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Úvod 

V rámci dizertačnej práce sa budeme venovať problematike implementácie vybraných 

algoritmov spracovania signálov a riadenia mechatronického systému v logaritmickom 

numerickom systéme (LNS) do System on Chip (SoC). Cieľom práce je poukázať na možnosti 

využitia LNS ako alternatívy k aktuálne bežne využívaným prepočtom prostredníctvom 

Floating Points (FLP). Aktuálne sa LNS štandardne využívajú v odvetviach, ktoré potrebujú 

v rámci procesov dosiahnuť vysokú bezpečnosť. Veľkou výhodou je aj nízka spotreba energie 

a tiež nízke výrobné náklady. Aktuálne smerovanie vývoja technológii k vysokej bezpečnosti 

a nízkej náročnosti na energie dáva veľký priestor pre využitie LNS nie len vo sfére 

akademickej či vývojárskej, ale mohli by byť zaujímavé aj pre verejný sektor. V práci 

navrhneme, ako by bolo možné implementovať algoritmy v LNS a získané výsledky 

porovnáme s bežne používaným prístupom. Zároveň sa zameriame na možnosti zvýšenia 

spoľahlivosti a funkčnej bezpečnosti systému v zmysle príslušných noriem.  

 

Ciele práce môžeme zhrnúť do nasledujúcich bodov: 

1. Implementovať vybrané algoritmy spracovania signálov a riadenia mechatronického 

systému v logaritmickom numerickom systéme (LNS) do SoC. 

2. Navrhnúť a implementovať identický algoritmus aj v klasickom numerickom systéme 

s fixnou alebo pohyblivou rádovou čiarkou a implementovať ho paralelne ku algoritmu 

v LNS ako ďalší nezávislý proces v tej istej SoC. Výsledky porovnáme. 

3. Navrhnúť systém s dvojkanálovou štruktúrou pomocou paralelných výpočtov (LNS 

a klasicky) pre účely zvýšenia vierohodnosti výstupov. Analyzujeme možnosti zvýšenia 

spoľahlivosti a funkčnej bezpečnosti systému v zmysle príslušných noriem. 

4. Navrhnúť a overiť redundantný trojkanálový komunikačný systém s využitím LNS. 
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1 Metodika práce 

V bode 1. a 2. navrhneme a implementujeme algoritmus v FPGA. Zameriame sa hlavne na 

konverziu do LNS a z LNS do FLP, pričom táto konverzia musí byť ekvivalentná štandardnému 

FLP spôsobu. Problém pri konverziách z LNS a do LNS býva strata informácie a nepresnosť 

výpočtov, ako už bolo uvedené v teoretickom úvode. Navrhnuté riešenie nebude zamerané na 

optimalizáciu RISC operácií, toto budeme demonštrovať v bode 3. a 4. V zariadení od Xilinx 

implementujeme PID regulátor a budeme riadiť elektrický motorček.  

Touto demonštráciou poukážeme na možnosť FPGA spracovať paralelne viacero vstupov, 

spraviť rýchlo ich konverziu do LNS a z LNS, ako aj schopnosť použitia LNS v riadiacich 

algoritmov. Nakoľko samotný algoritmus riadenia je prevažne sériového charakteru, vlastnosť 

a sila FPGA systémov sa ukáže hlavne na predpracovaní signálov a prípravu periférií. Obdobne 

funguje aj zariadenie SICAM A8000 CP-8050, ktoré používa na komunikačné rozhrania 

a spracovanie signálov CYCLON V, a samotný PLC program beží na sériovom procesore. 

V bode 3. a 4. použijeme zariadenie SICAM A8000 CP-8050, ktoré bude redundantne 

zapojené s druhým identickým zariadením. Budeme emulovať na treťom obdobnom zariadení 

energetický systém na generovanie činného výkonu. Komunikácia bude prebiehať 

dvojkanálovo, respektíve trojkanálovo s použitím FLP, FXP a LNS, a to pomocou troch 

rôznych komunikačných protokolov, aby sme zvýšili dôveryhodnosť implementácie. Nakoľko 

neexistuje firmwér, ktorý by podporoval LNS v tomto zariadení, tak konverziu budeme 

implementovať priamo v logike. Tu by sme chceli podotknúť, že návrh samotnej konverzie 

v FPGA, ktorý je vhodný na tieto úlohy sme spravili v bode 1. a 2. a teda budeme sa opierať 

o fakt, že takáto implementácia je možná aj na zariadeniach SICAM A8000 CP-8050, ak by to 

bolo vyžadované (do samotného firmvéru nemá štandardne nikto prístup s ohľadom na 

kybernetickú bezpečnosť a robí ho výrobca štandardne len na zákazku).  

