavislost’ sme
na d’al8ie vypodty interpolaciou pouzili len dva najbliZzsie body
aktualnej hodnoty odporu termistora.

1

15 18 21

9 12
N[

Obr. 6. Zavislost’ interpolovanej teploty termistora od poctu
okolitych Udajov, z ktorych bola interpolacia po¢itana

45,00
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9 25.00

&

20,00
15,00
10,00
5.00
4000

50,00 60.00

A
Obr. 7. Porovnanie merania termistora a termokamery

70,00 8000 90,00

Meranie teploty sme overili aj termo¢lankom, ktory
predstavuje spoj vodiGov z chromelu (TFCY-005) a alumelu
(TFAL-005) s priemerom 0,13 mm. Merali sme v piatich
polohach, konkrétne rohy stran kocky a stred. Meranie bolo
uskutoénené pre bielu aciernu stenu kocky a teplota
termoélanku bola vztiahnutd k teplote Tadu v izolovanej
nadobe. Napatie vznikajlce na termoc¢lanku bolo merané
citlivym voltmetrom a nasledne boli tieto hodnoty prepoéitané
podla tabulky od vyrobcu vodi¢ov na hodnoty teploty.
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Interpolacia bola pocitand z dvoch hodnét pred/za nameranou
hodnotou.

58,162
58,161
58,160
58,159
58,158
58,157

Onue [°C]

58,156
58,155
58,154
58,153

58152

N[

Obr. 8. Zavislost' interpolovanej teploty termo¢lanku od poctu
okolitych tGdajov, z ktorych bola interpolacia poc¢itana

Obr. 9. Meranie teploty pomocou termo¢lanku

Okrem merania termo¢lankom sme samozrejme merali
teplotu povrchov Ciernej a bielej steny kocky aj termokamerou
a nasledne sme tieto merania porovnali.

5760°C 57,80 °C
+ ¥

58.00 °C
+

57.00 °C 56.60 °C
+ +

Obr.10. Porovnanie merania teploty ¢iernej steny kocky pri
teplote 58,35°C na termistore termokamerou (vI'avo)
a termoclankom (vpravo).
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58,2 57,71
57,83

57,66 57,57

Obr. 11. Porovnanie merania teploty bielej steny kocky pri
teplote 58,40°C na termistore termokamerou (vl'avo)
a termoc¢lankom (vpravo).

4 Emisivita povrchov Leslieho kocky

V programe Fluke Connect alebo priamo v termokamere
je mozné v ramci spracovania snimky zmenit predpokladant
emisivitu snimaného povrchu, ¢o vedie na zmenu teploty na
termosnimke. Vychadzajuc z rovnice (7) sa mozno domnievat’,
Ze tento prepocet vyuziva vzt'ah:

(" —Tp")

RG] ®

kde T, predstavuje teplotu odmerand termokamerou pri jej
nastaveni na predpokladand emisivitu &, ae, je emisivita,
ktora by sme mali nastavit na termokamere, aby sme fou
ziskali skuto¢nu teplotu povrchu T,. Skuto¢nu teplotu povrchu
T, meriame pomocou termoé¢lanku. Tuto domnienku sme
chceli otestovat’. Prepocet sme aplikovali na bielu a sivd stenu.
V tabulke 2 moézeme vidiet porovnanie emisivit urcenych
pomocou fotometra s predpokladom, Ze emisivita Cierneho

povrchu je 0,94, ¢o je aj prednastavend hodnota
v termokamere, kedze takéto hodnoty koreSpondovali
s hodnotami nameranymi termoc¢lankom. Rozdiely mohli

vzniknat' nepresnostou merania pomocou fotometra, o ¢om
sved¢i pomerne velkd stredna kvadratickd odchylka strednej
hodnoty napdtia (tab. 1), prehriatim fotometra pri
nedostatoénom  vychladnuti po jednotlivych meraniach,
nespravnym nastavenim hodnoty nuly pri snimani referen¢nej
platne alebo snimanim len malej Casti plochy strany kocky.

Tab. 2. Porovnanie emisivity vypoéitanej zo vzt'ahu (9)
a emisivity uréenej podl'a udajov z fotometra pre bielu a sivi
stenu Leslieho kocky

es [-] es [-]
PREPOCET 0,91 0,39
FOTOMETER 0,89 0,41
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5 Homogenita teplotného pola na [3] Princip afunkee, 2022z:
Leslieho kock http://www.termokamera.cz/princip-a-funkce/
€slieno Kocke [4] KALOUSEK, M., HUCKO, B. Prenos tepla. 1.vyd.
Detailne bola skimana termosnimka pri teplote 80°C, na Bratislava : STU, 1996. 186 s. ISBN 80-227-0881-X

ktorej bol podrobne analyzovany cely povrch Ciernej steny [5] gélégvm’ D. Fyzika 1. 4.vyd. Bratislava : Alfa, 1969.
kocky. V programe FLUKE Connect bolo moZzné pomocou X )
markerov preskiimat’ teploty v kazdom mieste steny kocky. [6] HOLMAN’. J. P. Heat transfer. 10.vyd. New York :
Najvyssie teploty boli dosahované v strednych castiach vo McGraw-Hill, 2010. 462 s. ISBN 978-0-07-352936-3.
vyssej polovici steny.

76.60 °C

Obr. 12. Teplotné pole na povrchu &iernej steny Leslieho
kocky pri teplote 81,21°C na termistore

6 Zaver

Vzhladom na presnost’ ziskanych vysledkov mézeme
konStatovat’, ze roznost’ emisivit Ciernej a bielej steny kocky je
zanedbatel'ny. Vopred nastavend emisivita 0,94 pre meranie
termokamerou je vhodne zvolend a relativne presna v oboch
pripadoch. Co sa tyka matnej kovovej steny, tu je potrebna
korekcia. Presnost’ termokamery vzhI'adom na meranie teploty
termistorom je uspokojiva. Nepresnosti mohli nastat’ stratami
alebo polohou meracej aparatiry (priame slne¢né Ziarenie)
pripadne nepresnym ohmmetrom, ktory snimal termistor.
Zhoda merania teploty termistorom a termoclankom je tieZ
uspokojiva. Tento rozdiel mozno vysvetlit' tym, Ze termistor je
umiestneny blizsie k zdroju vyhrievania kocky a d’alej od steny
kocky v porovnani s termo¢lankom. Taktiez pri merani
fotometrom sa snimal stred stien, nie cely povrch a z obrazku
12 je mozné vidiet, ze tepelné pole na povrchu nie je
homogénne. Kvantitativne, vysledky namerané termistorom st
01,1% vyssie avysledky nasnimané termokamerou 0 1,1%
niz§ie ako Udaje ztermoclanku, ktory sme wurcili ako
referenény prvok.
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plynom chladen¢ho reaktora ALLEGRO

Ivan Pangiak?, Ing. Amine Bouhaddane, PhD.?

1 Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, FEI STU v Bratislave
2VUIJE a.s., Okruzna 5, 91864 Trnava

xpanciak@stuba.sk

Abstrakt - V naSej praci sa zaoberame vypocltami
Dopplerovho spatnovdzobného koeficientu, void efektu —
vnosu reaktivity od straty chladiva a spatnovazobnym
efektom reaktivity od teplotnej rozt'aZmosti palivového
pokrytia pri dvoch uvaZovanych palivaich S$tartovacej
aktivnej zény reaktora ALLEGRO - UOX (UO2) a MOX
(U,PuO2) na 2D geometrickom modeli v nekone¢nej mrezi.
Skimame pri tom prejav vybranych spatnovézobnych
efektov pri UOX a MOX palive a vyhodnocujeme, pri
ktorom palive je efekt dominantnejsi.

1 Uvod

Reaktor ALLEGRO je prototypom rychleho, héliom
chladeného reaktora 1V. generacie (GFR). Technoldogia GFR
spaja vyhody vyuzitia rychleho neutréonového spektra spoloéne
s vysokou teplotou chladiva na vystupe (ALLEGRO 530 °C,
komerény GFR 850 °C). Tento typ reaktora moze byt sucast'ou
uzavretého palivového cyklu, ¢im prispeje k udrzatelnosti
jadrovej energetiky v buddcnosti. Vd’aka moznosti transmutacie
minoritnych aktinoidov je mozné znizit' dlhodobu radiotoxicitu
vyhoreného jadrového paliva. [1] Ciele projektu ALLEGRO su
overenie technoldgie GFR a zisk uzitoénych prevadzkovych
skusenosti s touto technoldgiou, vyskum a vyvoj pokro&ilého
karbidového paliva s SiC pokrytim, vyskum moznosti vyuzitia
GFR na priemyselné aplikacie a vyrobu vodika vd’aka vysokej
teplote chladiva na vystupe. Cielom naSej prace je analyza
vybranych spatnovézobnych efektov reaktivity v bezinikovom
prostredi — nekoneénej mrezi S materidlmi, ktoré buda vyuzité
v reaktore ALLEGRO. Takéato analyza ma vyznam pri overeni
metodiky vypoctu pred vySetrovanim spiatnovdzobnych efektov
reaktivity na celej AZ v 3D geometrii s uvdZenim uniku
neutrénov.

2 ZloZenie aktivnej zony reaktora
ALLEGRO

V reaktore ALLEGRO st skiimané dve mozné konfiguracie
Startovacej aktivnej zony (AZ) — s MOX (U,Pu0Oy) palivom,
v ktorom bude hmotnostny podiel PuO; dosahovat’ 26,374 % [2]
a s UOX palivom UO; s obohatenim 19,5 % 2%U.

Celkovy vykon reaktora ALLEGRO bude 75 MWt. AZ
reaktora ALLEGRO podla dizajnu vytvoreného francuzskou
organizéciou pre atomovu energiu a alternativne energie CEA,
pozostava z 81 palivovych kaziet, 6 experimentalnych kaziet,
ktoré budu sluzit’ na testovanie pokroc¢ilého karbidového paliva
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vyvijaného pre GFR a z regulaéného systému reaktora,
pozostavajiceho zo 4 kaziet diverzifikovanych bezpecnostnych
zariadeni a 6 kaziet regula¢nych zariadeni. V palivovej kazete
je umiestnenych 169 palivovych pratikov s ocelovym 15-15 Ti
pokrytim [2].

Okolo palivovej ¢asti AZ bude rozmiestnenych 174 kaziet
reflektora usporiadanych v 3 radoch, vyrobenych z ocele 15-15
Ti. Po obvode reflektora bude umiestnenych 198 tieniacich
kaziet usporiadanych v 4 radoch (Obr. 1). Vrstva reflektora
a tienenie bude umiestnend aj zvrchu a zospodu palivovej Gasti
AZ [2].

. Experimentalna kazeta
O MOX palivo

. Bezpecnostna kazeta
. Regulaéna kazeta

D Reflektor

D Tienenie

Obr. 1 Aktivna zdna reaktora ALLEGRO [3]

3 Vypoctovy kéd Serpent

Pri vypoctoch a simulacidch vybranych spatnovézobnych
efektov reaktivity sme vyuzili stochasticky, Monte Carlo (MC)
vypoctovy kod Serpent, vyvinuty vo VIT vyskumnom centre
vo Finsku. Serpent umozZiiuje skratenie potrebného vypoctového
¢asu pri zachovani vysokej presnosti vypoétov v porovnani
s inymi MC vypo¢tovymi kodmi [4].

4 Vypocty spiatnovizobnych efektov
reaktivity v bezinikovom prostredi

Na zéklade fyzikalnych vlastnosti jednotlivych materidlov AZ
sa v reaktore prejavuji tzv. spatnovdzobné efekty, kedy
dochadza k reakcii na akukol'vek zmenu teploty, rozmerov ¢i
vykonu. Pri vypocte v beziinikovom prostredi overujeme najméa
materidlové vlastnosti, ktoré vplyvaju na spravanie sa reaktora.
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Bezunikové prostredie sme vytvorili volbou odrazovej —
reflektivnej okrajovej podmienky vo vypoétovom kéde Serpent.
V takom pripade nedochadza k Gniku neutrénov zo sledovanej
oblasti. V tomto prostredi je model navrhnuty v 2D geometrii.
Vypocty v nekonecnej mrezi (v beziinikovom prostredi) sltizia
na overenie metodiky vypoctov pred navrhom celej AZ
s konkrétnou geometriou. Vstupné Udaje o rozmeroch
a atdbmovych hustotach nuklidov, potrebné pre vytvorenie 2D
modelu, pochadzaju z metodiky ESNII+ [2]. Na obrazku (Obr.
2) je znazorneny na§ geometricky model palivovej kazety
v nekonecnej mrezi.

Obr. 2 2D geometricky model kazety ALLEGRO
v nekonecnej mrezi

4.1 Dopplerov teplotny koeficient

Dopplerov efekt je dominantnym spatnovazobnym efektom,
ktory sa prejavuje pri zmene teploty paliva v AZ reaktora. Pri
zmene teploty paliva dochddza k zmendm tepelného
(Brownovho) pohybu atémov, ktory sa prejavuje kmitanim
(reazonanciami) okolo ich rovnovaznych poloh. Jadra paliva st
teréovymi jadrami pre neutrony. Ak sa teréové jadro a neutrén
k sebe priblizuju v doésledku kmitavého pohybu jadra, ich
energie sa sCitaju. Ak sa naopak, terCové jadro pohybuje
v dbsledku kmitavého pohybu rovnakym smerom ako neutrén,
ich energie sa od¢itaju. Pri zvySeni teploty paliva dochadza
k va¢sim kmitom teréovych jadier okolo ich rovnovaznych
poloh. Tym sa zvySuje pravdepodobnost, ze vyslednd energia
terCového jadra a neutronu po zrazke dosiahne niektord
energetickl hladinu vzbudenia zloZeného jadra, kedy moze
dojst’ k rezonanénému zachyteniu neutrénu tercovym jadrom.
Pri naraste teploty paliva teda rastie mikroskopicky ucinny
prierez parazitnej absorpcie neutronu. Takto zachyteny neutrén
nevyvola Stiepenie jadra, neprispeje tak k udrZovaniu
sebestacnej Stiepnej ret'azovej reakcie Error! Reference source
not found.. To ma za nasledok znizenie multiplikaéného
koeficientu, reaktivity a nasledne teploty paliva v AZ. Tymto
spbsobom sa reaktor sam stabilizuje. Naopak, pri poklese
vykonu a teploty paliva v reaktore klesid pravdepodobnost’
rezonan¢ného zachytenia neutrénu a rastie pravdepodobnost’
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Stiepenia. Néasledne dochadza k opédtovnému
reaktivity, teploty paliva a k stabilizacii reaktora.

zvyseniu

Pri vypoCte sme zvySovali teplotu paliva vzdy
0 150 K oproti predchadzajicemu stavu a pozorovali zmenu
multiplikacného koeficientu, pricom sme nemenili geometrické
rozmery v modeli. Pri vypoéte Dopplerovho efektu sme zvolili
Statistiku 1 000 000 neutrénov v 500 aktivnych a 50 neaktivnych
cykloch. Vysledky simulacie st spracované v nasledujucej
tabul’ke (Tab. 1).

Tab. 1 Spracovanie vysledkov vypoctov Dopplerovho efektu

UOoX
T dp/dT d
K] Ko o pleml g oo
900 1,37386 9,60E-06 27212 0
1050 1,37277 1,10E-05 27155 -3,85E-06 -58
1200 1,37175 9,90E-06 27100 -3,61E-06 -112
1350 1,37091 9,80E-06 27056 -2,98E-06 -157
1500 1,37018 9,80E-06 27017 -2,59E-06 -195
MOX
T T
K] K o eleml B pom
900 1,60268 1,60E-05 37605 0
1050 1,60167 1,50E-05 37565 -2,62E-06 -39
1200 1,60082 1,70E-05 37532 -2,21E-06 -72
1350 1,60007 1,70E-05 37503 -1,95E-06 -102
1500 1,59937 1,60E-05 37475 -1,82E-06 -129

Hodnoty kit @ 6 su hodnoty vypocitané kddom Serpent.
Reaktivitu p [%] pocitame podl'a vztahu (1):

kir—1
p [pem] = ——x10° )
kinf
Hodnotu dp [%] pocitame podl'a vzt'ahu (2):
dp; [pem] = pi(T;) — p1(T1) 2
Koeficient dp/dT [%/K] pocitame podla vztahu (3):
dp/dT, [1/K] =52t 3
i+1 — Li

Vyhodnotenie vysledkov je v nasledujdcich grafoch (Obr.
3, Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6):
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Zavislost ki, od teploty - UOX

1.375
1.374
1.373
F1372
1.371
1.37
1.369

900 1100 T[K] 1300 1500

Obr. 3 Graf zavislosti kins od teploty UOX paliva

Zavislost’ ki, od teploty - MOX
1.603

1.602

inf

x 1.601
1.6

1.599

900 1100 1500

T [K] 1300

Obr. 4 Graf zavislosti kins od teploty MOX paliva

Pri MOX aj UOX palive pozorujeme z grafov (Obr. 3, Obr.
4) pokles kint S narastajucou teplotou paliva, pri¢om vidime, Ze
pri vyssich teplotach paliva pokles Kinf nie je taky strmy ako pri
niz§ich teplotach.

Zavislost’ dp od teploty paliva
900 1100 1300

1500

-250 TIK]

Obr. 5 Graf zavislosti zmeny reaktivity od teploty

Na Obr. 5 je znazornena zmena reaktivity oproti
pociatoénému  (nomindlnemu  prevadzkovému) stavu
Vv zavislosti od teploty paliva. Zmeny reaktivity su zaporné, co
znamena, Ze reaktivita s rasticou teplotou paliva klesa. Strmsi
pokles reaktivity pozorujeme pri UOX palive. To znamena, ze
pri UOX palive je Dopplerov efekt vyraznejs$i ako pri MOX
palive.
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Zavislost’ dp/dT od teploty

900 1100 1300 1500
0OE+00 o— UOX
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a
<
-4E-06
-5E-06 T [K]

Obr. 6 Graf zavislosti zmeny reaktivity [1/K]

Z Obr. 6 vidime, Ze derivacia — strmost’ zmeny reaktivity
na sledovanych teplotnych intervaloch je najmensia pri nizsich
teplotach. VvV tychto teplotnych intervaloch dochadza
k wvyraznejSiemu poklesu reaktivity pri zmene teploty.
S rastucou teplotou sa strmost’ zmeny reaktivity v zavislosti od
teploty priblizuje k nule. To znamen4, ze zmeny reaktivity pri
vys$ich teplotach uz nie st také prudké ako pri nizsich teplotach.

Pri obidvoch uvazovanych typoch Startovacieho paliva
pozorujeme zdporny Dopplerov teplotny spétnovazobny
koeficient. Dopplerov efekt sa vyraznejSie prejavil v UOX
palive ako v MOX palive. To znamen4, Ze spétna vézba systému
bude silnejsia pri zmene teploty UOX paliva. Myslime si, Ze by
to mohlo byt spdsobené mnoZstvom izotopu 2*¥U v palive.
V MOX palive je menej 228U (64,51 % hm.) [2] ako v UOX
palive (70,94 % hm.), teda v UOX palive bude dochadzat
k vi¢siemu mnoZstvu rezonanénych zachytov neutrénu na 23U,
¢o bude mat’ vagsi vplyv na zmeny reaktivity. Tato hypotézu je
potrebné overit,, resp. vyvratit’ dalsimi vypoctami.

4.2 Void efekt — vnos reaktivity od straty
chladiva

Pri vypocte void efektu sme skimali zmeny reaktivity pri 3
tlakoch chladiva — 0,1 MPa (atmosféricky tlak), 3,5 MPa a 7
MPa (nominalny prevadzkovy tlak). Vysledky vypoétov sa
znadzornené v grafoch (Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10).
Statistika pri vypodte void efektu zostala rovnaka ako pri
vypocte Dopplerovho efektu.