Dvojkanálový návrh bude pozostávať z FLP a LNS riešenia. Do emulovaného systému 

budeme posielať želanú hodnotu (setpoint), zariadenie sa bude správať podobne ako 

fotovoltický invertor, ktorý je pomerne rýchly (v rámci energetiky) a jeho správanie bude 

takmer lineárne. Použijeme nato identifikovaný elektromotorček a namiesto riadenia RPM 

budeme riadit kW (motorček priamo už neriadime, ale budeme emulovať jeho prenosovú 

funkciu, ktorú sme identifikovali a následne budeme už hovorit iba o fotovoltickom invertore, 

a ich praktickom využití). Spätnú väzbu (feedback) dostaneme taktiež v LNS a FLP a následne 

spracujeme signály a vypočítame akčný zásah, paralelne aj s LNS a FLP. Tieto výsledky 
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porovnáme a overíme tým dôveryhodnosť návrhu a implementácie LNS so štandardným FLP 

riešením. 

 

V poslednom bode budeme vyhodnocovať aj kvalitu dát a komunikácie. Použijeme metódu 

dva z troch, ktorá bola opísaná v teoretickom úvode. Ak nám zlyhá jeden z komunikačných 

kanálov, alebo dokonca aj samotný výpočet jedného kanálu, budeme signalizovať za pomoci 

zobrazovacej techniky varovania (warning) a ak zlyhajú dva alebo všetky kanály, alebo 

samotné výpočty, budeme signalizovať alarm (alarm). Nakoľko ide o veľmi spoľahlivé 

zariadenia, budeme musieť chybu výpočtu emulovať manuálnym pripočítaním hodnoty 

k niektorému kanálu. Chyba samotnej komunikácie sa dá simulovať povytiahnutím dvoch 

káblov. Je potrebné zdôrazniť, že je nevyhnutné vytiahnuť kábel aj z redundantného zariadenia, 

nakoľko pri zlyhaní komunikácie jedného kanálu na jednom zariadení sa druhé pasívne 

zariadenie prepne do aktívneho a nahradí jeho funkcionalitu. 

Zobrazovacia technika použitá pri tejto práci bude SICAM 230, pričom jej prínos je 

prevažne v lepšej interpretácii meraní a archiváciu nameraných výsledkov. Obe redundantné 

zariadenia komunikujú súbežne aj so zobrazovacou technikou, avšak samotná zobrazovacia 

technika nie je redundantná, rovnako ako aj emulované zariadenie nie je redundantné.  
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2 Namerané výsledky 

V práci sme sa zaoberali použitím LNS v riadení a ich použití v rámci funkčnej bezpečnosti. 

Postupne sme poukázali matematicky na možnosť ich implementácie pomocou RISC operácii 

a možnosť ich paralelného spracovania. 

Na zvýšenie dôveryhodnosti našich výsledkov sme implementovali trojkanálovú 

komunikáciu (redundantnú) na zariadení SICAM A8000 CP-8050. Toto zariadenie sa používa 

vo viacerých odvetviach, ale spomenieme iba priemysel a energetiku, nakoľko sme náš 

experiment emulovali v takýchto podmienkach. 