Vysledky zo simuldcie su spracované v nasledujlcej
tabul’ke (Tab. 2):
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Tab. 2 Spracovanie vysledkov vypoctov void efektu

UOoX
P Kins o P dp/dp — dp
[MPa] n [pcm] [1/MPa] [pcm]
7 1,37175 9,90E-06 27100 0
3,5 1,37276 9,90E-06 27154 1,53E-04 54
0,1 1,37328 1,00E-05 27208 1,59E-04 108
MOX
P Kint s P dp/dp — dp
[MPa] " [pcm]  [1/MPa] [pcm]
7 1,60082 1,70E-05 37532 0
3,5 160325 1,60E-05 37627 2,71E-04 95
0,1 1,60567 1,60E-05 37721 2,77E-04 189
Zavislost’ kinf od tlaku chladiva - UOX
1.374
1.3735
1373
=
1.3725 =<
1.372
1.3715
8 6 4 2 0
p [MPa]
Obr. 7 Zavislost kin 0d tlaku chladiva pri UOX palive
Zavislost’ kinf od tlaku chladiva - MOX
o 1606
1.605
1.604
& 1.603 E
X
1.602
i 1.601
1.6
8 6 4 2 0

p [MPa]
Obr. 8 Zavislost kins 0d tlaku chladiva pri MOX palive

V grafoch zavislosti kins od tlaku chladiva (Obr. 7, Obr.
8Error! Reference source not found.) vidime pri obidvoch
typoch uvaZovaného paliva — UOX aj MOX nérast Kins pri
poklese tlaku.
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Zavislost’ dp od tlaku chladiva

—8— UOX A 200
A— MOX
150
=
5
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a
o
50
0
8 6 4 p [MPa] 2 0

Obr. 9 Graf zavislosti zmeny reaktivity od tlaku chladiva

Z Obr. 9 vidime, Zze zmena reaktivity s poklesom tlaku
rastie, pricom strmsi priebeh je pri MOX palive. Z toho mozZno
usudit’, ze void efekt sa prejavi vyraznejSie pri vyuziti MOX
paliva.

Zavislost’ dp/dp od tlaku chladiva

3.00E-04
A A
2.50E-04
2.00E-04 E
o . =
o— 1.50E-04 —,
5
1.00E-04 3
kS
—@— UOX 5.00E-05
A— MOX
0.00E+00
4 3 2 1 0
p [MPa]

Obr. 10 Graf zavislosti zmeny reaktivity vztiahnutej na 1 MPa
[%/MPa]

Na Obr. 10 pozorujeme strmost’ zmeny reaktivity —
derivéciu v zavislosti od tlaku. Prvy vykresleny bod v grafe
symbolizuje interval od 7 do 3,5 MPa a druhy vykresleny bod
interval od 3,5 do 0,1 MPa. Pri oboch typoch paliva vidime, Ze
strmost’ zmeny reaktivity s poklesom tlaku mierne rastie.

Pri obidvoch typoch paliva pozorujeme pozitivny void
efekt. Pri vySetrovani void efektu sme sledovali velké zmeny
tlaku. Myslime si, Ze pozitivny charakter void efektu je
spbsobeny moderaciou neutréonov na héliu. Hélium sa
vyznacuje nizkym mikroskopickym u€innym prierezom
rozptylu (os = 0,79 barn) [6]. Neutron sa bude na 'ahkom jadre
hélia rozptylovat’ pruznym potencidlovym rozptylom, pricom
odovzda &ast’ svojej kinetickej energie a spomali sa. Pri strate
chladiva koncentracia hélia klesne, ¢im sa znizi aj miera
moderacie neutrénov héliom. Neutrénové spektrum sa tymto
posunie do vysSich energii. To moZe spdsobit’ narast
mikroskopického uginného prierezu $tiepenia 228U (a dalsich
StiepitePnych izotopov - 24°Pu, 242Pu v MOX palive), kvoli omu
rastie Kinr. Tuto hypotézu vSak bude nutné overit, resp. vyvratit’
dalsimi vypoétami uz na modeli AZ reaktora ALLEGRO
s konkrétnou 3D geometriou, ked’ze na objektivne zhodnotenie
void efektu je potrebné uvazit aj unik neutrébnov zo systému
koneénych rozmerov.
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4.3 Spatnovazobny efekt reaktivity od teplotnej
rozt'aznosti palivového pokrytia

V reaktore dochadza vplyvom zmeny teploty aj k zmenam
rozmerov konStrukénych materialov v dbsledku teplotnej
roztaznosti. Palivové pokrytie je dolezitou bezpecnostnou
bariérou pred inikom produktov Stiepenia. Je navrhnuté tak, aby
malo minimalny vplyv na neutrénovo-fyzikalne vlastnosti
reaktora. V reaktore ALLEGRO bude v UOX a MOX
Startovacej zone vyrobené pokrytie paliva z 15-15 Ti ocele
AIML1 [2]. Nasim cielom je zistit, ako bude radilna tepelna
rozt'aznost’ palivového pokrytia vplyvat’ na reaktivitu v MOX
a UOX aktivnej zéne.

Pri vypocte pozorujeme zmeny rozmerov palivového
pokrytia pri r6znych teplotdch v 300 stupfiovych intervaloch.
Z metodiky projektu ESNII+ [2] st zndme geometrické rozmery
palivoveho pokrytia v studenom stave (pri teplote 20 °C). Je
nutné tieto rozmery prepocitat’ pri nasich sledovanych teplotach,
pocinajic nominélnou prevadzkovou teplotou 447,5 °C [2]. Pri
zmene rozmerov akéhokol'vek materidlu sa zmenia aj atobmoveé
hustoty, t.j. poCet atomov v jednotke objemu. Je preto nutné
okrem rozmerov prepocitat’ aj atomové hustoty jednotlivych
izotopov stavebnych prvkov pokrytia pri sledovanych teplotach.
Postupovali sme nasledovne: Najskor sme vypocitali koeficient
teplotnej dizkovej roztaznosti a [1/°C] pri sledovanych
teplotach podrla vztahu (4) [2]:

a =0,0000178 + (T — 400) *
0,0000182 — 0,0000178 4)
* 100

Kde T [°C] je sledovana teplota palivového pokrytia. Dalej
vypocitame nové geometrické rozmery — vnatorny a vonkajsi
polomer pokrytia podl'a vztahu (5):

R(T) =R(Ty) *[1+ a* (T = Ty)] )

Kde R(T) [cm] je polomer pokrytia pri sledovanej teplote,
R(To) [cm] je polomer pokrytia za studena, t.j. pri teplote 20 °C.
Po zmene geometrickych rozmerov sme prostrednictvom kodu
Serpent zistili objemy palivového pokrytia v sledovanych
stavoch, ktoré sme porovnali s objemom pokrytia za studena,
¢im sme ziskali relativnu objemovd zmenu palivového pokrytia
V, podl'a vztahu (6):

A (6)
Vo

Kde V(T) [cm®] je objem pri danej teplote, Vo [cm?] je

objem pokrytia za studena. Nakoniec vypocitame zmenu

atdbmovej hustoty konkrétneho izotopu stavebného prvku n;
[atom/cm®]podla vztahu (7):

n
n = W)
VT’

Kde no [atom/cm?] je atbmova hustota daného izotopu vo
vychodiskovom stave — za studena a V; je relativna zmena
objemu palivového pokrytia.

Vysledky vypoétov su uvedené v grafoch (Obr. 11, Obr.
12, Obr. 13, Obr. 14) a tabulke (

Tab. 3).

V. =

T
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Statistika zostala rovnaka ako pri predoslych vypoétoch —
1000000 neutrénov v 500 aktivnych a 50 neaktivnych cykloch.

Tab. 3 Spracovanie vysledkov vypodétov spatnovazobného
efektu reaktivity od tepelnej rozt'aznosti palivového pokrytia

UOX
[c¥3] TECL ke ot [p((i:Fr)n] [(i%ﬁw\?{]
138,01 4475 1,37176 1,0E-05 27101 0
139,14 7475 1,37184 1,0E-05 27105 4  3,76E-05
140,36 10475 11,3719 1,0E-05 27108 7 2,61E-05
141,67 13475 1,37195 9,2E-06 27111 10 2,03E-05
143,08 16475 1,37203 1,0E-05 27115 14 3,01E-05
14458 19475 1,37212 9,4E-06 27120 19 3,19E-05
MOX
\Y p dp dp/dV
[cm®] TI°C]  Kinf c [pem] [pcm] [1/cm3]
138,01 4475 11,6009 1,5E-05 37535 0
139,14 747,55 1,60105 1,5E-05 37541 6 5,18E-05
140,36 1047,5 1,60114 1,6E-05 37544 9 2,88E-05
141,67 13475 11,6013 1,5E-05 37551 16 4,76E-05
143,08 1647,5 1,60143 1,5E-05 37556 21 3,60E-05
144,58 19475 1,60161 1,7E-05 37563 28 4,68E-05
Zavislost' ki, od objemu pokrytia pri UOX
1.3722 palive
1.3721
. 1372
13719
1.3718
1.3717
136 138 149, [cm3jl42 144 146

Obr. 11 Graf zavislosti kinf od objemu palivového pokrytia
pri UOX palive
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Obr. 12 Graf zavislosti kinf od objemu pokrytia pri MOX

palive
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Na Obr. 11 a Obr. 12 vidime, Ze aj pri MOX aj pri UOX
palive rastie Kinf so zva¢Sujicim sa objemom.

—@—UOX
A= MOX

A

Zavislost’ dp [pcm] od objemu pokrytia

<10

137 139 143 145

141
V [cm3]
Obr. 13 Graf zavislosti zmeny reaktivity od objemu pokrytia

Z Obr. 13 pozorujeme narast reaktivity so zvacsujicim sa
objemom pokrytia pri UOX aj pri MOX palive. Krivka pri MOX
palive ma strmsi priebeh, z ¢oho mézeme usudit, ze dany efekt
sa prejavi vyraznejSie prave pri vyuziti MOX paliva.

Zavislost’ dp/dV od zmeny objemu —UOX
P ¥y o) 2—MOX
6.00E-05
g 5.00E-05 A A N
5 4.00E-05
N N
S, 3.00E-05
% 2.00E-05
<5 1.00E-05
0.00E+00
1.00 7.00

3.00 5.00
dV [cm3]

14 Graf zavislosti zmeny reaktivity [1/cm®] od objemu
pokrytia [cm®]

Obr.

Pri skimani spatnovazobného efektu od radialnej teplotnej
roztaznosti palivového pokrytia sme z vypocltov zistili, Ze
reaktivita narasta vplyvom rozmerovych zmien na palivovom
pokryti. Tento efekt sa vyraznejSie prejavi pri vyuziti MOX
paliva. Myslime si, Ze kladny trend tohto efektu by mohol byt’
spbsobeny vytesnenim chladiva zo systému vplyvom
roztaznosti palivového pokrytia. Tym, Zze rastu rozmery
palivového pokrytia, klesd objem, v ktorom sa nachadza
chladivo. To znamena, Ze vzdialenost medzi palivovymi
pratikmi sa zmensi, ¢o moze spdsobit’ narast kinr. TUto hypotézu
je vak potrebné overit’ d’al$imi vypoctami na 3D modeli AZ
reaktora ALLEGRO, kedy musime uvazovat’ aj s Unikom
neutrénov zo systému.

5 Zaver

Pri vypoétoch v programe Serpent sme zistili vplyv vybranych
spatnovizobnych efektov na reaktivitu pri pouziti MOX a UOX
hnacej AZ.
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Dopplerov teplotny koeficient vysiel zaporny aj pri MOX
aj pri UOX palive. VyraznejSie sa prejavil pri pouziti UOX
paliva. Myslime si, ze je to spdsobené rozdielnym obsahom
izotopu 28U v palive. V UOX palive je vicSie mnozstvo 238U
(70,94 % hm.) ako v MOX palive (64,51 % hm.) Z tohto dévodu
mohlo dojst’ k vdcsej miere rezonan¢nych zachytov neutrénov
izotopov 28U v UOX palive, ¢o malo vi&si vplyv na zmeny Kint.
Tato hypotézu je potrebné overit dalsimi vypodétami
a objektivne vysetrit’ Dopplerov efekt na 3D modeli AZ reaktora
ALLEGRO s uvazenim uniku neutrénov.

Void efekt — vnos reaktivity od straty chladiva vysiel pri
oboch uvazovanych hnacich zonach kladny, t.j. reaktivita rastie
pri poklese tlaku chladiva. Vyraznejsie sa void efekt prejavil pri
pouziti MOX paliva. Myslime si, Ze to moze byt sposobené
moderaciou neutréonov héliom. Neutrony sa na 'ahkych jadrach
hélia  rozptyluju pruznym potencidlovym  rozptylom
s mikroskopickym Géinnym prierezom os = 0,79 barn [6]. Pri
tom stracaju svoju energiu a dochadza k moderécii. Pri strate
chladiva sa koncentracia hélia zmen$i, ¢im sa zmenSi aj
moderacia neutrénov. Spektrum neutrénov sa vtedy posunie do
vysSich energii, ¢o ma za nasledok narast mikroskopického
Gc¢inného prierezu Stiepenia Stiepitel’nych izotopov (22U, 4°Pu,
242py), ¢o by nasledne zvysilo reaktivitu. Thto hypotézu je
potrebné overit’ d’alSou analyzou a vySetrovat’ void efekt uz na
3D modeli AZ s uvazenim Uniku neutrénov z prostredia.

Spéatnovazobny teplotny efekt od teplotnej rozt'aznosti
palivového pokrytia je pozitivny pri oboch uvazovanych
palivach. Dominantnej$ie sa tento efekt prejavil pri MOX
palive. Rastuci trend tohto efektu by mohol byt sposobeny
vytesnenim chladiva (zmen$enim objemu, v ktorom sa
nachadza) pri naraste rozmerov pokrytia paliva, pricom dojde aj
k zmenSeniu vzdialenosti medzi pratikmi, ¢o zvysi reaktivitu.
Tato hypotézu je nutné potvrdit' (resp. vyvratit) dal$imi
analyzami a vypoétami na 3D modeli s uvaZenim uniku
neutrénov.

Vypoéty boli realizované v nekonecnej mrezi, t.j. bez
Uniku neutrénov. Na objektivne vySetrenie spatnovizobnych
koeficientov reaktivity je nutné ich vySetrit na 3D modeli,
s uvazenim uniku neutrénov zo systému. Ciefom do budicna je
porovnanie tychto vypoctov s vypoctami uskuto¢nenymi na 3D
navrhu celej AZ ALLEGRA a skimanie vplyvu Uniku
neutrénov na tieto spatnovéazobné efekty. Rovnako je na$im
cielom aj potvrdit’ (resp. vyvratit’) vyslovené hypotézy.
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Abstrakt Priaca sa zaobera navrhom diskrétneho
stavového riadenia pre vybrané modely riadeného systému.
Aplikacia je vytvorena v prostredi programu MATLAB
a poskytuje pouZivatelovi moZnost’ linearizacie
nelinearneho modelu chemického reaktora v I'ubovolne
zvolenom pracovnom bode, navrh riadenia pre vybrané
metédy diskrétneho stavového riadenia, a nasledne
porovnanie navrhnutych riadeni. V praci je opisany
teoreticky navrh riadenia a opis funkcionalit aplikacie.

1 Uvod

Diskrétne riadenie zohrava dolezitt ulohu v oblasti
automatizacie ariadenia od chvile, kedy tulohu regulatorov
prevzali poéitaCe pracujuce v uréitych periodicky sa
opakujtcich momentoch. Stavova oblast, v ktorej sa navrhuje
riadenie, predstavuje $irSiu informaciu o riadenom procese,
pretoze stavové veli€iny poskytuju uplny obraz o vnutornej
dynamike riadeného procesu, ¢im skvalitiuji navrhnuté
riadenie.

Ciel'om prace je vytvorenie vhodnej aplikéacie pre navrh

diskrétneho stavového riadenia. Vramci aplikacie je
realizovanych 5 typov diskrétneho stavového riadenia.
Praca sa zaoberd teoretickym opisom navrhu

spominanych typov diskrétneho stavového riadenia. Nasledne
je podrobne opisand aplikacia s funkcionalitami, ktoré
poskytuje pouzivatelovi. Aplikacia je rozdelenda do 3
zakladnych okien, a to linearizacia Van de Vusseovej reakcie,
navrh  diskrétneho  stavového riadenia  a porovnanie
navrhnutého riadenia. PouZzivatel' aplikdcie ma moznost si
zvolit' pracovny bod, v ktorom sa bude linearizovat’ model
chemického reaktora. Nasledne mdze pre linearizovany systém
navrhnit diskrétne stavové riadenie, ktoré sa overi aj na
nelinearnom modeli daného systému. Aplikacia pouzivatel'ovi
ponuka informacie o vlastnostiach linearizovaného systému,
stabilite systému a kvalite regulacie. Okrem iného poskytuje
pouzivatel'ovi moznost’ porovnat’ navrhnuté riadenia.

2 Navrh diskrétneho stavového riadenia
V danej kapitole opiSeme vybrané metddy navrhu diskrétneho
stavového riadenia, ktoré je nasledne pouzité v aplikacii.

2.1 Navrh riadenia so stavovou spéitnou vizbou

Riadenie so stavovou spdtnou vizbou je riadenie zalozené na
znalosti stavov riadeného systému, tzv. spitnovézbové riadenie

[1].
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Diskrétny
nasledovne

stavovy opis systtmu je definovany

x(k +1) = Agx(k) + Byu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

kde x je stavovy vektor rozmeru n, Uje vstupny vektor
rozmeru r, y je vystupny vektor rozmeru m, Aq je diskrétna
matica systému s rozmermi (n x n), Bg je diskrétna matica
vstupov srozmermi (n x r), matica C je matica vystupov
s rozmermi (m x n) a matica D je matica pdsobenia vstupu na
vystup s rozmermi (m x r) [2].

K diskrétnemu stavovému opisu systému (1) sa prida
riadenie u(k) definované nasledovne

M

u(k) = —Kx(k) @

kde matica Kc s rozmermi (m x n) predstavuje proporcionalne
zosilnenie stavov Xx(k) v zapornej spétnej vdzbe. Po dosadeni
rovnice riadenia (2) do stavového opisu (1) vyjadrime
diskrétny stavovy opis uzavretého regulacného obvodu
nasledovne

x(k +1) = (A4 — B4Ko)x(k) + Byw(k)
y(k) = (C — DK¢)x(k) + Dw(k)

kde w(k) predstavuje posun na Ziadanu veli¢inu W(K), pretoze
riadenie so stavovou védzbou nezabezpeéi sledovanie Ziadanej
veli¢iny w(k) vystupnou veli¢inou y(k) [3]. To znamena, Ze
takéto riadenie neodstrani trvalti regulaéntt odchylku e(k), ale
zabezpeéi riadenie stavov X(k) na nulova hodnotu, resp. na
ustalené hodnoty stavov systému v pracovnom bode po
vychyleni systému z tychto stavov.

@)

Maticu zosilneni Kc mozeme ziskat pomocou dvoch
metod, ato metédou Pole Placement alebo pomocou LQ
kritéria.

2.1.1 Metoda Pole Placement

Metoda Pole Placement je metdoda umiestnenia polov
uzavretého regulacného obvodu (URO). Pély URO st vlastné
¢isla matice dynamiky uzavretého regulaéného obvodu Ac,
ktora je definovana nasledovne

Ac = (Ag — B4K¢) (4)

Vlastné ¢&isla matice Ac vyjadrime pomocou determinantu
z nasledujticej charakteristickej rovnice URO
det(zI — (A4 — B4K¢)) =0 ©)

kde I je jednotkova matica s rozmermi (n x n).
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Pri ndvrhu riadenia je ddlezité, aby URO bol stabilny,
ateda bola splnena podmienka stability v diskrétnej oblasti,
ktora hovori, ze systém je stabilny, ak vSetky pdly systému sa
nachadzaji v jednotkovej kruznici [4].

Hodnoty matice zosilneni Kc vieme vypocitat
porovnanim c¢lenov pri rovnakych mocninach operatora Z-
transformacie charakteristickej rovnice URO a zelaného
polynému m(z), ktory reprezentuje Zelané umiestnenie polov
URO v komplexnej rovine. Druhou moznostou je pouzitie
Ackermannovho vzorca, ktory je definovany nasledovne [5]

K¢ =eQc'm(4y) ©)

kde en” = [0, O, ... 0, 1], Qc je matica riaditelnosti a m(Ad) je

zelany charakteristicky polynom URO m(z), do ktorého je
matica Ad dosadena za operator Z-transformacie.