Začali sme návrhom regulátora PI a riadené zariadenie bol elektromotorček. Tento sme 

identifikovali a navrhli sme pre neho vhodné parametre. Pri tomto návrhu sme sa zamerali na 

prevod čísiel medzi FLP a LNS. FPGA sa často používajú na rozhraniach na zlepšenie 

komunikácie, alebo prevod medzi niektorými protokolmi. Napríklad bežne jedno zariadenie 

riadi desiatky, keď nie stovky zariadení. Jedno riadené zariadenie má stovky signálov, ktoré 

riadiace zariadenie musí spracovať. Vhodným príkladom je menší fotovoltický park 

s centrálnymi inventormi. Jeden takýto invertor posiela informácie o činnom, jalovom, 

zdanlivom, nominálnom, maximálnom výkone, ako aj jednotlivých fázach, prúdoch, 

diagnostických hlásení, operačných stavov a iných signálov v reálnom čase do riadiaceho 

zariadenia. Toto zariadenie vie riadiť desiatky takýchto invertorov, čo vytvorí tisícky signálov. 

V takomto prípade vynikne paralelný výkon FPGA, a presne toto by sa využilo v prípade 

štandardizovanie LNS do firmvéru CP-8050. Návrh takéhoto firmvéru sme demonštrovali, 

avšak reálna implementácia nebola možná, nakoľko výrobca nedáva možnosť zasahovať do 

firmvéru svojich zariadení nakoľko ide o bezpečnostné riziko. 

Náš návrh teda poukazuje na možnosť paralelného predpracovania signálov pre riadiacu 

jednotku. Pri takýchto prevodoch sa používajú BRAM, ale mohli by sa použiť aj LUT tabuľky, 

za účelom prevodu čísla do formátu, aby sme vedeli pracovať s logaritmickým číslom. Toto 

číslo sa prevedie bezstratovo. Jedinou nevýhodou je použitie pamäte. Treba ale povedať, že nie 

každý prevod potrebuje svoju vlastnú pamäť. 

Čísla, ktoré sa previedli, môžu následne byť, a aj sú, v rámci logiky rozšírené na 64 bitov, 

aby sme nestrácali presnosť v rámci vnútorných výpočtov. Chceli by sme poukázať na to, že aj 

štandardný Modbus používa 16 bitový integer a následne sa v logike bežne transformuje na 64 

bitový floating point. Inak povedané, na vstupe okamžite nastane transformácie INT (integer) 

to FLP. Zrealizujú sa potrebné matematické operácie, a nakoniec sa číslo prevedie z FLP na 

INT a posiela sa ako meraná hodnota alebo setpoint. 
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V našom prípade musíme previesť číslo z LNS. Takýto prevod ale už nemusí byť 

bezstratový. Rovnako ako pri vstupnej transformácii sa používa BRAM tabuľka na prevod 

z LNS. Tuto nastáva ale prvý problém. BRAM tabuľka ma vstup hodnotu integer. To znamená, 

že číslo musíme spracovať, aby sme nemali straty pri spätnej transformácii. Jednou z možností 

je číslo zaokrúhliť a transformovať. Pre demonštráciu uvedieme v nasledujúcom obrázku 

prevod čísiel od 0 po 32 768.  

 

 

Obr. 1. Prevod 0 až 32768 

 

Kde FLP je hodnota od 0, ktorá sa zväčšuje o 1 každý jeden cyklus. LNS je hodnota, ktorá 

bola najprv transformovaná na LNS a potom spätne na FLP. Na prvý pohľad vyzerajú identické, 

avšak ak by sme spravili LNS mínus FLP, uvidíme chyby, ktoré sa tam vytvoria v dôsledku 

spomenutého zaokrúhľovania. 

Chyba je absolútna, respektíve môžeme hovoriť o chybe na úrovni LSB.  
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Obr. 2. Absolútna chyba pri spätnej konverzii 

 

Zistili sme, že ak použijeme interpoláciu, tak výskyt tejto chyby vieme zredukovať. 

 

 

Obr. 3. Absolútna chyba pri štvoritej interpolácii 

 

Treba povedať, že chyba a jej výskyt je neprijateľný pre niektoré aplikácie, ale pre aplikácie 

v energetike, pri riadení fotovoltického parku chyba 1 kW je zanedbateľná, ak ide o park, ktorý 

ma nominálny výkon orientačne 32 MW. 

Tak isto je z obrázkov zrejmé, že chyba sa prejaví len v prípade, že pracujeme blízko k MSB. 

Ak sa bavíme o rozsahu 15 bitov (neznamienkových), potom sa jedná o chybu 0.00305%.  