2.1.2 LQ kritérium

Riadenie s pouzitim LQ kritéria je tzv. LQ riadenie (linearne
kvadratické riadenie), ktoré vychadza z minimalizacie
kvadratického kritéria, ktoré je definované nasledovne [6]

[ee]

JGro) = ) %) Qx(K) + u (k)" Ru()

k=0

()

kde xo je za¢iato¢na podmienka stavového vektora X(k), matica
Q=>0amaticaR >0.

Maticu zosilneni Kc vypocitame pouzitim nasledujuceho
vztahu

Kc = (B}PB4 + R)"'BTPA, ®)

kde P je pozitivne definitna symetrickda matica, ktoru
vypoéitame z Riccatiho rovnice v nasledujucom tvare [6]
0=—-P+ALPA, -
—ALPB,(B}PB, + R)™'B}PA, + Q

kde matica Q s rozmermi (n x n) a matica R s rozmermi (r x r)
su volitel'né.

©)

2.2 Navrh dopredného stavového riadenia
Dopredné stavové riadenie vyrazne zmen$i trvali regulaénu
odchylku e(k) a zabezpedi ustalenie vystupnej veliiny y(K) na
ziadanej hodnote w(K), pokial’ pozname riadeny systém.

Dopredné stavové riadenie sa sklada z doprednej casti
regulatora a zapornej stavovej spitnej vdzby aje definované
nasledovne

u(k) = —Kex(k) + Kyw(k) (10)
kde K je zosilnenie doprednej Sasti regulatora.

Dosadenim rovnice riadenia (10) do diskrétneho
stavového opisu (1) vyjadrime zosilnenie doprednej Casti
regulatora v nasledujucom tvare

1
T c(—-A) B,

kde matica | je jednotkova matica s rozmermi (n x n) a matica
Ac = Ad — BdKe.

K, (1)
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2.3 Navrh riadenia so stavovou spitnou viizbou

a integra¢nou zloZzkou
Riadenie so stavovou spétnou vizbou a integracnou zlozkou
zabezpe¢i dosiahnutie ziadanej veli¢iny w(k) bez trvalej
regulaénej odchylky e(k).

Pre zabezpeCenie ustalenia sa vystupnej veli¢iny y(k) na
ziadanej veli¢ine W(K) potrebujeme pridat’ integrator regulaénej
odchylky pre kazdy wvystup systému, pricom regulacna
odchylka systému je definovana v nasledujucom tvare

e(k) = w(k) —y(k)

kde e je vektor regulaénej odchylky rozmeru m.

Integracné
nasledovne [6]

x;(k+1) = x;(k) + Tye(k) =
= x;(k) + Tyw(k) — T;Cx(k)

kde Ts je perioda vzorkovania. Pridanim integraénych stavov
vystupu Xi(k) je riadeny systém rozsireny nasledovne

(12)

stavy vystupu su potom definované

(13)

s ol =17zl e+ (14)
+[T(S)I] w(k)

kde | je jednotkova matica s rozmermi (m x n). Rovnicu (14)
modzeme zapisat’ aj v nasledujucom tvare

%(k + 1) = A,%(K) + B u(k) (15)

kde ¥ je rozsireny stavovy vektor a Ay, By su rozsirené
matice, ktoré ziskame porovnanim vztahov (14) a (15).

Riadenie s integraénou zlozkou a stavovou spédtnou
viazbou predstavuje Pl reguldtor, ktory je definovany
V nasledujicom tvare

u(o = -[ke Ka[FG)] -

= —K.x(k) — K;x;(k)

kde Ki je matica zosilnenia integra¢nej zlozky. Pomocou Z-
transformacie rovnice (13) ajej naslednou upravou mdézeme
integraéné stavy vystupu prepisat v rovnici riadenia (16)
nasledovne

(16)

-1

(17)

Tsz
u(k) = ~Kx(k) ~ Ki 7

=e®

kde Ts je peridda vzorkovania.

2.4 Navrh dopredného stavového riadenia
s integrac¢nou zloZkou

Integracna zlozka spdsobuje oneskorenie regulacie, ktoré sa
prejavi na priebehoch riadenia oneskorenim o jeden krok
perioédy vzorkovania Ts. Pridanim doprednej Casti regulatora do
riadenia sa odstrani oneskorenie regulécie.

Dopredné stavové riadenie s integra¢nou zlozkou je
definované nasledovne
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-1

u(k) = —Kox(k) — K, %e(k) + Kyw(k)

(18)

kde zosilnenie doprednej cCasti regulatora Ky vypocitame
pomocou rovnice (11).

2.5 Navrh stavového riadenia s anti-windupom

Windup efekt sa zvykne objavovat’ pri obmedzeni akéného
zasahu U(k), kedy akény zasah dosiahne saturaciu a integrator
zacne integrovat aZ po opusteni saturacie, ¢o vnesie do
regulacie oneskorenie [7]. Na odstranenie oneskorenia sa
zavedie do regulacného obvodu anti-windup, ktory zabezpeci
okamzitu reakciu integratora na dosiahnutie saturdcie akcnej
veli¢iny u(k), a tak odstrani windup efekt.

Uvazujme diskrétny stavovy opis systému s riadenim
V nasledujicom tvare [6]
x(k+1) =A.x.(k) + B.z(k)
u(k) = Cexc(k) + Dz(k)
kde matica Ac je nestabilna, akény zasah u(k) je saturovany
az(k) predstavuje regulaénii odchylku. Akény zasah u(k),
ked’Ze je saturovany, zadefinujeme ho nasledovne
u(k) = sat(v(k))
v(k) = chc(k) + D z(k)
kde v(k) predstavuje nesaturovany akény zasah.
Pre odstranenie nestability URO, pridame anti-windup do
riadenia nasledovne
x.(k+1)=Ax.(k) + B z(k) +
+K 4 (u(k) — v(k))
kde Ka je zosilnenie anti-windupu, ktoré je volitené a aktivne
iba pocas saturdcie. Rovnicu (21) vyjadrenim jednotlivych
veli¢in upravime do nasledujiiceho tvaru
xc(k + 1) = (Ac - KACc)xc(k) +
+(B. — K4D.) z(k) + K qu(k)

ktorého veli¢iny pri porovnani s rovnicami (13) a (16) st
nasledujuce

(19)

(20)

(21)

(22)

Xo = X; B, =[T;I -T(C]

A =1 D.=[0 —-K(] (23)
w

CC = _Ki zZ = [x]

kde 1 je jednotkova matica, Ki je matica zosilneni integracnej
zlozky a Kc je matica zosilneni stavovej spétnej vézby.

3 Aplikacia pre navrh riadenia

Vytvorena aplikacia je naprogramovand v uZzivatel'skom
prostredi programu MATLAB App Designer. Tento program
poskytuje  pouZzivatelovi moznost  vytvorit  aplikaciu
jednoducho a efektivne s vyuzitim funkcii, ktoré pontka
prostredie MATLAB.

Grafické rozhranie programu sa sklada z dvoch hlavnych
Casti — graficka a programova. V grafickej Casti si pouzivatel
zvoli objekty a ich rozmiestnenie v ramci vytvaranej aplikacie.
Program pontka rdzne interaktivne objekty na vkladanie
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a zobrazovanie udajov, ako napr. tlacidla, grafy, textové polia
alebo tabulky. Vyhodou programu je automatické vkladanie
programového kédu grafickych komponentov do programovej
Casti. Vtejto Casti ma moznost pouzivatel naprogramovat
kompletnu funkcionalitu danej aplikacie, pricom App Designer
ulah¢uje programovanie pomocou predpripravenych funkcii
k danym objektom. Dalsou vyhodou je vzdjomné prepojenie
tychto dvoch casti. Ked” pouzivatel’ vykona zmenu v grafickej
Casti, zmena sa prejavi aj v programovej a naopak. Okrem
vytvarania nezavislych aplikacii, program MATLAB
poskytuje aj prepojenie aplikacie s inym podprogramom ako je
napriklad Simulink, ktory méze vykonavat’ operacie na pozadi
aplikacie [8].
Aplikécia sa sklada z troch zakladnych okien:

e linearizacia Van de Vusseovej reakcie,
navrh diskrétneho stavového riadenia,

porovnanie navrhnutého riadenia.

Po spusteni aplikacie sa zobrazi okno — Linerizacia Van
de Vusseovej reakcie (Obr. 1), v ktorom si pouZivatel moze
zvolit’ pracovny bod Fo, v ktorom sa bude linearizovat’ Van de
Vusseova reakcia prebichajuca v chemickom reaktore. Okrem
pracovného bodu si pouzivatel moéze zvolit minimalnu a
maximalnu hodnotu vstupného prietoku  (Fmin, Fmax)-
Spominané vstupné hodnoty sa nachadzaji na paneli s ndzvom
Vstupny prietok, ktory je podfarbeny Zzltou farbou
signalizujiicou interakciu pouzivatela s aplikaciou. Aplikacia
je naprogramovana tak, aby po zmeneni vstupnych udajov
aktualizovala vsetky udaje v aplikacii. Pri spusteni aplikacie sa
nacitaju  inicializaéné  hodnoty  vSetkych  vstupnych
premennych.

Vedla spominaného panela sa nachadza panel s nazvom
Pracovny bod, vktorom sa vypisuji ustalené hodnoty
vybraného pracovného bodu, ato vstupny prietok Fo,
koncentracia vstupnej suroviny Cao a koncentracia ziadané¢ho
produktu Chgo.

Pod panelmi sa zobrazuje obrazok predstavujuci
prietokovy izotermicky chemicky reaktor tzv. Continous
Stirred Tank Reactor (CSTR), v ktorom prebieha exotermicka
Van de Vusseova reakcia. Do reaktora pritekd vstupna
surovina A (cyklopentadién) aza dokonalého mieSania
vplyvom katalyzatora zreaguje na ziadany produkt B
(cyklopentenol). Pri reakcii vznika aj neZiaduci produkt C
(cyklopentandiol) a prebicha neziaduca paralelnd reakcia,
ktorej vysledny produkt je D (dicyklopentandiol) [9]. Pod
obrazkom reaktora sa nachadza nelinedrny model systému,
ktory je definovany rovnicami hmotnostnej bilancie pre
koncentracie vstupnej suroviny Ca a ziadaného produktu Cg.
Niz$ie je uvedend tabulka s kinematickymi parametrami
rovnic.

V prvom okne sa dalej nachadza graf s prevodovou
charakteristikou, na ktorej sa zobrazuje zvoleny pracovny bod.
Pod grafom je umiestnenad skupina prepinajtcich sa panelov
s vlastnost’ami linearizovaného systému. V nadradenom paneli
S nadzvom Spoyjita oblast’ sa nachadza panel s nazvom Stavovy
opis a prenosovd funkcia, V ktorom sa zobrazuje stavovy opis
s hodnotami matic A, B, C, D aprenosova funkcia G(S)
linearizovaného systému v okoli pracovného bodu v spojitej
oblasti.
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NAVRH DISKRETNEHO STAVOVEHO RIADENIA

Linearizécia Van de Vusseove] reakcie Navrh diskrétneho stavového riadenia Perovnanie navrhutého riadenia
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Obr. 1. Uzivatel'ské grafické prostredie aplikacie — Linearizacia Van de Vusseovej reakcie

Dalej sa nachddza podradeny panel s ndzvom Vlastnosti
systému, V ktorom sa vypisuju hodnoty ¢asovych konstant (Ty,
Ty, 7), zosilnenia K, pélov a nal systému (p1, p2, n). Taktiez sa
zobrazuji informacie o stabilite systému, rade systému,
kauzalite, fazovosti aperiodicite syst¢tmu. V d’alSom
nadradenom paneli s nazvom Diskrétna oblast sa nachidza
panel snazvom Stavovy opis, v ktorom si pouzivatel moze
zvolit periodu vzorkovania Ts z0 zadaného intervalu,
anasledne sa vypocitaju matice diskrétneho stavového opisu
Ad, Bd, C, D linearizovaného systému v okoli pracovného
bodu. V dalsom podradenom paneli snazvom Prenosovd
funkcia sa vypisuje diskrétna prenosova funkcia G(z), hodnoty
Casovych konstant (T1, T2, 7), zosilnenia K, poélov a nul
systému (p1, P2, Nn) v diskretnej oblasti, atakticz stabilita
systtmu. V poslednom podriadenom paneli s nazvom
Riaditelnost a pozorovatelnost' sa vypisuje, Ci je systém
riaditelny  a pozorovatelny, a zaroven hodnoty matic
riaditel'nosti Qc a pozorovatel'nosti Qo.

V dalSej casti prvého okna sa zobrazuje prechodova
charakteristika ako priebeh vybranej stavovej veli¢iny (X1, X2)
pre zvoleny pracovny bod. Pouzivatel ma moznost' vyberu
hodnoty ¢asu simulacie a hodnoty delta, ¢o je velkost skoku
simulovanej veli¢iny. Taktiez si moze zvolit’ priebehy, ktoré sa
budu zobrazovat’ na grafe, a to priebeh stavovej veliCiny pre
nelinearny model, linearizovany spojity model, linearizovany
diskrétny model alebo ustalené hodnoty pracovného bodu.

Nakoniec si moéze pouzivatel zvolit pre aka oblast’
(spojita/diskrétna) sa bude vykresl'ovat’ graf s polmi a nulami
systému v komplexnej rovine.

Druhé okno snazvom Navrh diskrétneho stavového
riadenia (Obr. 2) umoziluje pouzivatel'ovi navrhnat’ parametre
riadenia pre vybrané metody, ktorych teoreticky navrh riadenia
je opisany v predchadzajuce;j kapitole.
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Pouzivatel’ méze navrhnut’ riadenie pre nasledujuce typy
riadenia:

1. Riadenie so stavovou spatnou vazbou
2. Dopredné stavové riadenie
3

Riadenie so stavovou spitnou  védzbou
a integracnou zlozkou
4. Dopredné stavové riadenie s integracnou

zlozkou
5. Stavové riadenie s anti-windupom

Vyber riadenia sa nachadza na paneli s nazvom FVyber
diskrétneho stavového riadenia. Na zéklade zvoleného riadenia
sa zobrazuje vo vedlajSom paneli dané riadenie s objektami
pre zadavanie parametrov riadenia. Pouzivatel ma moznost
vyberu metddy pre vybrané riadenie, a to Pole Placement a LQ
kritérium. Pokial' si pouzivatel vyberie metodu Pole
Placement, na paneli sa objavia polia na zadavanie ziadanych
pbélov URO (p1, p2). Taktiez pre tuto metddu pouzivatel’ moze
zaSkrtnit® policko snazvom Kvalita reguldcie, ¢im zvoli
vypocet ziadanych polov URO na zéklade hodndt
maximalneho preregulovania #7max & ¢asu regulacie treg, ktoré si
mobze zvolit'. Pri vybere druhej metddy s nazvom LQ kritérium
sa zobrazia na paneli polia na zadavanie hodnét matic R a Q.
Pre riadenia & 3, 4 a 5 sa zadava tieZ hodnota treticho
ziadaného polu psz alebo hodnoty matic R a Q, pricom rozmer
matice Q sa zvdcési na (3 x 3). Pri poslednom riadeni tieZ
pribudne volite'na hodnota zosilnenia anti-windupu Ka.

V druhom okne sa nachadza panel s ndzvom Zosilnenia
navrhnutého riadenia, v ktorom sa vypisuji hodnoty zosilneni
zvoleného riadenia. Pod tymto panelom sa nachadza prepinaci
panel so zobrazovanim parametrov pre stabilitu URO a kvalitu
riadenia. Na paneli Stabilita systému sa vypisuju pély URO
a ¢i je dany systém stabilny. Taktiez sa tieto poly v diskrétnej
oblasti  zobrazuju na grafe v komplexnej  rovine.



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 27. april 2022
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

4 MATLAB App

Sekcia 3. Robotika a kybernetika

NAVRH DISKRETNEHO STAVOVEHO RIADENIA

Linearizacia Van de Vusseovej reakcie Navrh diskrétneho stavového riadenia Porovnanie navrhutého riadenia

Vyber diskrétneho stavového riadenia: 1 2 3 4 5

Casovy priebeh vystupnej veliciny y

) 1. Riadenie so stavovou spitnou vizbou Riadenie so stavovou spétnou vazbou — N ——___——_ —
2. Dopredné stavové riad = |
bt Pole Placement  LQ kritérium Metoda: | Pole Placement ¥ T 085 I : ﬂ§222§’§
3. Riadenie so stavovou spatnou vazbou a integraénou zlozkou E |
4. Dopredné stavové nadenie s integracnou zloZkou Ziadané pély URO: Kvalita regulacie & e ]
I
1 ti-w = )
5. Stavove riadenie s anti-windupom R 0]+ 0 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zosilnenia navrhnutého riadenia: b= o+ oli t[hod]
2
i j j - 34 9502 67 9522 -
Zosilnenie stavove] spatne] vazby K. . Casovy priebeh stavovych veliéin x,
181

: — X; - nelingar. m.
— 1.808 X: - lineariz. m
[=]
E
= 1.806
s \

I & I 13 muldcia sim j m 1.804 !
Stabilita systému Kvalita regulacie Simulécia simulaénej schémy 5 T b B o e e
Paly URO: Cas simulacie 0 05\\:. h Zobrazenie na grafoch: [v'| Nelinearny model t [hod]

- . - E] | Linearizovany model
P = 0.0000 | + 0.0000 i Defta 01 ‘ ~ moll Casovy priebeh akéného zasahu u
Zobrazenie na grafe vystupnej velidiny y: 151
p. = 0.0000 | - 0.0000 | i = u - nelinear. m
2 | Ziadana hodnota w = u- lineariz. m
Simulaéna schéma 5 =
a kvalita regulacie: | Linearizovany model ¥ = 15
Stabilita systému:  stabilny -

10

149 L .
) 002 003
t [hod]

0.04 0.05 0.06

Casovy priebeh regulaénej odchylky e

e - nelinear. m
€ -lingarz. m

01

0.05

002 003 004

t fhod]

Obr. 2. Uzivatel'ské grafické prostredie aplikacie — Navrh diskrétneho stavového riadenia

Na paneli Kvalita regulicie sa vypisuju hodnoty
ukazovatel'ov kvality regulacie pre zvoleny model, ato ¢as
regulacie treg, Cas nabehu tn, Cas oneskorenia ty, ¢as maximalnej
hodnoty  prechodovej  charakteristiky t,, maximalne
preregulovanie  #max, maximalne podregulovanie  omax
a maximalna hodnota prechodovej charakteristiky P. Na paneli
sa nachadza aj obrazok s otaznikom, na ktory ked’ pouzivatel
klikne, otvori sa nové okno snazvom Ukazovatele kvality
regulacie. \/ okne sa zobrazi graf, na ktorom su graficky
zobrazené spominané ukazovatele kvality regulacie aich
podrobné vysvetlenie.

Dalsim vi¢§im panelom je panel sndzvom Simuldcia
simulacnej schémy. Pouzivatel' si v ramci tohto panela moze
volit’ hodnotu ¢asu simulécie a hodnotu delta, ¢o je velkost
skoku ziadanej veli¢iny w. Dalsou moznostou pre pouzivatel'a
je vyber modelov, pre ktoré sa zobrazia priebehy na grafoch,
a to nelinearny model a linearizovany model. Pouzivatel ma
tiez moznost’ vyberu zobrazenia ziadanej hodnoty w, pretoze
priebeh vystupnej veli¢iny y ju nedosiahne v prvom riadeni
ako je aj vidiet’ na Obr. 2. Na zaklade zvoleného modelu
(linearizovany/nelinearny) vo vybere snazvom Simulacna
schéma a kvalita reguldcie sa pod danym panelom zobrazuje
obrazok simulacnej schémy vybraného riadenia pre vybrany
model. Ako uz bolo spomenuté vyssie, zvoleny model sluzi aj
ako model, pre ktory sa vypocitaju ukazovatele kvality
regulacie.

V pravej polovici daného okna sa nachéadzaju grafy na
zobrazenie priebehov vystupnej veliiny Y, stavovej veliCiny
X1, akéného zasahu u a regulacnej odchylky e.