 

11 

 

Podobné správanie bolo opísane aj v iných publikáciách, ktoré sa zameriavali na zvýšenie 

presnosti LNS. V našom prípade je presnosť vyhovujúca, ale existujú aplikácie, pre ktoré je 

takáto presnosť nedostačujúca. Presnosť je jedna z možností ďalšieho výskumu a potenciálny 

zdroj nových zistení. Keďže sme sa v našej práci zamerali na riadenie RPM motorčeka 

v rozsahu 0 až 700 RPM, interpolácia nebola potrebná. 

Až po túto časť sa práca vyhotovovala na Xiling zariadení FPGA. Nasleduje vyhotovenie na 

zariadení SICAM A8000 CP-8050. Emulovali sme správanie motorčeka, ale namiesto RPM 

sme sa rozhodli použiť činný výkon a RPM nahradili jednotky kW. To by zodpovedalo výkonu 

menších centrálnych invertov. Invertory ako také sú digitálne zariadenia, resp. polovodičové, 

ktoré okrem zopínacích častí neobsahujú mechanické jednotky. Toto z nich robí veľmi rýchle 

zariadenia schopné v priebehu niekoľko stoviek milisekúnd ísť z nuly na ich nominálny výkon. 

Praktický obdobný princíp používajú baterkové invertory. Jedným z dôvodov prevzatia 

správania elektromotorčeka bolo aj to, že sústavu sme už mali identifikovanú a teda aj 

PI parametre vypočítané. 

 Rýchla odozva ako taká nie je v energetike vždy žiadaná. V našom prípade je pojem rýchle 

správanie rádovo milisekundy. Predstava, že by elektrárne v priebehu stoviek milisekúnd 

zdvihli svoj výkon na nominál je prakticky nežiadúca. Radi by sme podotkli, že vzhľadom na 

európsku sieť, ktorá je pomerne stabilná a pravdepodobnosť rýchlej zmeny frekvencie od 

nominálnej frekvencie je veľmi malá. Napriek tomu sme implementovali algoritmus 

a preukázali jeho schopnosť rýchleho správania. Inak povedané, LNS systém dokázal prevziať 

riadenie, a nasledovať požadovanú želanú hodnotu. 

Demonštrované bolo riadenie jedného centrálneho invertoru. Riadil sa činný výkon. 

Spoľahlivosť zariadenia SICAM A8000 CP-8050 je veľmi vysoká, a preto, aby sme vedeli 

preukázať schopnosť LNS systému riadiť a prevziať riadenie, počas merania vypojíme FLP 

časť riadenia (fyzicky odpojíme kábel RJ-45 z oboch zariadení). Uvedieme ešte možnosť 

použitie obdobných zariadení [66, 67]. Nebude ostávať nič iné ako LNS prevziať riadenie. 

Zariadenie v krátkom okamihu zdeteguje výpadok komunikácie, počas ktorého vyhodnotí, že 

komunikácia bola prerušená. Počas výpadku a pokusov o znovu potvrdenie hodnôt pozorujeme, 

že LNS začal staticky integrovať, nakoľko priame riadenie je momentálne na FLP a teda aj 

spätná väzba nám posiela rovnaké hodnoty. 
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Obr. 4. Prevziatie komunikácie LNS riadením 

 

Nasledujúci obrázok predstavuje priblíženie deja, kde vypadla komunikácia. 

 

Štandardne je čas vyhodnotenia výpadku komunikácie nastavený na 20 sekúnd. Pri tisíckach 

signálov a rôznych komunikačných protokoloch nie je nezvyčajné, že počas väčšej 

komunikačnej premávky (napríklad pri spustení, kde sa musia súbežne poslať hodnoty činného 

a jalového výkonu, Stav, Start a iné signály desiatkam zariadení) sa komunikácia spomalí, či 

už ide o spomalenie v dôsledku Modbus pulling alebo potvrdenia želaných hodnôt. V takýchto 

prípadoch by bolo nežiadúce zaťažiť ešte viac riadiaci systém zbytočným prepínaním v rámci 

riadiacej logiky. Preto sa len na účely tohto merania dočasne zapla detekcia na okamžitú, vypli 

sa opakované žiadosti o znovuprijatie dát. Tento interný sledovač a rozhodnutie prepnúť 

riadenie nemá s redundanciou nič spoločné. Ak by sme nevytiahli oba káble z oboch zariadení, 

redundancia by spôsobila, že pasívne zariadenie sa stane aktívnym a nastalo by len prepnutie 

medzi dvomi CP-8050. Demonštráciu redundancie uvedieme neskôr. Toto bol výpadok 

celkovej FLP komunikácie. 
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Aby sa ukázala robustnosť našej práce, poukážeme aj na prípad, že dva z troch kanálov sú 

poškodené. Inak povedané, budeme emulovať chybu (Error) 2 kanálov z troch. Tento 

experiment bol vyhotovený tak, že sme do signálov IEC a Modbus vložili chybu 5%. Chybu 

sme museli vložiť do aspoň dvoch signálov, pretože inak by nám interná logika hlásila iba 

upozornenie (Warning), a zobrala by hodnotu z dvoch funkčných signálov. V prípade chyby sa 

ďalej zobrazuje hodnota protokolu IEC 60870-5-104, lebo po kvalitatívnej stránke je 

spoľahlivejší (tento protokol sa používa dokonca aj na identifikáciu miesta vzniku skratu 

v sieti).  

 

 

Obr. 5. Prevzatie komunikácie pri chybe dvoch kanálov FLP 

 

Nasledujúci obrázok je priblíženie miesta, kde nastala chyba. Vieme pozorovať, že LNS 

prevzalo riadenie a celý čas dokázalo riadiť sústavu. Treba podotknúť, že meranie takýchto 

dejov je veľmi zložité, pretože samotná CP-8050 nedokáže v rámci CAEX+ logiky reagovať 

rýchlejšie ako 10 ms, ako aj naše HMI nemá tak rýchly vzorkovací mechanizmus. Na 

porovnanie, by sme uviedli, že aj WinCC s rozšírením SCC [64, 65], má archivovací cyklus 

najviac 1 s. Hodnoty, ktoré sú potom zobrazované ako spojité sú iba interpólované. V tomto 
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prípade sme museli pozrieť hodnotu v diagnostike zariadenia, kde IEC 60870-5-104 protokol 

zanechal časovú stopu (TIME_STAMP) aby sme určili presný čas. 

Trojkanálová komunikácia bola implementovaná aj pre LNS aj pre FLP. Každý jeden 

komunikačný kanál používa unikátny komunikačný protokol. To znamená, že aj ak by bol 

problém s jedným komunikačným kanálom, tak redundancia neprepne zariadenie, pretože 

interná logika je dostatočne robustná. Toto by bolo možné nastaviť tak, aby sa aj v prípade 

chyby jedného kanála, pokúsila redundancia prepnúť pasívne a aktívne zariadenie, ak by na 

pasívnom zariadení takáto chyba nebola. Nastavenia redundancie a samotnej vnútornej logiky 

sú rôzne a v závislosti od aplikácie a potrieb sa dajú meniť. Treba rozlišovať chybu kanálu, 

prípadne výpočtu, alebo aj oneskorenie komunikácie a samotnú kvalitu signálu. Signál a jeho 

kvalita môže mať stav „Not Topical“, čo naznačuje, že fyzická komunikácia bola rozpojená, 

alebo ani nebola nadviazaná. „Invalid“, čo poukazuje o neplatnosti meraných dát. Zariadenia 

ako také merajú fyzické veličiny, činný výkon, sú štandardne v konkrétnom rozsahu. Napríklad 

analógové karty CP-8050 majú rozsah 4 až 20 mA. To znamená, že najmenšia hodnota, alebo 

nula, má hodnotu 4 mA. Je to preto, aby sa vedela rozpoznať skrat, alebo iná hardvérová chyba 

zariadenia. „Overflow“, čo hovorí o pretečení registra. V takýchto prípadoch dokáže 

redundancia rozpoznať problém a spontánne zmeniť aktívne zariadenie. 