Tretie okno s nazvom Porovnanie navrhnutého riadenia
(Obr. 3) poskytuje pouZzivatel'ovi moznost’ porovnat’ navrhnuté
riadenia. Pouzivatel' si moZe zvolit moznost porovnania —
Metody riadenia alebo Typov riadenia. Na zaklade vybraného
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porovnania sa na paneli zobrazia dva vybery Sroznymi
moznostami, a to Zobrazenie na grafoch a Vyber diskrétneho
stavového riadenia.

Ak si pouzivatel zvoli moznost Porovmanie metody
riadenia, vo vybere Zobrazenie na grafoch si moze zaskrtnut’
metédy (Pole Placement — Ziadané pély URO, Pole Placement
— Kvalita reguldcie, LQ kritérium), pre ktoré sa zobrazia
priebehy na grafoch. Porovnanie metod riadenia je mozné len
pre vybrané riadenie, ktoré si pouzivatel moéze zvolit vo
vybere s nazvom Vyber diskrétneho stavového riadenia, ktory
obsahuje uz 5 spominanych riadeni.

Ak si pouzivate zvoli moznost Porovnanie typov
riadenia, vo vybere Zobrazenie na grafoch sa zobrazi 5
spominanych riadeni, pre ktoré sa zobrazia priebehy na
grafoch. Ako v predchadzajiicom pripade porovnanie typov
riadenia je mozné len pre vybrani metddu riadenia, ktoru si
pouzivatel moze zvolit vo vybere s nazvom Vyber metody
riadenia, ktory obsahuje metédy: Pole Placement — Ziadané
poly URO, Pole Placement — Kvalita reguldcie a LQ kritérium.

Pouzivatel’ si d’alej mdze zvolit’ hodnotu ¢asu simulacie
a hodnotu delta, ¢o je velkost' skoku ziadanej veli¢iny w.
Taktiez ma moznost’ vyberu modelu
(nelinearny/linearizovany), pre ktory sa budi zobrazovat
simulované priebehy veli¢in a moznost’ vyberu zobrazenia
ziadanej veli¢iny W na grafe vystupnej veliCiny Y.

V trefom okne sa nachadzajii 4 grafy. Kazdy graf je
uréeny na zobrazenie ¢asového priebehu jednej z nasledujtcich
veli¢in: vystupna veli¢ina y, stavova veli¢ina Xi, akény zasah
u a regulacna odchylka e.

Aplikacia  pontka pouzivatelovi pre  zlepSenie
komunikacie tzv. Tooltipy, ktoré sa zobrazuju pri podrzani
mysi na objekte a detailnejSie opisuju funkcionalitu objektu.
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Obr. 3. Uzivatel'ské grafické prostredie aplikacie — Porovnanie navrhnutého riadenia

4 Zaver

Ciel'om prace bolo vytvorenie aplikacie pre navrh diskrétneho
stavového riadenia. Vybrané metddy riadenia, ktoré boli
aplikované v aplikacii, boli teoreticky opisané v prvej casti
prace. Nasledne bola podrobne opisana funkcionalita aplikacie,
ktora bola vytvorena v prostredi MATLAB App Designer.

V aplikacii bol pouzity ako riadeny systém nelinearny
model Van de Vusseovej reakcie prebiehajucej v chemickom
reaktore, ktory sa linearizoval vo vybranom pracovnom bode.
Aplikacia poskytovala pouzivatel'ovi informacie
0 linearizovanom systéme a pouzivatel mal moznost okrem
navrhu riadenia pre vybrané metddy, vzajomne porovnat’
navrhnuté riadenia.

Aplikacia by mohla sluzit' ako vhodna uc¢ebna pomécka
pre oboznamenie sa s navrhovanim diskrétneho stavového
riadenia, linearizaciou nelinearneho systému, ako aj s
vlastnostami systému a riadenia v spojitej a diskrétnej oblasti.
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Abstrakt — Prispevok je zamerany na navrh robustného
riadenia polohy MIMO dynamického systému. Zakon
riadenia je zlozeny z dvoch zloziek. Jedna zlozka je
navrhnuta metédou vypocitanych momentov a jej hlavnou
tilohou je spétnovizobna linearizacia dynamického sys-
tému. Druha zlozka je zaloZena na riadeni s premenlivou
Struktirou a zabezpecuje robustnost’ zakona riadenia
voci parametrickym a signalovym porucham sposobenych
pohybom dynamického systému, ako aj nepresnostiam
v odhade parametrov dynamického systému. Navrhnuty
zakon riadenia je otestovany na laboratérnom pohybovom
systéme.

1 Uvod

Navrh riadenia pre nelinedirne MIMO systémy je Casto
komplikovand, avSak z hladiska priemyselnych aplikacii
nevyhnutnd tdloha. V prispevku predstavime navrh robustného
riadenia tvoreného kombindciou spitnovdzobnej linearizcie
prostrednictvom metédy vypocitanych momentov a riadenia
s premenlivou Struktdrou.

Riadenie s premenlivou Struktirou zabezpecCuje invarian-
tnost’” systému voci parametrickym a signdlovym poruchiam
vd'aka ¥pecidlnemu stavu dynamickych systémov - kizavému
rezimu. Kizavy rezim v systémoch vznikd pri vysokofrekvené-
nom oscilovani akénej veliiny, takdto forma riadenia je vSak
Casto pre redlne systémy nevyhovujica. Preto vytvorime spojitd
nahradu takéhoto nespojitého riadenia s pouZitim pravidla
dosiahnutia prepinacej funkcie.

Vysledny zdkon riadenia potom implementujeme na
dvojmotorovi sustavu HSM150, ktord je ale SISO systém.
Preto prvy stupeni vol'nosti vytvorime simulaéne a druhy
stupeil vol'nosti bude predstavovat’ jeden motor zo sustavy
HSM150, pricom druhy motor sistavy HSM 150 bude simulovat’
nelinedrne interakcie medzi jednotlivymi stupfiami vol nosti.

2 Dynamicky model

Zakon riadenia navrhneme pre MIMO systém s dvomi
stupfiami vol'nosti, ale pouZité postupy by boli pouZitel'né aj
pri viacerych stupfioch vol'nosti. Demonstriciu riadenia MIMO
laboratérneho pohybového systému vykondme na dvojmotorovej
siustave HSM150, ktord je vSak SISO systém. PoZadovany

MIMO systém vytvorime tak, Ze prvy stupeni vol'nosti budeme
simulovat’ v Simulink-u a prvy motor sistavy HSM150 bude
predstavovat’ druhy stupenl vol'nosti. Na druhy motor stistavy
HSM150 privedieme Ziadany moment zat’ aze, ktory vypocitame
pomocou simulovaného stupiia vol'nosti, a bude predstavovat’
signdlové poruchy medzi jednotlivymi stupfiami volnosti.
Pohybové rovnice dynamického modelu predpokladdme v tvare:

J@i=1t-Bq-c(q.q) -g(q ey
kde jednotlivé matice obsahuju zlozky:
j1| = J(JN” + JN12 Ccos (quz))
=0
Ja1=0
Jo=J
b11 =B
b =0
b =0 @)
b22 =B

c1 = Cy, sin (kN(J1)(2fZ1q'2 + 6122)
c2 = Cy, sin (kng1) g1

g1 = Gy, cos (kygi) + Gy, cos (ky (g1 + g2))
82 = Gy, cos (ky (g1 + q2))

Pohybovd rovnica (1) s maticovymi zloZkami (2) je
obdobou dynamického modelu dvojclankového robota [1-3,
8-10]. Ked'Ze ale nemdme k dispozicii takyto laboratérny
MIMO systém, tak sme kvoli realizovatel' nosti maticové zlozky
(2) prispdsobili vlastnostiam ststavy HSM150 normalizacnymi
konStantami (konStanty s indexom N).

Dynamicky model (1) méZeme dekomponovat’ na jednot-
livé stupne vol'nosti [1,2]:

jmm ((I) é].m =T, — Tg, — BQm (3)

kde 7., oznacuje moment zat azZe:

Zm
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Tzw = Cm (q’ q) + 8m ((l) + Z jmn ((I) Qn (4)

n#m

mn=172

Dalej v rovnici (3) zavedieme redukovany vstup u,,, casovi
konstantu T, a zosilnenie K,,:

U = T — T, ®)
T = flmm—;‘” ©)
Kn=% @)
Potom rovnica (3) prejde do tvaru:
TG = Kt = Gm ®)

Vidime, Ze podl'a rovnice (6) ¢asova konStanta systému
T, je premenlivd podl'a polohového vektora q dynamického
systému. Teda hodnota ¢asovej konStanty sa pohybuje v intervale
Ty € (T, » T,y )- Z hI'adiska ndvrhu robustného riadenia bude
doleZitd pradve hodnota Casovej konStanty 7,, , ked’ systém
dosahuje najhorsiu dynamiku.

max

3 Riadenie s premenlivou Struktarou

Robustny zdkon riadenia zaloZime na nespojitom neline-
drnom riadeni vyuZivajicom kizavy reZim, takzvanom riadeni
s premenlivou Struktirou (VSC - Variable Structure Control)
[1-6]. Kfzavy rezim je Specidlny stav nelinedrnych dynamickych
systémov, v ktorom dynamicky systém kopiruje definovani
krivku vo fadzovom priestore, systém sa tak sprdva invariantne
vo&i parametrickym a signdlovym poruchdm [5,6]. Kizavy rezim
sa vyznacuje vysokofrekvencnymi oscildciami akéného zdsahu.
Riadenie predpokladd oscilovanie akéného zdsahu medzi jeho
hraniénymi hodnotami —7,,4; @ Ty, Kde Tpex > 0 vyjadruje
maximdlnu moZznd hodnotu akéného zdsahu. Matematicky je
mozné takyto zdkon riadenia vyjadrit' v tvare [2,3]:

T = TinaxSEN (F) )
kde F oznacuje zvolent prepinaciu funkciu:
F=ae+eé (10)

Zakon riadenia (9) a prepinacia funkcia (10) si kvoli pre-
hl’adnosti uvedené pre jeden stupenl vol'nosti. Rovnako budeme
uvddzat’ pre jeden stupeii volnosti aj vypocty jednotlivych
parametrov zdkona riadenia.

Pozadujeme regulacny pochod bez preregulovania v ¢o
najkratSom case pre najhorSiu dynamiku systému 7,,,,. Takéto
casovo suboptimdlne riadenie ziskame, pokial’ sa systém bude
rozbiehat' s maximdlnym hnacim momentom a po dosiahnut{
hodnoty prepinacej funkcie F = 0 (prepinacia priamka) zacne
brzdit' s maximalnym brzdnym momentom. Zvolend prepinacia
funkcia (10) je parametrizovana parametrom « (sklon prepinacej
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priamky). Zo znalosti fazovych trajektérii systému (3) moéZeme
vo fadzovej rovine vyjadrit’ parameter « v tvare [1,2]:

a= ! an

Tnar (1= 2 In (2 +1))

kde 7| oznacuje najnepriaznivejs$i hnaci moment pri rozbehu a 7,
oznacuje najnepriaznivejs$i hnaci moment pri brzdeni [1,2]:

Gmax
Tl = Tmax + Tz T+ (12)
K
Gmax
T2 = Tmax — Tzpar — K (13)

Gmax

Clen vo vyrazoch (12) a (13) zohl'adiiuje vplyv vyvoja
dynamiky referenéného signélu.

Délezitou vlastnost’ ou riadenia s premenlivou §truktdrou je
maximdlna uhlova frekvencia referencného signélu w,,,,, ktord
je systém schopny sledovat’ v kizavom reZime. Hodnotu ma-
ximdlnej uhlovej frekvencie w,,,, moéZeme ziskat' aplikovanim
metddy fazového vektora rychlosti [1,2]:

1+ 1+ 45 e

2Tmax

Wmnax = (14)

Zékon riadenia s vysokofrekvenénym prepinanim akcnej
veliCiny je ale nevhodny na riadenie redlnych pohybovych sys-
témov. Podmienkami vzniku kizavého rezimu sd konvergencia
fazovych trajektérii k prepinacej krivke a jeho vznik v kone¢nom
Case [4-6]. Vhodnym zvolenim pravidla dosiahnutia [4—7], ktoré
urCuje dynamiku vyvoja hodnot prepinacej funkcie, ale mdZeme
zamedzit' vzniku kizavého reZimu bez straty robustnosti [1, 2].
Teda zédkon riadenia mozeme vyjadrit' ako ekvivalentné ¢asovo
suboptimdlne riadenie vo forme PD-regulatora:

At = Kpe + Kyé (15)
kde:
Tmaxa'k
K, = 24 16
)= (16)
Toax (@ +k)—1
Ko==%— an

Po aplikovani pravidla dosiahnutia v zdkone riadenia
pribudol novy parameter k. Dany parameter stvisi s presnost’ou
sledovania referenéného signalu. Hodnotu parametra k méZeme
vyjadrit’ pouzitim frekvencnej metédy kontrolného bodu [1,2]:

1 2
100, =7 t Wnax
k — Winax Tinax (l 8)
/'16 a? + wmaxz
2
# =
Tmax

kde 6 [%] je pozadovana presnost’ sledovania.
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4 Metoda vypocitanych momentov

V zékone riadenia (19) pouZijeme metédu vypocitanych
momentov zaloZenu na spitnovézobnej linearizacii [8—10]. Spit-
novézobna linearizacia spociva v transformovani nelinedrneho
systému na ekvivalentny linearizovany systém pomocou ak¢nej
veli¢iny:

T=1y+AT (19)

kde Ty je prispevok od metédy vypocitanych momentov,
ktord zabezpeCuje linearizdciu systému a At predstavuje
navrhnuté ekvivalentné casovo suboptimalne riadenie (15), ktoré
zabezpecuje stabilitu systému a kvalitu riadenia.

Pohybovi rovnicu (1) prepiSeme do tvaru:

i =J (@) "' (t-Bq-c(q. -g@) (20)
Na zédklade vyrazu (20) zvolime:
To=J@4 +Bq" +c(q.q +g(@ ey

Po dosadeni zdkona riadenia (19) do vyrazu (20) ziskame
linearizovany systém v tvare:

J@Q@-®+B@ -@+AT=0 (22)
alebo pre vektor regulacnej odchylky e = q* — q:
J@é+Be+At=0 (23)

kde € a € oznacuju Casové derivdcie vektora regulacnej odchylky.

V redlnych systémoch je Casto potrebné pri ndvrhu zdkona
riadenia zohl'adnit’ obmedzenie rychlosti. Do zdkona riadenia
(19) dosadime vyraz (15) a rozpiSeme regulacni odchylku
rychlosti ¢ = ¢* — ¢ pre jeden stupenl vol'nosti:

T=1T0 +K[,€+qu* —qu (24)

Obmedzenie rychlosti mdZeme v zdkone riadenia (24) zabez-
pecit’ pokial’ predpokladdme, Ze rychlost’ systému sa sprava
ako vystup systému 1. rddu. V ustdlenom stave pri obmedzeni
rychlosti vj;,, > 0 potom musi platit’:

Viim

Tt = 7 (25)

Pouzitim ustdleného stavu (25) a zdkona riadenia (24) mdzeme
po niekol’kych dpravach odvodit’ obmedzenie:

1 1
- (f + Kd) Viim < To + Kpe + Kqg™ < (} + Kd) Vim  (26)

kde vy;,, predstavuje zvolend hodnotu obmedzenia rychlosti.

Na zdklade obmedzenej rychlosti méZeme tiez uvazovat’
novy sklon prepinacej priamky « [3]. Aby bol systém schopny
sledovat’ referenény signdl, tak rychlost’ referen¢ného signdlu
nesmie prekrocit’ obmedzenie v;;,. Teda maximélna regulatnd
odchylka rychlosti méZe dosahovat’ hodnotu |é| = 2vy;,, a potom
mdZeme uviest’:

Sekcia 3. Robotika a kybernetika

1
= KT, Wiim
Tnar (1= 22 In (322 + 1))
Treba poznamenat’, Ze riadenie by fungovalo aj s pdvodnou

hodnotou parametra «, ale dosahovalo by zbyto¢ne niZSiu
dynamiku.

27)

5 Implementacia zakona riadenia na
dvojmotorova sistavua HSM150
Riadenie otestujeme na dvojmotorovej ststave HSM150

pre skokovy referencny signdl a harmonicky referencny signl
pre m-ty stupeni vol'nosti v tvare:

G = Am sin(wpt + g) (28)

Tab. 1: Parametre systému, zdkona riadenia a harmonického
referencného signdlu

DOF () 1 2
B[N-m-s] 7,03-107° 7,03-10°°
J [kg-m?| 1,2-107 1,2-107*
Ing [ 1,75 -
Ing [-] 0.25 .
Cy, [N-m-s?| 3,8095 - 1077 -
Cx, [N-m-s?| - 21076
Gy, [N-m] 0,06 -
Gn, [N-m] 0,04 -
Gy, [N-m] - 0,04
ky [-] 0,0419 0,0419
g kg m?| 2,4-107 1,210
Tm,,. [s] 3,4139 1,7070
Km [N—l -m™! -s-l] 14225 14225
K,, [N-m] 0,1413 0,0875
Ky, [N-m-s] 0,0586 0,0181
Tmax, [N-m] 0,2925 0,2925
Ty [N-m] 0,18 0,12
Viim,, [rad -s7!] 200 300
o 57! 2,4333 49711
Whnas,, [rad s 7] 1,5136 1,9727
Sm [%] 1 1

km [s7!] 241,9655 146,6285
Ap [rad] 150 250
Wm [rad~s’1] 1 1

70



Studentska vedeck4 a odborn4 ¢innost’
Fakultna prehliadka prac, 27. april 2022

Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave Sekcia 3. Robotika a kybernetika
— 1. DOF* = 2. DOF* —1. DOF —2. DOF —-1. DOF* = 2. DOF* —1. DOF —2. DOF
100 r—
|
— |
= |
£ o0 ,
< I
|
-100 ] . | . . . |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t [s] t [s]
,,,,,,, (imix{ élmam
7777777 Gma,
_ ~Cmax,
L e
0 5 10 15 20

Obr. 1: Priebeh fazovych veli¢in pri skokoch referenéného Obr. 3: Priebeh fazovych veli¢in pri sledovani harmonického
signdlu. referenéného signdlu.

a) —1. DOF —2. DOF a) —1. DOF —2. DOF

Obr. 2: Priebeh ak¢ného zdsahu pri skokoch referenného Obr. 4: Priebeh akéného zédsahu pri sledovani harmonického
signdlu: a) referencny akCny zdsah zo zdkona riadenia. referenéného signélu: a) referenény akény zédsah zo zdkona
b) meranie akéného zdsahu z motora HSM150 riadenia. b) meranie ak¢ného zasahu z motora HSM 150

Hodnoty momentu zotrvacnosti J a koeficientu visk6zneho tre-  rychlosti sa vyskytujd mierne preregulovania vplyvom nelinearit
nia B motora HSM150 v tabul'’ke 1 boli ziskané z katalégovych gsystému, moéZeme ale zhodnotit, Ze rychlost’ systému je

tdajov dvojmotorovej ststavy HSM150. obmedzend na poZadovani hodnotu. Z grafického porovnania
Na obrazku 1 a 3 mdZeme vidiet’ priebehy fadzovych veli¢in tieZ vidime, Ze riadend velicina vel'mi dobre sleduje referencny
a ich obmedzeni pocas riadenia systému. V obmedzeniach signdl.
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a) —1. DOF —2. DOF

200

Obr. 5: Priebeh regulacnej odchylky pri skokoch referenéného
signdlu: a) priebeh regulacnej odchylky, b) detail priebehu
regulacnej odchylky

Vysokofrekvencné oscildcie ako aj mierne presiahnutia ob-
medzenia akéného zdsahu (obrazok 2 a 4) s spésobené Sumom
pri merani a samotnym generatorom momentu. O ekvivalentnom
¢asovo suboptimalnom riadeni teda moZeme tvrdit’, Ze dokdzalo
odstranit’ reléovy charakter Casovo suboptimilneho riadenia.
Skoky akéného zasahu nastavaju len z dévodu skokovych zmien
referencného signdlu, pretoze pri dosahovani referenéného
signdlu poZadujeme aby sa systém pohyboval s maximalnou
moZnou dynamikou.

Podl’'a grafického porovnania regulaénych odchylok (obra-
zok 5 a 6) vidime, Ze riadenie dosahuje poZadovanu presnost
sledovania s vel'’kou rezervou, kvalita riadenia je tak na vel'mi
dobrej drovni. Zakon riadenia sa teda sprdva robustne voci
vyskytujicim sa parametrickym a signdlovym poruchdm.

6 Zaver

Ciel'om prispevku bol ndvrh a implementicia robustného
zakona riadenia na nelinedrny MIMO laboratérny pohybovy
systtm. Ako robustné riadenie bola zvolend kombinécia
metédy vypocitanych momentov s riadenim s premenlivou
Struktirou vyznacujicim sa kfzavy’m reZimom, v ktorom sa
systém sprava invariantne voci parametrickym a signidlovym
porucham. Riadenie s kizavym reZimom je charakterizované
vysokofrekvencnymi oscildciami akéného zasahu, takato forma
riadenia je Casto nevhodnd pre aplikdciu na redlne systémy.
Vol'ba vhodného pravidla dosiahnutia prepinacej funkcie
umoZnila potla¢it’ vznik kizavého rezimu bez straty robustnosti,
ziskali sme tak ekvivalentné casovo suboptimdlne riadenie.
Hlavnou tdlohou ekvivalentného ¢asovo suboptimélneho riadenia
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Obr. 6: Priebeh regulacnej odchylky pri sledovani harmonického
referencného signdlu: a) priebeh regulacnej odchylky, b) detail
priebehu regulacnej odchylky

bolo zabezpelenie stability a pozadovanej kvality riadenia
a metdda vypocitanych momentov pdsobila ako spitnovdzobna
linearizicia systému.

Navrhnuty zdkon riadenia sme potom aplikovali na redlnu
dvojmotorovi sustavu HSM150. Sdstava HSM150 je vSak
SISO systém, MIMO systém sme vytvorili tak, Ze prvy
stupent vol'nosti bol simulovany v Simulink-u a druhy stupen
vol'nosti reprezentoval prvy motor sistavy HSM150. Nelinearne
interakcie medzi jednotlivymi stupfiami vol' nosti sme simulovali
pomocou druhého motora sustavy HSM150 tym, Ze sme nail
priviedli Ziadany moment zt’aZe, ktory sme vypocitali pomocou
simulovaného stuptia vol'nosti.

Z vysledkov experimentov mdZeme zhodnotit’ splnenie
Ziadanej presnosti sledovania referencného signdlu. Celkovi
kvalitu riadenia mo6Zeme vyhodnotit’ ako vel'mi dobrd, napriek
pOsobeniu parametrickych a signdlovych porich, ako aj
nelinearit vyskytujicich sa v redlnom systéme vplyvom jeho
opotrebovania.
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Segmentation of retinal images damaged by diabetic
retinopathy
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This article deals with the methods of pre-processing and
semantic segmentation of significant structures of retina. We
work with publicly available database of fundus images E-
Optha Ex and DDR; these databases contain images with
marked exudates - symptoms of diabetic retinopathy (DR).
The images were being pre-processed to be suitable for the
segmentation of exudates by U-Net. The images were divided
into patches and processed via augmentation. Subsequently,
the patches were classified into healthy and pathological
to accomplish the best balance of the training data. The
result of the segmentation was evaluated by metrics, which
are important in medical use: sensitivity, specifity and Dice
coefficient.

1 Introduction

Diagnostics is the key to the correct medical treatment of various
diseases. Identification of the patient’s diagnosis depends on
doctor’s knowledge and long-time experience. To perform
automatic diagnostics by computer, a mathematical description
of the relation between the symptoms and diseases is required;
a process that would be extremely complicated. The applicable
solution is neural network [1]. The goal of our task is processing
and segmentation of digital images of fundus oculi. These
images are used to identify several diseases, including diabetic
retinopathy (DR). One of the identifiable DR symptoms are hard
exudates that are composed of lipids and proteinaceous material
[7]. Early diagnostics is especially important, because the
formation and presence of exudates is not necessarily painful for
the patient. By means of the method we designed, we determine
the individual exudates from the digital images. In our work,
we use U-net architecture, that was developed especially for
purposes of medical diagnostics [5]. We trained and tested the U-
net on 2 different databases and compare the achieved outcomes
to similar works. Our contribution is organized as follows;
Chapter II introduces the related works related to segmentation
of exudates. The image databases and their preparation for U-
net training and testing are described in part III. The U-net used
for segmentation of exudates is presented in the part IV. Part V
contains experiments and results evaluation.

2 Related works

Image segmentation is often used to process medical data to
diagnose various diseases. An article by Kaura und Mittala
(2018) compares different methods of segmentation of exudates,
and also mentions advantages and disadvantages of each method.
Global and adaptive thresholding was one of the first methods of
segmentation of fundus images and it was mentioned by Phillips
(1993). The basic methods for segmentation of exudates used
computer vision features such as: morphological operations,
thresholding, edge detection. Later, neural networks came
in use and nowadays, mainly convolutional neural networks
are being employed. Kou et al. (2020) [1] worked with
convolutional neural network U-Net in segmentation of fundus
images, and they also introduced their own neural network
ERU-Net. Their work was focused on diagnostics of the
diabetic retinopathy by looking for the disease signs on fundus
images. Microaneurysms and exudates were segmented from
these images by convolutional neural networks. To increase the
accuracy of the U-Net segmentation, they modified the U-Net
architecture by adding two expansion paths and residual blocks.
E-Optha-Ex, IDRiD and DDR databases were used as dataset for
the segmentation of exudates [4].

3 Data preparation

3.1 Databases

For U-net training and for correct evaluation of segmentation
outcomes were needed pathological images of retina with
already marked exudates on pixel level. We used images of 2
publicly available databases - the E-Optha Ex and the DDR [5]
[6].

E-Optha Ex database offers 47 color fundus images
with already identified exudates and a number of images
without exudates. It was designed especially for research of
diabetic retinopathy. All the findings were marked by several
ophthalmologists. Overall, 2 278 exudates are marked on the
47 images. The images differ in size, they have following
resolutions: 2 048 x 1 360, 2 544 x 1 696, 1 440 x 960, and
1 504 x 1 000 pixels. Apart from the pathological images, the
database includes 35 images of healthy retina.

DDR database was firstly introduced in article. Main
purpose of this database is DR screening, lesion segmentation
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and lesion detection. This database consists 13 673 fundus
images with image-level annotations, and among them, 757
images are provided with pixel-level and bounding-box-level
annotations. Images in this database also differ in size from 1
380 x 1382 to 5 184 x 3 456 pixels. [6]

3.2 Data pre-processing

For the automatic segmentation of exudates, we use E-Optha
database and DDR database. E-Optha Ex database contains
training dataset and test dataset; to obtain validation dataset, we
split the training dataset. On the other hand, DDR database
already includes all required datasets. Each dataset must
be correctly pre-processed to obtain properly trained network.
The input data for neural network has to be images of same
dimension, and the size of images is important, because of the
memory load. The number of training data had to be increased,
and the pixels had to be on the required scale. The data had to be
normalised, to obtain the best results of neural network learning.
On images prepared in such way, the neural network could learn;
however, the obtained training results might not be ideal. One of
the most important factors of the training dataset is balance of
individual segmentation classes. In our case, there are only two
classes — exudates and background.

Divide into Normalisation Augmentation Stratification
patches

Fig. 1: Process of the data pre-processing

There are also two types of imbalanced data — first in
overall dataset, and the second refers to individual images and
their pixels. It is crucial that the overall data set contains
mainly images with sought objects and fewer images without
the exudates. The issue with the second type of imbalanced
data, the individual images, and their pixels, is caused by the
disproportion between a few pixels containing exudates (first
class) and many pixels containing background (second class),
the irrelevant parts. Once the input data are pre-processed, they
need to be divided into batches. When dividing the data, it is
crucial that various types of data are represented in each batch
equally — stratification is necessary.

3.2.1 Division into patches

The input images had to be converted, into equal size, acceptable
for available memory size. For this purpose, we divided the
original images from the database into smaller, but equal pieces
of 256 x 256 pixels. In case that the size of original image was
not divisible by the size of smaller image, the original image was
enlarged by zero padding to desired size. In practice, almost all
the original images had to be processed in such way. By dividing
the images, we acquired size of image suitable for training, and
we acquired larger quantity of input data. The E-Optha Ex
training dataset swelled from 47 images into 2 386 images by
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division of images into patches. From these 2 386 images, there
were 1 846 color images and 540 black-background images. All
black images came from the image corners where retina was not
displayed. There were 265 images with exudates. The data was
to a large extent imbalanced, because there were far more images
without exudates (only background) than with exudates. For this
reason, all black images were discarded, see image Fig. 2. Such
adjustments of input data had to be done also on mask-images
with marked exudates (masks). We removed only black images.
The DDR test dataset multiplied from 225 images into 19 869
images by division of the images into patches. The DDR train
dataset consists of 383 images. After dividing these data into
patches, it created 32 287 images and without black patches it
was 27 190. The validation dataset consists of 149 images and
after dividing them into patches, we had 14 528 at our disposal.

Augmentation (5538)

Original images (47)

Removal of black patches(1846)

!

T
]

( Division into patches (2386)

Fig. 2: Example of pre-processing on E-Optha Ex database

3.2.2 Augmentation

The purpose of the augmentation of dataset was to obtain better
results even with little data. We increased the data in two
different ways. First method - the offline augmentation, we
augmented the data and added them to the whole dataset. We
also tried to augment the data randomly directly during the
training process (online augmentation), i. e. in the input
of the network. The advantage of the second method is
that the augmented images are not saved, and therefore, the
memory is not utilised. Initial 47 images increased in the first
step by dividing them into smaller equal blocks. After this
augmentation, the number of images increased to 1 846. This
first way of augmentation was based on artificial increase of
the training dataset by flipping every image horizontally and
vertically. Afterwards, we obtained triple of the training data,
from 1 846 images to 5 538 images, sized 256 x 256 pixels. The
rotations were performed with the input images and masks as
well. We can see the original image from database of size 2 544 x
1 696 divided into smaller images of size 256 x 256 pixels, which
were subsequently rotated on horizontal and vertical (see Fig. 2)
axis. This augmentation methods was used only for E-Optha Ex
database, DDR training dataset was too large for another offline
augmentation.
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4 Segmentation of vascular exudates
from images of retina by u-net

4.1 Methodology

We decided to solve the segmentation of exudates of medical
images by convolutional neural network of type U-Net. As
mentioned above, this type of network is designated specifically
for such data. Our goal was to segmentate the images by pixels
and mark those images that include the exudates. Similarity
evaluation of neural network prediction and ground true exudates
was determined by Dice coefficient. The model of the network
had to be validated directly in the process of training after one
finished epoch on different than training data.

The network had to be tested when it finished training, and
the output images had to be depicted — the predictions. Besides
the predictions, it was important to control selected metrics of
the output evaluation. During the training, the values of loss
function and metrics were listed: TPR (True positive rate), TNR
(True negative rate), TP (True positive), FP (False positive), loU
(Intersection over union). The same metrics had to be monitored
also on the validation and the network testing. After we reviewed
these data, we could adjust the parameters of the network, or
detect potential mistakes. After the network was trained, we
selected the best trained model on the basis of minimal value
of loss function, and we saved the model for further use.

We approached the training of the data with two different
approaches. By the first approach, we trained the network on
all training data — on images with and without exudates. As
mentioned above, the number of images without the exudates
was significantly bigger than the images with the exudates. This
approach could cause a problem for the network, resulting in
incorrect training, because the dataset was too imbalanced, and
the network would train on images without exudates. Therefore,
we decided to adjust the dataset, so that is contains only images
with pathological symptoms. We manually removed the images
without the exudates and their masks from the original dataset.
This adjustment is only allowed for training datasets. The
same model of network was used in both types of training.
We expected better success rate of segmentation when training
the network only on relevant images (images containing both
classes — background and exudates). Both types of training
approaches had to be compared and evaluated. The second
approach (training on adjusted dataset) was implemented only on
E-Optha Ex database, because removing images without lesions
on DDR database would be significantly exacting, considering
the amount of images.

4.2 Network architecture

The model of the network was based on the original design
according to Fig. 3, on which we exercised several adjustments.
In the original architecture, the ReLu was used as an activation
function between convolutional layers. We substituted this
activation function with function ELU or function hyperbolic
tangens. When we used the ReLu activation function, the
features set to zero; therefore, the final predictions of the network
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were black masks of exudates — we were losing features due
to the ReLu activation function. When we used the ELU
(exponential ReLu) or hyperbolical tangens, the trained features
were no set to zero; therefore, the predictions were non-zero —
we were not losing features. Consequently, we adjusted the input
and output layers of the network according to the parameters of
our images. In order to calculate the loss function, we used the
relation 1 — Dice coeflicient, which we tried to minimalize in the
process of training by means of optimization algorithm.

164 64

input

Image
(?Ie g ™1™ segmentation

5 & map

output

= conv 3x3, ReLU
copy and crop
§ max pool 2x2
4 up-conv 2x2
= conv 1x1

Fig. 3: Original U-Net architecture [5]

4.3 Training

We needed to train our network, i. e. in the course of several
epochs, we put images in batches in the input of the network,
and we evaluated similarity between prediction of the network
and the ground truth through the loss function.

The change of weights was evaluated by optimizer on
the basis of the loss function, and the cycle repeated after the
change of weights. In order to achieve the best results of
the image segmentation, we had to set the training parameters
correctly; therefore, we exercised several experiments with
various network parameters. Thus, we changed the algorithm of
the network optimalization, gradient, batch size, and to a certain
extent also the model of the network (by changing the activation
functions) in the course of training.

S Experiments

5.1 Network Training on the whole E-Optha Ex
Dataset

After several tests, we found the best parameters concerning
the network training, by which we achieved the best courses of
the Dice coeflicient. The process of training with the optimizer
being Nadam with the gradient 1-1073, batch size 32 and 400
epochs. The Dice coefficient on training dataset reached 80 %
with this adjustment, but as seen in Fig. 4, the Dice coefficient
on validation dataset saturated on around 50 %. Saturation of
the Dice coefficient on validation data signified that the training
data was no longer sufficient to train the network. Comparison
of the network prediction and ground truth (specific part of color
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image) can be seen in Fig. 5. Together with the prediction and
ground truth was depicted also sum of all pixels, i.e., total of 29
pixels containing exudates. After the analysis of the predictions
of the network, we found that the predicted images, which truly
contained exudates, looked like the ground truth of an image at
first sight, but some pixels of exudates were identified by the
network as background, and the background pixels were falsely
identified as exudates. The issue lied with images containing no
exudates, see Fig. 5; such predictions contained many falsely
positive images. According to the ground truth, the image does
not contain any exudates, but the network falsely segmented
several pixels as exudates.

Model dice coeff

—— Train

081 Val

0.6 1

=3
ES
"~

Dice coeff

A |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Epoch

Fig. 4: Dice coeficient on E-Optha Ex database

Ground truth
Sum = 1744.0

Prediction
Sum = 1646.0

Color image

Ground truth
Sum = 0.0

Prediction
Sum = 32.0

Fig. 5: Two Examples of U-Net Prediction on E-Optha Ex test
Dataset

Saturation of the Dice coefficient on validation data
signified that the network was over-trained; therefore, we used
online augmentation of the images directly in the network
input. As mentioned above, the images are adjusted randomly.
Thus, when the same image enters the network, the network
considers it a new image. After several adjustments to the
network, we achieved the best outcomes with such type of
augmentation, however, the same as without the augmentation.
When shearing and shifting the images, the process of training
worsened significantly; therefore, we used only rotation and
zoom in onward. Furthermore, we tested the network by cross-
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validation in such manner that we used the network parameters,
with which we achieved the best outcomes, and we repeated
the process of training and testing five times. The final Dice
coefficient from testing was noted in chart, while the training
and test data changed randomly every cycle. The outcomes of
cross-validation can be seen in Tab.1.

Tab. 1: Results of Cross-validation of U-Net on the whole
Dataset

Cross-validation
Number [-] 1. 2. 3. 4. 5.
Dice coefficient [%] 59.3 62.5 588 60 60

5.2 Network Training on the whole DDR Dataset

In case of DDR database, we proceeded in the same way as
with the previous database when training. With the use of
adaptive optimizers as Adam and Nadam, the final course of
loss function oscillated and the value of loss function resulted in
local minimum and the resulting network predictions were black
images. Due to this result, we used SGD optimizer. With this
optimizer, the learning rate does not change. To prevent the value
of the loss function resulting in local minimum, we needed to
change the learning rate in the process of training as follows: at
the beginning of the training, we needed to ensure higher value
of the learning rate. If the course of the loss function stopped
to converge, we reduced the learning rate in such a way that
the course of the loss function converges again. As we can see
in Fig. 6a, the Dice coefficient value was increasing, saturated
around the 200th epoch, at which point we reduced the learning
rate, and the course of the loss function started to converge
again. We repeated this procedure for the whole training process.
After 500 epochs at the end of the training, we noticed that the
course tended to converge further, we therefore finished training
the network with the initial weights from the previous training.
Such progression of the Dice coefficient in the course of training
can be seen in Fig. 6b; the value of the Dice coefficient keeps
increasing, but slower, because the learning rate is reduced.

Tab. 2: Comparison of the success rate of segmentation on two
different databases of retina

Database Metric Validation Test
ToU [1] - -

E-Optha Ex Dice coeff. [-] 05 0.6
ToU [1] 00911 02773

DDR Dice coeff. [[] 0397 04342

To compare our outcomes of segmentation of exudates
from fundus images from DDR database using the U-Net
network (see Tab. 2) with the outcomes mentioned in the article
by Tao et al. (2019) [6] - in segmentation of exudates using the
HED model, they achieved on testing data value IoU = 18.74%,
and on validation dataset value IoU = 9.4%. With DeepLab-v3
+ model, they achieved outcomes on testing data IoU = 31.18%,
and on validation dataset IoU = 29.1%.
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(a) The first 500 epochs of the training process
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(b) Training of the network from 500 to 1 000 epochs

Fig. 6: Process of training U-Net on DDR Database evaluated
by Dice coefficient

Prediction Color image

Fig. 7: Examples of Network Prediction on DDR test Data.

Ground truth

5.3 Network training on the adjusted E-Optha
Ex dataset

Firstly, the training dataset of images had to be adjusted in such
manner that all images without exudates had to be removed. This
process was similar to the removal of totally black images from
the dataset. We went step by step through all masks of images,
and we saved values 1 or O to the created vector, in which case 1
meant that image contains exudates, and O that image contains
only background. In order to decide on the existence of the
exudates, we summed up the pixels of the whole image. If the
sum of pixels was zero, the mask did not contain any exudates.
Subsequently, we went through the created vector, input images

Sekcia 3. Robotika a kybernetika
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Fig. 8: The training process of the network on adjusted dataset
of E-Optha Ex database

and masks, and we saved only such images that contained 1 in
vector in the same place. After we removed the images without
exudates, the dataset decreased to 795 images, and 20 % of the
images were used for validation. This dataset already contained
the augmented images.

The best adjustment of the network was tested by cross-
validation, where we repeated the training and testing of the
network five times, always on different group of data, and the
numbers were noted in chart. The length of training in cross-
validation was selected on the basis of the Fig. 8, which depicts
the duration of epochs, during which the Dice coeflicient reached
the maximum on validation data. Subsequently, we added a
certain reserve to this number, because it may take various
amount of time to achieve similar results by different network
training. Due to this fact, we selected the training to last 150
epochs during the cross-validation. It was in our interest that
during this test the network trained on the minimum epochs (for
shorter training time), but enough for the network to duly train
to obtain relevant results of the tests.

Tab. 3: Results of cross-validation on the adjusted dataset

Cross-validation
Number [-] 1. 2. 3. 4. 5.
Dice coefficient [%] 59.2 62.1 60.0 62.0 62.3

The results of the validation correspond with the graphic
course from the Fig. 8, when the Dice coefficient reached around
60 % on validation data. From the chart referring to the results
of the cross-validation is obvious that the Dice coefficient is in
testing around 60 % + 2 % by various training and test data from
the whole adjusted dataset, see Tab. 3.

6 Conclusion

The aim of our work was processing and subsequent segmen-
tation of digital medical images. Firstly, we got acquainted
with the common methods of processing and segmentation of
images. When studying the existing methods, we found out that
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Fig. 9: Examples of U-Net Prediction on E-Optha Ex test
Dataset

with the use of convolutional networks were reached interesting
outcomes. Our solution was therefore aimed this direction. We
decided on that account to use convolutional neural network of
U-Net type. We chose to use the U-Net architecture, because
this architecture was designed for the segmentation of medical
data. The designed model of convolutional network was trained
and tested on images from DDR and E-Optha Ex databases. The
procedure was the same when pre-processing the images from
these two databases.

When training the network, we created two datasets.
The first dataset contained all images, the second dataset was
adjusted in such a way that all images without exudates were
removed. Since only relevant data entered the network, therefore
a great number of images with exudates, we expected better
outcomes when training on the whole dataset. We determined the
parameters of the network as optimizer, learning rate and batch
size experimentally. In case of DDR database, we created only
one dataset that contained all images.

In case of E-Optha Ex and both approaches to training,
the network over-trained and the Dice coeflicient was bigger
on the training data than on the validation or testing data.
When evaluating the best outcomes by training the network on
the original dataset, the Dice coefficient reached 83 %, but it
got to 51 % on validation data immediately after 50 epochs
and kept oscillating with minor changes around 50 %. After
displaying the predictions of the network, we found out that
the marked exudates seemed to be similar to the actual mask
of the exudates, but some were not accurately segmented, and
the network described many pixels as false positive. False
positive pixels were found also on images, which did not contain
exudates, meaning on healthy parts of retina. In case of DDR
database, we had at disposal more training data. However, we
achieved worse outcomes with adaptive optimizers as in case
of E-Optha Ex database.Therefore, we used the SGD optimizer,
which extended the training process. We gradually reduced the
learning rate in the process of training to prevent saturation of
the loss function. This resulted in a prolonged training process,
and we had to train the network for 1 000 epochs. The outcomes
of this process (see Table 2) were comparable with the outcomes
in the article by Tao et al. (2019) [6]. As can be seen in the Fig.
6b, the Dice coefficient tended to keep increasing, so to improve
the success rate, a longer training time is required.

The outcomes of the network training only on images with
exudates turned out better; although, the network over-trained
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again. The Dice coefficient reached 95 % on training data
during 400 epochs; however, in case of validation it reached
only 62 %, that is better than previously. That the network
validation outcomes were better when training on only images
with exudates suggests that the original dataset was heavily
imbalanced. Saturation of Dice coefficient happened when
training on both datasets. For this reason, we thought that the
problem is in the network or in the data itself. After detailed
inspection of the network structure and double-checking the
individual layers, we did not find the error. Therefore, we
proceeded to analysis of the training dataset.

After closer analysis of the images, we found that in some
images the exudates marked by doctor were not in exactly the
same place - they were slightly displaced than in the actual
image, or were not clearly visible; the network was, therefore,
unable to find the correct signs. To improve the outcomes of the
segmentation, leaving out such blocks from the training dataset
might probably help. Another possible adjustment of the training
dataset might be leaving out the blocks that contain only small
amount of pixels marked as exudates (for example less than 5).
And of course, further augmentation of the dataset might help to
improve the outcomes.
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Abstrakt:

Cielom prace je vytvorit model autonémneho vozidla
v simulaénom prostredi CARLA, ktoré je navrhnuté
priamo na tcely vyskumu autonémnych vozidiel. Vozidlo
bude schopné vnimat’ okolité prostredie a na zaklade
podnetov z neho upravovat’ svoje jazdné vlastnosti tak, aby
splnilo vopred preddefinovani wlohu. V ramci vnemu
prostredia sa venujeme spracovaniu obrazu prednej
kamery, ktory pouZijeme na detekciu ¢iar pomocou
hlbokej segmentacnej neurénovej siete.

Prave ¢iary budu opornym bodom pre orientaciu vozidla
Vv priestore. Priestor budeme zaroveii monitorovat’
radarom, ktory bude hl'adat’ prekazky v okoli vozidla.
V neposlednom rade musime vhodne integrovat’ naviga¢ny
systém, na zaklade ktorého bude vozidlo dostavat’
informacie o bodoch, ktoré vedu k Ziadanému ciel’u.
Riadenie pohybu bude mat’ za ulohu klasicka viacvrstvova
neurénova siet’, trénovana evolu¢nymi algoritmami, ktoré
optimalizuju spravanie siete tak, aby ¢o najviac korelovala
S definovanymi kritériami.

Takto natrénované vozidlo nasledne vyskusame nechat’
prejst roznymi testovacimi scenarmi aby sme overili
robustnost’ riadiacej neurdnovej siete.

KPiacové slova: Autonomne vozidlo, neuroevolucia,
segmentacna neuronova siet’, CARLA, evolu¢né algoritmy

1 Uvod

Autondémne vozidla. Nieco, ¢o je tak blizko a d’aleko zaroven.
Ludstvo sa uz dlhsiu dobu zaobera tym, ako zvysit bezpecnost’
na cestach. V dobe expandujucich technologii sa velka nadej
vklada do vyvoja autonémnych vozidiel. Ich vyvoj sa rok od
roka zintenziviiuje a je len otdzkou casu, kedy budu realitou.

Tieto autd zaroven prinesi okrem bezpecnosti VACSi
komfort a ak sa podari overit’ ich stopercentnu funkcionalitu,
eliminuju tym chybovost’ vodi¢a. Stroje nepoznaju Unavu, ¢i
zlé rozpolozenie. Kladnych dévodov, preco takéto auto ma
zmysel, je urcite mnoho a kazdy si vie povedat, preco prave
jemu autonémne vozidlo ul'ah¢i Zivot.

Cielom nasej prace bude priblizit problematiku
a simulacne vyvinut' autonémne vozidlo, ktoré¢ bude schopné
reagovat’ na podnety okolitého sveta sprdvne a bez zasahu
Pudského Soféra dopravit' bezpecne posadku na pozadované
miesto. V praci budeme pouZivat také rieSenia, ktoré budu
odzrkadlovat’ redlne moznosti aby bolo mozné tento simulacny
model ¢o najjednoduchsie preniest’ do redlneho sveta.
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Klacom k autentickosti je urCite dobry simulator —
CARLA. Ten ponuka ovladanie vozidla ako v realite. To
zahrna realnu fyziku vozidiel a v neposlednom rade niekol'ko
kamier, ¢i snimacov s vlastnostami realnych zariadeni.

Technolégie pontkaju omnoho lepSiec mozZnosti vnimania
okolitého sveta (rozne kamery, senzory, ¢i iné data) ako l'udské
vnemy, avsak ich flzia je ¢asto komplikovana. Prave na tomto
zlyhavaju striktné algoritmy, ktoré riadia vozidla pomocou
preddefinovanych pravidiel. Niekedy to ale nestaci
a rozhodnutie na zaklade tychto algoritmov nie je spravne. Co
ak by sme autu dali schopnost’ sa na zaklade jeho vlastnych
predoslych znalosti rozhodnit sa aky krok bude ten spravny?

Pouzitie neuroevoltcie pri ueni riadiacej neurdénovej
siete odsimuluje prirodzent evoliciu pri riadeni vozidla
podobne, ako to je v autoskole pri uceni riadenia vozidiel
lud’mi. Zaroven pomocou nej vieme presne urCit’ dolezitost’
kritérii pri riadeni (dodrziavanie pruhov, vyhybanie sa
prekazkam, ...)

Zaroven trosku poodkryjeme aj metéody spracovania
obrazu, ¢i hlbokej neurdnovej siete, ktoru pouzijeme na
detekciu Ciar v redlnom case abude tvorit majoritni cast’
vnemu prostredia vozidla.

2 Vnem prostredia

Kazdé realne vozidlo, ktoré disponuje autonomnym riadenim
potrebuje k svojej cCinnosti viditelné ciary. Technologicki
giganti uz dlhé roky pouzivaju Ciary ako ohranic¢enie zony, v
ktorej sa moze pohybovat, priCom na zmenu pruhu musi mat’
vozidlo dovod (analdgia lokalnej navigacie v CARLE).

Na detegovanie aktualneho pruhu pouZijeme prednu
kameru pripevnenu k vozidlu. Obraz znej pouzijeme ako
vstupny obraz pre segmentacni neurénovu siet. Cielom je
ziskat’ poziciu iar na tomto vstupnom obraze. V projekte
vyuzivame dve segmentaéné siete, MobileNetVV3Small
a Unet++. Kazdé ponuka iné vyhody.

Dalej sa budeme venovat aj radarovému dialkomeru
a d’al§im udajom o jazde vozidla, ktoré pomé6zu v celkovom
meritku k zvladnutiu necakanych situécii.

2.1 Dataset

Dataset je zaklad pre natrenovanie neuroénovych sieti. Tento
obsahuje cez tritisic trénovacich a okolo stovky testovacich
obrazkov. Na trénovanie segmentacnej siete potrebujeme
dataset v tvare vstupny obraz — ziadand segmentovand maska.
Na zvySenie robustnosti natrénovanych sieti je vhodné obrazky
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vhodne augmentovat. Na augmenticiu pouzivame najma
metody spracovania obrazu, ktoré sa venuji zmenam farebnej
$kaly, ostrosti a kontrastu a tak simulujeme realny priebeh,
kedy nevieme tUplne stopercentne garantovat kvalitu obrazu
podobne, ako je tomu v datasete. OtdCanie obrazu ¢&i
pribliZzenie augmentaciou nezvysilo presnosti siete.

iy

Obrazok 1: Ukazka datasetu

2.2 Metrika siete

V pripade segmentacnych sieti nam klasické metrické
metody na vyjadrenie chyby neurdnovej siete nebudu stacit’.
Ako metriku kvality preto pouzijeme Dice multi. Je to metoda
na urCenie presnosti segmentatnej siete, ktora hodnoti
prekrytie masky (pre nas idedlnej segmentécie) a zaroven aj
realnej segmentacie. Vieme ju vyjadrit’ ako:

Sp
, kde S, je plocha prekrytia segmentovanej oblasti
a masky, S, je plocha masky a Sg plocha segmentacie.

Diceyypr = 2 *

2.3 UNet++

Tato siet’ bola vyvinutad pre medicinske ucely, kde sa
pomocou nej detegovala pritomnost roéznych choréb na
snimkach. UNet (prva verzia) je autoenkdder na segmentaciu
obrazu, rozdeleny na trovne (stupne) kddovania, prepojenie
medzi kédovacou a dekddovacou Castou je na urovni stupna
kodovania. Ako jeden z mala modelov vyuZiva transponovanu
konvoliciu — dekonvoluciu pri dekodovani. Jej vylepsena
verzia, ktoru vyuzivame aj my pouziva este tri dodatocné
vylepsenia oproti povodnej verzii — premostovacie cesty medzi
jednotlivymi konvoluénymi vrstvami, prepoje medzi vrstvami
nerovnakej urovne anajdolezitejsim pridavkom je sirenie
Ciastkovych vysledkov segmentdcie z podvrstiev. V praxi to
znamena, ze celkovy vysledok segmentacie sa Statisticky
spraciiva z viacerych segmentdcii, nie len z findlnej vrstvy.
Struktura siete je znazornena na obrazku nizsie:
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;;;;

Down-sampling

A Up-sampling
=>  Skip connection
T X" Convolution

Obrazok 2: Unet++ L*

Vyhodou tejto siete je moznost’ pouzitia enkdderu z inej,
uz existujucej siete. V nasom pripade vyuzivame ako enkoder
pouzijeme ResNet34 spredtrénovanymi vahami zo siete
ImageNet. Trénovanie potom netrva dlho, ked’ze siet’ staci
vyladit do vhodnej podoby. Od Unet++ ofakdvame presni
segmentaciu, avSak kvoli velkému poctu konvoluénych filtrov
bude segmentacia zrejme nedostatoéne rychla.

2.4 MobileVV3Small

MobileV3Small je typologicky tplne inou sietou, ako
predosla UNet++. Bola vyvinutd najma pre vnorené systémy,
pripadne mobilné telefony, kde sa dala pouzit' pri detekcii
objektov v redlnom case. Potrebuje velmi maly vypodétovy
vykon a napriek tomu dosahuje presné¢ vysledky vo velkej
rychlosti. Prelomovy prvok Mobile siete (uz vo verzii V1) je
hibkovd konvoliicia. T4 zmen$i polet parametrov siete a
urychli tok dat. Dal§im vyznamnym prvkom je vyuzitie SE
(Squeeze and excitation) blokov, ktoré umoziuju dynamickt
rekalibraciu medzi kandlmi obrazu skoro bez zvySenia
vypoctovej narocnosti. Siet’ vyzera nasledovne:

Mobilenet W3 black

Input | Operator | expsize | #out | SE | NL | s |

224% x 3 conv2d, 3x3 - 16 HS | 2
1122 % 16 bneck, 3x3 16 16 v |RE |2
562 x 16 bneck, 3x3 72 24 RE | 2
282 x 24 bneck, 3x3 88 24 - RE | 1
28% x 24 bneck, 5x5 96 40 | v [HS|2
142 x 40 bneck, 5x5 240 40 v |HS |1
142 x 40 bneck, 5x5 240 40 v |HS |1
147 x 40 bneck, 5x5 120 48 v HS | 1
142 x 48 bneck, 5x5 144 48 v HS |1
142 x 48 bneck, 5x5 288 96 v HS | 2
7% x 96 bneck. 5x5 576 96 v HS | 1
7 x 96 bneck, 5x5 576 96 v |HS |1
7 x 96 conv2d, Ix1 - 576 | v |HS |1
7* x 576 pool, 7x7 - - - 1
17 x 576 | conv2d I1x1, NBN - 1024 HS |1
12 x 1024 | conv2d 1x1, NBN - k - 1

Obrazok 3: MobileNet V3
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Z obrdzka vySSie vidime, Zze majoritnd cast’ siete je
zlozena z blokov typu ,,bottleneck® — su to konvoluéné filtre
upravené na extrahovanie priznakov a zaroven redukciu toku
dat. V tabulke vidime, ¢i je pouzita technologia squeeze and
excitation (SE), pouzitG nelinearitu (NL) avelkost
konvolu¢ného kroku (S).

Od siete si sl'ubujeme rychlejsiu detekciu, pricom rozdiel
v kvalite nemoze byt velky.

2.5 Vysledky segmentacie

Segmentation DiceMulti by epoch

0.96 7 Unet++
MobileNetv3small

0.95
0.94 4
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Obrazok 4: Priebeh trénovania sieti

Mask

Image

MobileNetV3Small

Obrazok 5: Porovnanie segmentdacii na validacnych datach

Na predoslych obrazkoch vidime porovnanie presnosti
sieti. Z neho vyplyva, Ze mierne lepSie obstala Unet++, ktora
dosiahla vys§iu presnost’ pocas trénovania aaj pri optickej
kontrole vysledkov na Obrazok 5 sa javi ako presnejsia. Druhd
siet’ sice nedisponuje az takou presnostou, na zaklade Tab. 1,
kde vidime porovnanie ¢asov segmentacii vieme povedat’, ze
je omnoho rychlejSou, ako prva menovana. V real-time
aplikacii potrebujeme, aby bola segmentacia ¢o najrychlejSia
apreto budeme ako segmentatnu siet pouzivat prava
MobileNet V3 Small. Priemerny ¢as segmentacie je 30 — 40
milisekund, ¢o je vyhovujice a mézeme prejst’ d’ale;.
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Tab. 1. Priemerné ¢asy segmentacie

Nizov sicte T riemerny &as  Najrychlejsi  NajpomalSi
[s] [s] [s]
Unet++ 0,119 0,095 0181
MobileNet
0,033 0,017 0,062
V3 Small

2.6 Interpretacia ¢iar

V stiCasnej podobe mame informaciu, kde sa Ciary
nachadzajii na vstupnom obraze — dvojrozmernom priestore
ovelkosti ux V. Pomocou inverzného mapovania
a predpokladu, ze cCiary budu lezat na zemi (poznadme tym
padom z stradnicu) pretransformujeme tento dvojrozmerny
priestor do trojrozmerného (X, Y, Z), kde poziciu ¢iar budeme
vediet’ vyjadrit’ v presnej vzdialenosti vo¢i vozidlu v metroch:

v )

, kde h je vyska kamery umiestnenia kamery, R je rotaéna
matica natocenia kamery. Tento prepocet je vSak spravny len
pre objekty umiestnené na zemi, kedZze sme aplikovali
spominané zjednodusenie.

h
B RC(OI 11 O)T(ui v, 1)T

)

Takto prepocitame teda vsetky body z dvojrozmerného
priestoru do trojrozmerného. Nasledne polynomialnou
aproximaciou treticho stupna ziskame predpis funkcie, ktora
aproximuje l'avi a pravi Ciaru.

— .3 2
YuneXung) = @3Xpine + QXing + G Xpve + Qo (3)

Po zisku tejto aproximacie vieme vypocitat’ prislichajicu
stradnicu y pre lubovolné x v okoli vozidla. Musime si
uvedomit, ze bod (0, 0, h) prislucha umiestneniu kamery a tak
vSetky prepo¢ty buda vzhl'adom na tento bod.

10 +

y (m)

~10 -

T T T T
15 20 25 30

x (m)

T T T
o] 5 10

Obrazok 6: Ukéazka aproximacie
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3 Neuroevolicia riadenia

Po tom, ako sme schopni vnimat okolité prostredie, musime
nastavit simulator. Ten nastavime do synchréonneho rezimu
s fixnou peridodou vzorkovania. Tym zabezpecime, Ze mame
plnu kontrolu nad simuldciou a neunikaju ziadne data. Zaroven
vieme Specifikovat, akd casovil periddu znamend jeden
simula¢ny krok.

Autonomia  vozidla bude spo¢ivat v klasickej
viacvrstvovej (MLP) sieti, ktora bude riadit’ natacanie kolies.
Ako trénovaci scenar pouzijeme usek z dialnice, kde bude
cielom vozidlo naudit’ sledovat’ &iary a drzat’ sa v nich ana
zaklade navigacnych dat sa dostat’ zo Startu do ciel’a.

3.1 Ovladanie vozidla

Vozidlo sa v CARLA simulatore ovlada na koncepte
inSpirovanom realitou. To znamend, priddvanie plynu na
zrychlenie vozidla, brzdenie na spomalenie a samozrejme
natacanie kolies na riadenie smeru.

Riadenie rychlosti bude prebichat za pomoci
integrovaného riadenia agentom, ktory vyuziva PID regulator
na udrzovanie ziadanej konStantnej rychlosti za pouzitia
kombinacie pridavania plynu abrzdenia. PouZijeme
automaticku prevodovku a natdcanie vozidla (riadenie kolies)
vieme vyjadrit’ pomocou vztahu (4):

Sk = Sk—1+ Sy, Sk €<-0,8;08>, syy €<-0,1;0,1> 4)

Pricom vieme, Ze s; je natoCenie v aktualnom kroku, s;_4
nato¢enie v minulom kroku a syy je vystupné natoCenie
Z neurdénovej viacvrstvovej siete.

3.2 MLP siet

MLP siet’ si moZeme predstavit ako na Obrazok 7 —
Vpraci pouzivame rdzne vstupy, pricom st vSetky
normalizované do < —1; 1 > na zaklade ich vlastnych kritérii.
V experimentoch nasledne overime vplyvy jednotlivych
vstupov na kvalitu riadenia. MLP siet’ je zlozena z vécSieho
poctu neurénov, pricom kazdy neurén vieme vyjadrit’ ako:

n
Oj = tanh <Z Wﬁxi + b]>

i=1
Zo vztahu (5) vyplyva, Ze ako aktivaén funkciu pouZijeme
hyperbolicky tangens — jeho defini¢ny obor je < —3;3 >.

®)

Detekcia giar —
Skrytd vrstva 1 Skrytd vrstva 2

6 vstupov

RADAR

3vstupy Riadenie kolies

Navigdcia 1 vystup

2 vstupy

Bindrne vstupy -
dvstupy

10 neurénov 10 neurdnov

Metrika

2 vstupy

Pozicia v rémci pruhu

Obréazok 7: Struktara MLP siete
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3.3 Vstupy

e Detekcia ciar (6) — tri udaje o ypsilonovej pozicii
lavej a pravej ¢iary v rovine kamery, 10 metrov pred
vozidlom a 20 metrov pred vozidlom.

RADAR (3) — po jednom udaji o priemernej dizke
nameranej radarom, lace, ktoré maju smeruju do
zeme boli ignorovné: (v zatvorke rozsah azimutov):

o pred vozidlom (< —10°; 10° >)
o vlavo (< —45°; 25°>)
o vpravo (< 25°; 45° >)

Navigacia (2) — spracované navigatné data zo
simulatora. Normalizovana chyba v osiach x a y.
Binarne vstupy (4) — vstupy, ktoré moézu mat’ len
hodnoty -1, 0 alebo 1:

o Podla pozicie ¢iary. Ak je auto blizsie
k Tavej, vystup je 1, ak k pravej, vystup je -1.

o Podla najblizsej prekazky. Ak je vlavo, -1,
ak vpravo, 1 a ak pred vozidlom, tak 0.

o Podrla rychlosti v smere k ciel'u. Ak auto
mieri na ciel’, vystup je 0, inak opacne podl'a
smeru ktorym by mal ist’

o Rozdiel medzi odporii¢anym natac¢anim

a naSim aktudlnym. Ak je odporucané viac,
vystup je -1, ak menej, tak 1.
Metrika (2) — aktualne natacanie a natacanie kolies 10
krokov spét’. Normalizované podl'a povoleného
rozsahu natdcania.
Pozicia v ramci pruhu (1) — vzdialenost’ od stredu
pruhu. Normalizované podl'a Sirky pruhu.

3.4 Poutzitie evolu¢nych algoritmov na ucenie NS

Ako sme spominali v predoslych kapitolach, silnou
strankou pouzitia evoluénych algoritmov v tomto pripade
bude, ze vieme jednoduchou parametrizaciou zmenit' zelané
spravanie vozidla. Nasim hlavnym cielom bude, aby vozidlo
bolo schopné prejst’ vopred ur€enu trasu a popri tom sa drzat
v pruhu, k ¢omu mu pom6zu najmé detegované ciary.

Hladané parametre, ktoré budu tvorit’ jedinca, buda vahy
synapsii a biasy neurénov. Ich pocet samozrejme zavisi od
zvolenej Struktary NS a vybranych vstupov. V pripade pouzitia
MLP siete z Obrazok 7 pdjde o 311 neznamych parametrov,
zlozenych z 21 biasov a 290 vah. Rozsah parametrov zavisi od
defini¢ného oboru vyuzitej nelinedrnej funkcie v neurdne.

Vyskladame populéciu genetického algoritmu 0 velkosti
N jedincov. Pre rychlejSiu konvergenciu budeme generovat
parametre len v 10% vel’kosti def. oboru. Geneticky algoritmus
nasledne prispdsobi potrebné vahy/biasy tak, aby bola fitness
funkcia optimalizovand, na ¢o moéze pouzit cely defini¢ny
obor aktivacnej funkcie tanh. Blokovii schému nasho
genetického algoritmu uvadzame na Obrazok 8. Fitness
funkcia ma nasledovny tvar:

fit = 5 * crossings + 5000 * bad — (3

*range + 2500 * goals) )

, priCom crossings je pocet prejdeni cez ¢iaru do iné¢ho pruhu,
bad je kolizia, pripade ina situacia z ktorej sa auto nevie
dostat. range je prejdenda vzdialenost a goals pocet
dosiahnutych (¢iastkovych) cielov.
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Vyhodnotenie
fitness

Start

Riesenie

Pracovnd 1 Vyber Pracovnd 2

Mutécia Medzitahlé kritenie
Naojlepsi jedinci
Aditivna mutdcia

Zjednotenie populacie

n+k+m=N

Obrazok 8: Blokova schéma genetického algoritmu

3.5 Priebeh trénovania

Aby sme overili vplyv vstupov na kvalitu riadenia,
vykoname kratky experiment, pri ktorom vyla¢ime niektoré
hlavné vstupy, viac o nastaveniach GA uvadzame v tabulke:

Tab. 2: Porovnanie experimentov

-15721 30 ano nie nie
-15720 50 nie ano nie
-15723 50 nie nie ano
-15708 25 ano nie ano
-15722 30 ano ano ano

Ako naznaCuje tabulka vysSie, vozidlo sa nam
podarilo nauc¢it vzdy aj pri pouziti jedného =z hlavnych
vstupov. Ostatné vstupy, ktoré sme blizsie opisovali v 3.3, boli
pouzité pri vSetkych experimentoch. Vyplyva to z fitness
funkcie nizSej ako -15000, ¢o znamend, Ze auto dostalo
odmenu za dosiahnutie vSetkych Cciastkovych cielov. Na
obrazku nizsie znazornujeme priebeh optimalizacie.

Comparasion of genetic algorithms

5000 4

All

Navigation
Lines, Navigation
Radar

Lines

Lines, Radar

—5000 4

Fitness function value

—10000 4

—15000 A

ISR

T
30
Cycles

10 20 40

Obrazok 9: Porovnanie optimalizacie genetickych algoritmov
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3.6 Vysledky

Najlepsim kritériom porovnania je vSak jazda na
testovacej dréhe. To, Ze sa auto nauci jazdit' na trénovacej
drahe s vysokou kvalitou, neznamend, ze toto rieSenie je aj
robustné. Najprv overime, ¢i auto zvladne trénovaciu drahu
a nasledne experimenty porovname aj na testovacich drahach.

Comparasion of paths of vehicles [Route 0]

400 1

300 A

2004

All

RightLane
LeftLine
Navigation

Lines, Navigation
Radar

Lines

Lines, Radar i
Start E
End !

100

—100 A

T T
—200 —100

X

T T T
—500 —400 —300

Obrazok 10: Porovnanie jazd vozidla na trénovacej drahe

Ako vidime na Obrazok 10, vSetky experimenty presli
trénovaciu drahu bez problémov, ¢o sme ocakavali uz na
zaklade fitness funkcii tychto rieSeni.

Comparasion of paths of vehicles [Route 1]

~100 - ]

All
RightLane 1
LeftLine

Navigation

Lines, Navigation
Radar

Lines

Lines, Radar
Start

End

—200 1

—300 1

—400 -

T T T
0 100 400

Obrazok 11: Porovnanie jazd vozidla na testovacej drahe

Ked sa vSak pozrieme na Obrazok 11, kde sme pouzili
zékladnu testovaciu drahu, vidime, Ze védcéSina z navrhnutych
rieSeni nedisponuje  dostatoénou robustnost'ou. Z neho
vyplyva, ze vyuzitie fizie detekcie Ciar a navigacie zabezpeci
ziadanu robustnost’ pre tito drahu. Tieto dva hlavné vstupy su
tak minimalne potrebné na autonomne riadenie natacania
vozidla bez okolitych objektov. Zaradenie radaru vSak
nezhorsi kvalitu riadenia pri testovacej trase a zaroven je priam
potrebny pre dalSie testovacie scenare na detekciu
potencialnych ne¢akanych kolizii s inymi objektami.

Na overenie tejto hypotézy pouzijeme pokrocila drahu,
ktord sa nachadza v mestskej Casti. Pri nej overime, ¢i sme



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 27. april 2022
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

skutoéne schopni vnimat nezname prostredie a riadit’
dostato¢ne kvalitne nataCanie vozidla. V mestskej casti sa
nachadzajti semafory, stipy, ¢i budovy, ktoré mozu spdsobit’
neCakané kolizie. Zaroven akéné zasahy natacania budu
musiet’ byt’ radovo vyssie ako pri predoslych experimentoch.
Rychlost’ vozidla upravime na 40 km/h.

Comparasion of paths of vehicles [Route 2]

e 88 s e &

—180 4

—200 7

All
* RightLane
s Leftline

2204 Navigation

N
s —— Lines, Navigation
H
« —— Radar
* —— Lines
* —— Lines, Radar
+ Start
End

—240

T T T T T T
200 220 240 260 280 300
X

Obrazok 12: Porovnanie jazd vozidla na pokrocilej testovacej
drahe

Vysledky na Obrazok 12 potvrdzuji hypotézu, ktorti sme
vyjadrili po poslednom experimente. Iba fuzia vSetkych
vstupov vedie Kk dostato¢ne robustnému riadeniu natacania,
ktoré je aplikovatel'né v ktoromkol'vek mieste na mape. Tento
scenar zahriioval aj problematiku nedetekovatelnych ciar, v tej
chvili su tieto vstupy ,,vypnuté“ a natacanie funguje priamo
podl’a ostatnych vstupov.

Recorded path of vehicle [All]

. o
- " s a0 8 ses @

P . e
i 7% % o se 8 wves @

—180 y

—200

—220 A

*  Start
End
—— Real path
=== Optimal path
= Right lane
* Left lane

—240 4

T T T T T T
200 220 240 260 280 300
X

Obrazok 13: Vozidlo so vSetkymi vstupmi na pokrocilej
testovacej drahe

Obrazok 13 ukazuje detail cesty najlepsicho rieSenia.
Vidime tu prvy krat aj optiméalnu cestu, ktora je vypocitana na
zaklade navigacného systému. Tento obrazok v urcitych
momentoch ukazuje velmi zaujimavé vysledky. Auto totiz
nadobudlo schopnost’ akejsi predikcie, a vidime, Ze
k zabacaniu dochiddza castokrat uz skor, ako auto dostane
takyto Gdaj z lokalnej navigacie. Zaroveni je pekne viditelny
vplyv detekcie ¢iar. Auto sa priblizilo na lav(, (a potom aj
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pravi) ¢iaru po prvej, najostrejSej zakrute. Tam detekcia Ciar
nebola mozna, avsak po jej opdtovnej aktivacii sa auto opat’
spolahlivo dostalo do stredu pruhu adokézalo prejst’ celou
testovacou trasou.

4 Zaver

V praci sme overili moznost vnemu prostredia pomocou
segmentacnej neurénovej siete, ktora dokazala vo velkej
rychlosti a zaroven vel'mi presne ohraniovat’ jazdny pruh,
v ktorom sa vozidlo nachadza. Uspesne sme taktieZ integrovali
dalsie senzory adata zo simulatora CARLA a vykonali ich
postupni fuziu, ktora sluzila ako =zaklad pre riadiacu
viacvrstvovi neurénovu siet’.

Pomocou principu neuroevoliicie sme tito siet’ naucili na
zaklade réznych vstupov reagovat na podnety z prostredia
aprejst trénovacou drdhou bez problémov, pricom
neuroevolicia zabezpe€ila velmi rychlu konvergenciu Kk
minimu fitness funkcie.

Aby sme vsSak overili robustnost’ natrénovanych sieti,
pouzili sme testovaciu drahu, ktord spocivala prechodom cez
dial'ni¢ny usek, avSak v opacnom smere. To znamena, Ze auto
muselo zatacat’ aj opacnym smerom ako bolo natrénované, ¢o
sposobilo  (ocakavane) komplikdcie pri  niektorych
konfiguraciach. Najlepsie podla tejto testovacej drahy vysla
fuzia detekcie Ciar s navigaciou, V tesnom zavese nasleduje
fazia vSetkych vstupov. Ostatné konfiguracie neboli schopné
prejst’ takouto drahou.

Preto sme na zaver zaradili naro¢nejsiu testovaciu drahu.
Ta spocivala v prechode mestskou castou, kde je potrebné
zabacat’ omnoho castejsie a prudsSie. Su tu dalSie nepoznané
objekty, ktoré mozu spdsobit’ koliziu a v neposlednom rade
v niektorych miestach nedisponujeme ¢iarami.

Pri nej sme overili, Ze najrobustnejSou konfiguraciou sa
stala podla ocakavani fazia vSetkych vstupov (All). Ta
zabezpecila bezproblémovy prechod vsetkymi drahami,
pri¢om V niektorych pripadoch zvladol dosiahnut’ ciele lepsie
ako boli planované lokalnou navigaciou, ¢o je presne jednym
z0 zakladnych prvkov autonémie. Tym sme overili, ze koncept
neuroevolucie je vhodny na rieSenie takéhoto typu tlohy.

Dalsim krokom Kk plnej autonémii vozidla by bolo
riadenie rychlosti a zabranenie koliziam vhodnou tpravou
rychlosti vozidla. Uspesnou fiziou takéhoto autonémneho
systému s tym, ktory sa nam podaril navrhnit’ teraz, by sme
docielili, ze auto dosiahlo plnti autonémiu.
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Vizualna odometria pre lietajuce robotické systémy

Martin Sedlacek?

nziniersky program robotika a kybernetika, FEI STU v Bratislave

xsedlacek@stuba.sk

Abstrakt — Vizualna odometria méze byt spoPahlivym
a presnym zdrojom lokalizacie pre lietajuce robotické
systémy. Zakladom funkénej realizacie vizualnej odometrie
je spravne nastaveny kamerovy systém anasledné
spracovanie obrazu. Kalibraciu, spracovanie obrazu
a nastavovanie kamier v kontexte s vizualnou odometriou
vtejto praci teoreticky hodnotime a aj prakticky
realizujeme. Nafe postupy arieSenia sU overené
experimentom na NVIDIA Jetson platforme.

1 Uvod

Vizualna odometria (VO) je proces uréovania polohy robota, je
zaloZena na spracovavani obrazovych streamov z jednej alebo
viacerych kamier. VO ako takd je podrobne skimana
problematika v robotike. Medzi hlavni motivéciu vo vyskume
tejto metody urcite patri jej potencionalna vysoka presnost’,
nizsia cena potrebného hardvéru a uplna nezavislost’ od inych
systémov. Pojem VO bol prvy krat pouzity v praci pod vedenim
Nistér [1] . [2]

VO je vhodna pre lietajuce robotické systémy
vyuzivané vo vnatornych priestoroch, kde nie je mozné sa
navigovat pomocou globalneho navigaéného systému. VO
dokaze zabezpecit' dostato¢nU robustnost’, presnost’ a kvalitu
relativnej lokalizacie vo vnatornych priestoroch, ¢o je
nevyhnutné pre navigaciu a aspesné plnenie misie.

Ciel'om nasej prace bude vyriesit’ obsluhu kamerového
systému, tak aby vystupny obraz bol vhodny pre vyuzitie vo
VO, ktorl bude mozné nasadit’ do autonémnej kvadrokoptéry
uréenej do vnatornych priestorov. Spravne implementovany
kamerovy systém, je zakladom kazdého uspesného riesenia VO.

Najprv uvedieme vSeobecny kamerovy systém so
zameranim na charakteristiky, s ktorymi budeme pracovat
v na$ej praci. Okrem realizovania kalibracie kamerového stereo
paru pontkneme taktiez naSe praktické skasenosti
s konkrétnymi  kalibranymi  rieSeniami  a osved¢enym
kalibraénym postupom. Mimo urCovania kalibraénych
parametrov sa budeme venovat aj nastaveniam kamery
ovplyviiujuce findlnu kvalitu obrazu.

NaSe navrhy apostupy budeme realizovat na
platforme NVIDIA Jetson NX (integrovand do systému Al
Drone Core od firmy Airvolute s.r.o.). Pri vyuZivani
kalibraénych Udajov kamery taktieZ poukdZeme na moZnosti
akceleracie vypodtovej prace sobrazom na nasej platforme.
V nasej praci budem vyuzivat' aj ROS, ktory zabezpetuje
kompatibilitu s ostatnym systémom kvadrokoptéry.
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Aj napriek tomu, Ze sa v praci nebudeme velmi
explicitne venovat’ tomu, ako realizovat’ cely ndvrh VO. Tak
ako demonstraciu funkénosti kamerového systému pouZijeme
vysledky odhadu trajektdrie z takéhoto systému.

2 Vizualna odometria a lokalizacia
lietajucich robotickych systémov

Realizacia VO, ktora bola pouzita v tejto praci je zobrazena na
Obr. 1. Systém vyuziva viaceré softvérové baliky, z ktorych boli
niektoré vyvinuté od zaciatku, niektoré vyrazne upravené open-
source rieSenia s vhodnou licenciou a niektoré boli vyvinuté
v spolupraci s firmou Airvolute s.r.o.. Realizacii celého systému
sa nebudeme venovat, kedZe to je napliiou inej préce.
V kréatkosti mézeme zhrnlt, ze ako implementaciu algoritmov
pre VO bol zvoleny Elbrus vyvinuty firmou NVIDIA, ostatné
obsluzné baliky sluzia najméi na ziskavanie a spracovanie dat
pre tato implementaciu VO.

Pre spravnu funkénost’ celého tohto ndvrhu sme museli
zaistit’ obsluhu kamier a spracovanie ich dat do takej formy,
ktord bude vhodna pre pouzitie vo VO. Pri implementacii
softvérovych balikov pre obsluhu kamier sme sa museli zamerat’
na vypoétovi nenaroénost, spravnu Synchronizéciu dat
a spolahlivost’.

—
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data
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-
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0V9281 stereo
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’
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Obr. 1 Blokova schéma - navrh systému VO, nasu pracu
sUstred'ujeme na zelené bloky

Ako sme uz naznatili v tejto praci sa budeme venovat
najma kamerovému systému, kalibrécii kamier, nastaveniu
kamier a néslednému spracovaniu obrazu. Softvérové bloky,
ktoré boli vyuzivané vrieSeni danych tém si na Obr. 1
zvyraznené zelenou farbou.
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2.1 Kamerovy systém

Kamerovy systém je zaklad pre kazdua realizaciu VO. Kamera je
vo vSeobecnosti senzor, ktory prevadza 3D priestorové body
(scéna) do 2D roviny (snimka). Prevod scény do snimky je
realizovany zachytavanim odrazu svetla z prostredia na snimaci
¢ip. Pri dopade svetla na fotobunku snimacieho Cipu je
generovany elektricky naboj, ktory je typicky zosilneni
a vyhodnoteni. Casovy interval pocas, ktorého dopada svetlo na
snimaci ¢ip nazyvame expozi¢ny ¢as. Expozicnym ¢asom je
mozné priamo korigovat jas snimky. Velkost’ zosilnenia
elektrického naboja z fotobuniek je Casto krat tiez mozné
korigovat, nastavovanim tohto parametra taktiez upravujeme
jas snimky, ale pri prili§ vysokych hodnotach zosilnenia moze
byt do snimky vneseny zbyto¢ny Sum.

Pri vyuzivani kamier v aplikaciach, kde je potrebné
Z obrazu zistit meratelné udaje vztahujuce sa na snimany
priestor. Je nevyhnutné poznat’ aj parametre kamery, ktoré nam
hovoria o tom ako je 3D bod z priestoru projektovany na 2D
rovinu snimku. Pri uvazovani kamerového modelu tzv. pinhole,
je 3D bod (P = [X,Y, Z]T) zo scény perspektivne projektovany
do roviny obrazu (p = [u, v]7). Perspektivne zobrazenie v tomto
pripade mdzeme vyjadrit’:

s*p'=K=*[R|t]*P’ Q)

kde K je matica intrinzickych (vnatornych parametrov

kamery), R at tvoria maticu extrinzickych parametrov (R je

natoCenie at je translacny vektor), p' = [u,v,1]7, P’

[X,Y,Z,1]", s je vahovy koeficient, uavsu koordinaty
v pripade snimku pixelov.

Na obrdzku Obr. 2. méZeme vidiet zobrazent
perspektivnu projekciu (ktora plati pre pinhole kamerovy
model). Optickd os kamery vych&dza z centra projekcie C,
pretina snimku (zobrazovaciu rovinu) v bode ¢, bod ¢ nazyvame
hlavny bod.

P

/

y

v

P
p/
X
c

%«

Obr. 2 Pinhole kamerovy model (perspektivna projekcia),
fokalna dlzka f, principialny bod ¢, kamerové centrum C [3]

Projekciu bodu P (3D bod v priestore) do zobrazovacej
roviny, na Obr. 2 bod p, mbzeme vyjadrit' takto (ak
predpokladame, Ze sa kamera nachadza v stredu globélneho
stradnicového systému, teda extrinzické parametre kamery by
nepredstavovali posun ani rotaciu):

@)
®3)

X
px:u:fx*f'i'cx

Y
Py =v=[f*x,+¢
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Pinhole kamerovy model (1) mdZeme rozpisat do
kompletného vyjadrenia,

U ~ 0 ¢,
s[v =IO fx cyl
1 0 0 1
ny Tz Tz b )Y(: )
x|, Ty Tz b2 7
T3y Tz T3 U3 1

kde rxx st prvky rota¢nej matice, tx st prvKky translacného
vektora, X a'Y a Z predstavujd poziciu na snimanej scéne, fu
fokalna dlZzka, cx principialny bod, u a v je pozicia zobrazeného
bodu na zobrazovacej rovine.

Pinhole kamerovy model nie je platny pre kamery,
ktoré obsahuju SoSovku (pripadne objektiv so zakrivenim).
V obraze ztakychto kamier vznikd geometrické skreslenie,
ktoré je nutné odstranit, aby sme dokazali ziskat’ skuto¢nu
polohu bodu v priestore. Podl'a typu zakrivenia linii obrazu
moézeme geometrické skreslenie rozdelit na stdkovité
skreslenie a poduskovité skreslenie. V poduskovitom skresleni
sa linie obrazu deformuji smerom do obrazu. V stdkovitom
skresleni sa linie obrazu deformuji smerom von z obrazu. [4]

Geometrické skreslenie obrazu

Bez skreslenia Sudkové skreslenie Poduskovité skreslenie

Obr. 3 Typy geometrického skreslenia obrazu [5]

Vyjadrenie (1) mozeme upravit pridanim distorcne;j
matice kamery D, tak dané vyjadrenie bude platné aj pre kamery
so SoSovkami, ktoré obraz skresluju (vahovy koeficient s uz
neuvadzame).

p'=Kx*Dx[R|t]«P @

kde D je matica odstrafiujica skreslenie obrazu, K je

matica intrinzickych (vnatornych parametrov kamery), R at

tvoria maticu extrinzickych parametrov (R je natoCenie at je

transla¢ny vektor), p’ = [u,v,1]7, P' = [X,Y,Z,1]T, uavsl
koordinaty v pripade snimku pixelov.

Medzi najviac pouzivané distoréné modely patri tzv.
radidlno-tangencialny model [6] s roznym poctom radialnych
koeficientov (najcastejSie 2 a3) aekvidistanény model.
Ekvidistan¢ny model je primarne uréeny pre kamery s vel'mi
Sirokym zornym pol'om, najcastejSie kamery tzv. rybie oko [7].

Proces identifikécie intrinzickych, extrinzickych a
distorénych parametrov kamery nazyvame kalibracia kamery.
Kalibraciou kamery sa zaoberame prakticky v nasledujlcich
sekcidch Spravna kalibracia kamery je vel'mi d6leZita pre presné
fungovanie vizualnej odometrie, parametre kamery priamo
ovplyviiuju vypocty spojené s uréovanym bodov v priestore zo
snimok kamery.
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2.2 OV9281 stereo par

Zé&klad nasho kamerového systému tvoria kamery OV9281.
Kamery si  umiestnené na karbonovej konstrukeii,
s horizontalnou vzdialenostou 10cm. Hrldbka karbdnovej
konstrukcii je 4mm, ¢o eliminuje skrdcanie, priehyb ainé
deformécie, ktoré by kvalitu stereo péru znizovali.

Obr. 4 OV9281 kamerovy stereopar

0OV9281 vyuziva CMOS opticky ¢ip a globalnu
uzavierku. Kamera je schopna fungovat’ vo viacerym modoch,
ktoré ovplyviiuju rozliSenie a poéet snimok za sekundu. My sme
pracovali s médom 0 (rozliSenie 1280x800 pixelov) médom 2
(rozlisenie 640x400 pixelov). Vyrobca kamery uvadza
diagonalny FoV 166°. Stereo par na synchronizaciu lavej
a pravej kamery pouziva externy synchronizaény signal. [8]

Kamery OV9281 vyuzivaju objektiv, ktory do ich
obrazu vnasa skreslenie. Pre vyuzitie tohto stereo paru vo VO
musime skreslenie identifikovat’ a odstranit’ ho.

2.3 Kalibracia OV9281 a praca s obrazom

Pri prvej kalibracii senzora OV9281 sme vyuZzivali nastroj
Kalibr [9] s tzv. aprilgrid kalibra¢nou tabul’kou. Vysledky danej
kalibrécie, z pohl'adu kvalitativnych ukazovatel'ov (epipolarma
chyba areprojekénd chyba), vyzerali byt dostato¢né, avsak
ked’ze nas stereo par nie je dokonale zarovnany st potrebné aj
extrinzické parametre medzi lavou apravou kamerou.
Extrinzické parametre kamery su taktiez identifikované
nastrojom Kalibr, aviak nedaji sa vyuzit' bez Gpravy dale;.
Nastroj Kalibr je uréeny pre vedeckd komunitu, preto sa moze
jeho obsluha zdat’ trochu komplikovanejsia. Zarovefi nastroj
Kalibr bol vydany pre Ubuntu 12.04, ¢iZe instalacia pre novsie
verzie Ubuntu prindSa so sebou wurCité problémy s
kompatibilitou, ktorych riesenie je na koncovom uzivatelovi
a da sa ocakavat, ze pre d’alSie verzie Ubuntu bez nativnej
podpory Python2 sa kompatibilita Kalibr s danym operaénym
systémom este zhorsi.

Na zéklade uvedenych nedostatkov Kalibr sme sa
rozhodli hl'adat’ alternativny kalibra¢ny nastroj. Po prieskume
dostupnych moznosti sme vybrali ako vhodny nastroj pre nas
camera_calibrate [10], ide o ROS node, ktory je stcastou
vécsieho balika ROS modulov image pipeline. Nastroj je vo
svojom jadre postaveny na OpenCV moduloch, ktoré postupne
extrahuji potrebné Gdaje pre kalibraciu z obrazovych dat a
nasledne vyrieSia optimalizaény problém hl'adania vhodnych
kalibracnych parametrov kamery. Nastroj camera calibrate
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taktiez ponuka jednoduché GUI, kde je uzivatel’ informovany
o0 aktudlnom stave kalibracie a jej vysledkov.

Nastroj camera_calibrate podporuje  kalibradné
tabulky tzv. Sachovnica a ChArUco, zobrazené na Obr. 5. Pri
rieSeni fyzického vyhotovenia tabulky sme hladali také
vyhotovenie, aby sme zabezpecili stale rovny povrch
kalibraéného  vzoru, nizku odrazivost a vyhotovenie
kalibraéného vzoru potlaéou (nie foliou, ktora sa moze
roztahovat’ a stahovat’ na zaklade teploty).

Finalne vyhotovenie Kkalibraénej tabulky je z
materidlu dibond o0 rozmeru 1.2m vyska a lm Sirka. VAcsi
rozmer tabul’ky by mal zaistit' presnu detekciu kalibracného
tvaru z obrazu pri rdznych vzdialenostiach. Jedna strana tabule
bola vyuzitd na vzor Sachovnice, druha na ChArUco. Na
kalibrovanie sme vyuzivali $achovnicu. Kalibraciu kamery
0OV9281 sme vykondvali na réznych datasetoch, celkovo
najlepsie vysledky sme dosiahli pri postupnom prechadzani
kalibraénej tabul’ky celym FoV kamery v vzdialenosti 1.5m od
kamery, nasledne sme sa s kalibra¢nou tabul’kou priblizovali ku
kamere tak, aby pokryla cely jej FoV. Ako distorény model
kamery sme pouzili radidlne tangencidlny model s poctom
parametrov 4[6]. Testovali sme aj ekvidistanény distorény
model, avsak vysledky boli horsie ako pri prvom uvedenom.

Obr. 5 Kalibra¢né tabulky pre kamery (vIavo Sachovnica
a vpravo ChArUco)

Vysledky kalibracie aplikované na obraz su
vizualizované na Obr. 6. Obraz C, <¢ize rektifikovany
a neskresleny obraz vyuzivame v navrhu VO na odhad polohy.
Je dobré upozornit nato, ze aplikovanim kalibracnych
parametrov na povodny obraz z nasho stereo paru sme stratili
Cast zomého pola kamery za cenu dobre zarovnanych
(rektifikovanych) a neskreslenych snimok. Avsak tato strata
FoV kamery nie je prili§ vel’ka, ¢ize dany obraz je stale vhodny
pre odhad pohybu. Obraz C je taktiez mozné pouzit’ na vypocet
disparity anasledni generaciu  hibkovej mapy, dané
spracovanie obrazu sme pouzili ako ¢iastocn validiciu nasej
kalibréacie.

Pri analyze epipolarnej chyby stereo snimkov, sme
zistili, ze dand chyba je menSia pri strede obrazu (hodnoty
oscilujuce v okoli 0.1 zavislé na pozicii kalibraéného obrazu)
a postupne sa zvacSuje smerom ku strandm obrazu (hodnoty
oscilujuce v okoli 0.55 zavislé na pozicii kalibraéného obrazu).
Tento jav sme sa snazili odstranit’ vyuzitim radidlne
tangencialneho modelu s viacerymi parametrami, avsak aj pri 5
parametrovom distorénom modely sme dosahovali podobnych
vysledkov ako pri povodnom 4 parametrovom modely. Ak by
zvySena chyba pri okrajoch obrazu bola nevhodna pre vypocet
vizualnej odometrie, tak jedno z moznych rieSeni je orezat’
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povodny obraz okrajné Casti (tie kde je skreslenie
najvyraznejSie) a takto orezany obraz pouzit' d’alej v procese
kalibrécie a na zaver vo vypoéte VO.

Obr. 6 Vizualizacia vysledku kalibracie stereo paru OV9281
(A — obraz nerektifikovany a skresleny, B — cely obraz
rektifikovany a neskresleny, C — platny obraz po rektifikacii
s odstranenym skreslenim)

Kamery OV9281 je nutné nastavovat’ (najmi ich
zosilnenie a expozi¢ny ¢as), vzdy pred ich pouzitim, pretoze
nedisponuj Ziadnym automatickym nastavenim tychto hodnét.
To, Ze nastavenie tychto parametrov je kriticky dolezité,
mdzeme vidiet’ na Obr. 7, oba tieto snimky nie s Uplne vhodné
pre VO, ale jeden je pouZite'ny a druhy vobec.

Obr. 7 Priklad réznych konfiguracii kamery OV9281

V zaciatkoch vyvoja sme kamery nastavovali
manudlne podla charakteristiky prostredia, avSak casom sa
ukazalo, ze automatické nastavenie tychto parametrov by bolo
vel'mi praktické. Zarovei v lietajucom robotickom systéme, nie
je pripustné manualne nastavovanie parametrov kamery, pred
kazdym Startom misie. Pri skimani tejto problematiky sme
taktiez analyzovali pracu [11], kde je online automatické
nastavovanie parametrov kamery vyuzité K zvySeniu presnosti
systémov zavislych od kvality snimok a teda aj vizualnej
odometrie. Na zaklade prieskumu dostupnych moznosti sme
nasSe rieSenie automatického nastavenia kamery postavili na uz
existujuicom rieSeni nastavovania expozicného casu kamery
podl'a pozadovanej kvality obrazu pomocou jednoduchého
regulatora [12].

Nase rieSenie sme nazvali easy auto exposure.
V easy_auto_exposure sa najprv vstupny obraz zredukuje na
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240 pixelov na Sirku a 160 pixelov na vysku. Dalej sa vypocita
histogram hodnét jasu. Dany histogram sa spriemeruje,
spriemerovana hodnota v regulatore vystupuje ako merana
veli¢ina. Jednoduchy KI regulator reguluje spriemerovanu
hodnotu histogramu jasu na pozadovani hodnotu, len pre
zaujimavost’ nasa pozadovana hodnota je 2.5, ale tato hodnota
je typicka pre naSe konkrétne kamery s konkrétnym nastavenym
zosilnenim. V regulatore vystupuje aj paAsmo necitlivosti, ktoré
zabezpecuje, aby nebol generovany akény zasah v pripade iba
malych odchylok regulovanej veli¢iny od pozadovanej hodnoty.
Akceny zasah je realizovany generovanim ROS servisu, ktory je
posielany z easy auto_exposure do gscam (softvérovy balik,
ktory je sti¢ast'ou vyuzitého rieSenia VO na Obr. 1). Gscam dany
ROS servis prijme avykond znizenie alebo zvySenie
expoziéného casu kamery. Kvalitu obrazu automaticky
nastaveného zeasy auto_exposure vidime na Obr. 6.
Easy auto_exposure pracuje iba sexpoziénym ¢asom, Cize
zosilnenie kamery musi byt stdle nastavované manualne,
avsak toto manualne nastavenie, podla nasich skusenosti, sa da
realizovat’ dostato¢ne vSeobecne pri prvotnom testovani
kamerového stereo paru (napriklad vo vyrobe) a uréite nie je
nevyhnutné ho menit’ pred kazdym Startom misie. Pri zisteni
nedostatkov v aktudlnom rieseni, existuji aj pokrocilejsie
metddy online nastavovania kvality obrazu, napriklad v [13]
upravuju expozicny cas aj zosilnenie kamery. Ako metriku
vyhodnocovania spravneho nastavenia kamery, okrem jasu
obrazu vyuzivaji aj spatnd vazbu z vizualnej odometrie o tom,
kol’ko priznakov na obraze je dostupnych.

Obraz  z kamerového stereo  paru rektifikujeme
a odstrafiujeme jeho skreslenie. Na dané operécie bol pouzity
balik ae_isaac_ros_image_pipeline, tento balik bol vyvinuty
vyvojarmi firmy Airvolute s.r.o., vychadzali z [14]. Balik
vytvara akysi most medzi ROS a NVIDIA VPI , NVIDIA VPI
(Vision Programming Interface) je softvérovy balik, ktory
spristupniuje rozne algoritmy akcelerované na vypoctovych
procesoroch NVIDIA Jetson. V naSej praci boli vyuzité
akcelerované funkcie pre rektifikovanie a odstranenie distorcie
z obrazu. Do daného baliku sme museli implementovat’ podporu
pre nas distorény model (4 parametrovy radialne tangencialny
model). Po  doplneni  funkcionality = sme  balik
ae_isaac_ros_image pipeline mohli vyuzit' v na§om navrhu
kamerového systému, priklad vstupu a vystupu obrazu z tohto
balika vidime na Obr. 6.

2.4 Optimalizacia prenosu obrazovych dat
v systéme ROS a NVIDIA Jetson

Realizécia systtmu VO (a realizicia kamerového systému) je
urcena pre vypoctovu jednotku NVIDIA Jetson, ktora disponuje
okrem CPU aj inymi vypoctovymi procesormi. V naSom navrhu
vyuzivame GPU v baliku ae_isaac_ros_image_pipeline na
akceleraciu rektifikovania a odstranenie distorcie z obrazu.
Taktiez v implementacii VIO Elbrus (od firmy NVIDIA) je do
velkej miery vyuZzivana akceleracia na GPU.

Po analyze nasho rieSenia sme prisli nato, ze velku
Cast’ vypoctového vykonu nase rieSenie spotrebuje na prenos
video streamom (topicov) Vv systéme ROS. Pri $tandardnom
prenose dat v systéme ROS sa prenasajti celé data, ktoré musia
byt serializované a deserializované, cize dochadza ku
kopirovaniu pomerne velkych dat, ¢o zatazuje CPU. Lepsie
rieSenie by nemuselo prenaSat’ celé objemné data, ale len
smernik na uz existujuce data v pamati. Avsak pri vyuziti ROS
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node v systéme ROS takéto prenaSanie dat medzi ROS nodami
nie je mozné. Pri skiimani problému sme ale narazili na tzv.
ROS nodelet, ide onadstavbu ROS nodu, ktora umoznuje
posielanie dat odkazom na ich adresu bez kopirovania. Funguje
to tak, ze z ROS nodu sa vytvori kniznica alebo plugin, ktory je
spusteni pod hlavnym procesom nazyvajicim sa nodelet
manazér. Medzi nodeletami, ktoré su spustené v ramci jedného
nodelet manazéra je umoznené posielanie dat cez odkaz na
pamitové miesto. V nasom rieSeni sme pridali nadstavbu
nodeletu pre ROS baliky, ktoré pracuji s obrazovymi datami.
Tymto krokom sme zabezpegili, aby Upravy na obraze a jeho
prenos mohol byt realizovany v realnom case. Zaroveil sme
uvolnili vypoctovy vykon pre iné systémy.

2.5 Overenie rieSenia

Vyuzitie kamerového systému a prace s obrazom v systéme
vizudlnej odometrie budeme demonstrovat’ experimentom na
kvadrokoptére (zobrazend na Obr. 7)., ktord obsahuje
kompletny systém od firmy Airvolute s.r.o. a realizaciu navrhu
systému VO z Obr. 1. Experiment sme vykonali v laboratoriu
dronov na FEI STU. KedZe v praci sme sa viac zamerali na
kamerovy systém, tak dany experiment nebudeme kvalitativne
vyhodnocovat’ exaktnou metrikou.

Obr. 8 Testovacia konfigurdciaUAV s Al Drone Core
s kamerovym stereo parom OV9281 na experimenty

Experiment ktory prezentujeme, je jednoducha trajektdria
medzi regalmi. Stereo par kvadrokoptéry smeruje kolmo na
smer pohybu, ¢ize vzdy do regélov. Pre lepsi popis sme danu
trajektoriu  zndzomili aj v digitalnej dvoji¢ke laboratoria
dronov. Dané zobrazenie ndm pontka taktiez lepsi kontext,
v akom prostredi sme experiment vykonali. Cervenou farbou je
zobrazena trajektoria a zelenou Startovaci a konéiaci bod.
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Obr. 9 Testovacia trajektdria v zobrazena v digitdlnom dvojcati
laborat6ria dronov

Na zaklade vysledku experimentu zobrazeného na Obr.
10 mo6zeme konStatovat’, ze prezentované postupy a rieSenie
kamerového systému uréeného pre VO boli spravne zvolené
arealizované. Pri analyze vysledku, vidime, Ze trajektdria
nekopiruje Uplne presne trajektoriu definovan experimentom,
avSak takéto odchylky su tolerovatelné a stale pomerne dobré.
V trajektorii taktiez mozeme vidiet urdita formu menSieho
driftu VO, predpokladame, Ze tento jav modze vznikat
v dosledku znizujcej sa presnosti kalibracie na okrajoch
obrazu. Avsak, kedze chyba nie je prilis velka, nie je nutné
upravovat’ rieSenie. Ak by bola chyba vicsia pristtpili by sme
k orezaniu obrazu o krajné casti.

Trajektoria - laboratérium dronov - regale

[m)

Obr. 10 Vystup so systému VO s pouzitim OV9281
kamerového systému

3 Zaver

V tejto praci sme do detailu rozobrali postupy, rieSenia a nutné
Upravy obrazu a kamerového systému tak, aby ich bolo mozné
pouzit’ v systéme VO. Okrem teoretickej pripravy sme taktiez
zrealizovali konkrétne kroky, ktoré viedli ktomu, aby
kamerovy systém zalozeny na kamerdch OV9281, mohol byt’
pouzity v lietajicom robotickom systéme.

Ked’ze palubny pocita¢ je v podstate vnoreny systém
s obmedzenym vypoctovym vykonom, tak sme sa zamerali aj
na vypoctova optimalizciu kamerového systému. Kde sme
pomocou softvérovych balickov vyuzili akceleraciu na GPU
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a pomocou nodeletov realizovali posielanie video streamov len
ako adresy na pamét bez kopirovania dat. Aj tymito
optimalizaciami sme zaistili to, aby kamerovy systém mohol
pracovat’ v redlnom case a teda mohol byt pouzity v systéme
VO pre lietajlce robotické systémy.

Prezentované softvérové rieSenia a postupy moéozu byt
vyuzité aj sinym kamerovym stereo parom. Co je vyhoda,
ked’Ze v pripade zistenia nedostatkov kamier OV9281 je mozné
ich pomerne rychlo nahradit’ inym modelom kamier.

Verime, Ze sme funk¢nost’ rieSeni dostato¢ne
demonstrovali praktickymi ukdzkami v hlavnej textovej Casti
préce a nakoniec overili aj praktickym experimentom. Obsluha
kamerové systému so zameranim na vyuzitie vo VO bude
vyuzita v inej akademickej prace, ktora sa zaobera kompletnym
navrhom VO pre kvadrokoptéru.
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