 

 

Obr. 6. Signalizácia upozornenie “Warning” 

Redundancia a detegovanie chyby hardvéru, alebo komunikácie sme implementovali 

a reakcia záleží na konkrétnom pokuse. Môže sa testovať vypojenie niektorých káblov, zlyhanie 

zdroja (vytiahnutie napájania), vypojenie viacerých káblov, dokonca aj z oboch zariadení. 
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Budeme prezentovať zlyhania napájania aktívneho zariadenia. V tomto prípade by sa nemala 

pozorovať žiadna zmena. CP-8050 komunikuje s druhou CP-8050 pomocou tzv. “High Speed 

Link”, pomocou ktorého si vymieňajú navzájom informácie o kvalite signálov, stavu 

nadviazaných komunikácii, diagnostických správ ako stavy pamäte, zaťaženie procesora, stav 

periférií, bezpečnostných logov, sieťovej topológie, diagnostiky rozšírení (pripojených) a veľa 

ďalších. V prípade zlyhania napájania, a to dokonca aj v prípade náhleho vypnutia, vnútorná 

batéria pošle správu o zlyhaní a prepnutie aktívnej CP-8050 a pasívnej nastane okamžite a práve 

tento príklad bude aj v nasledujúcom obrázku. 

 

Obr. 7. Zmena aktívneho zariadenia na pasívne 
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3 Diskusia 

Medzi hlavné benefity tohto prístupu patrí primárne vysoká inovatívnosť použitia LNS 

v rámci funkčnej bezpečnosti. Počas zisťovania aktuálneho stavu problematiky sa nám 

nepodarilo nájsť žiadnu dostupnú literatúru, prípadne štúdiu, ktorá by sa zaoberala obdobným 

konceptom (riadenia, funkčnej bezpečnosti a LNS). Preto považujeme takéto spracovanie za 

veľmi prínosné. Zároveň tento prístup ponúka vhodnú alternatívu k FLP, a tiež postačujúcu 

presnosť do 16 bitov. Ponúka tiež možnosť efektívneho použitie DSP a FPGA, RISC operácii 

či riadenie prostredníctvom uzavretej slučky. LNS boli už aj v minulosti použité v špecifickej 

problematiky v riadení a naša práca tento smer rozširuje [48, 49, 57,]. Medzi výhody patrí aj 

vysoká preukázaná stabilita systému a možnosť variability vo výbere rôznych sústav, pričom 

samotný princíp ako aj spracovanie sa nemení. Ako sme už preukázali, jedná sa o málo 

preskúmaný koncept, ktorého potenciál je ale možné využiť v širokom spektre rôznych odvetví 

(energetiky, priemysle, riadenia, …) [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 69, 70, 71, 72].  

Medzi najvýraznejšie limitácie tohto konceptu patrí zvyšujúca sa nepresnosť nad 16 bitov, 

vysoké nároky na pamäť používaných zariadení, či chýbajúce štandardizované postupy na 

prácu, ktoré napríklad FLP vypracované má. Zároveň komplexnosť problematiky a nezvyk 

s prácou v logaritmických tvaroch prináša vyššie nároky na pracovníkov implementujúcich 

tento inovatívny prístup.  Problém vidíme aj v skutočnosti, že ak obe zapojené zariadenia 

nevedia pracovať s LNS tvarom, je teda potrebná konverzia navyše. Ak sa tento postup 

nezapracuje do štandardu a nezačne implementovať do zariadení automaticky, tak sa môže 

využitie v praxi výrazne zneefektívniť.  

Poukázali sme na konkrétne použitie v priemysle a implementovali sme riadenia 

individuálneho fotovoltického invertora [58, 59, 60, 68]. Medzi hlavné oblasti patrí potreba 

odstránenia cyklického sčítania (násobenia) pri spätnej konverzii, celkové zefektívnenie 

matematického základu, nakoľko sa ukazuje, že tento smer ešte nevyčerpal všetky možnosti 

a zvýšenie presnosti, ktoré napríklad ponúkli niektoré výskumy. Dôležitým bodom je tiež 

vypracovanie a zavedenia štandardu, ako to u FLP zaviedla IEEE norma. Praktické použitie 

bude tiež vyžadovať používanie vhodnejších aplikácii, ktoré si vyžadujú veľké množstvo 

operácii násobenia a delenia a minimum sčítania a odčítania. Potrebné tiež bude použitie 

komplexnejších algoritmov riadenia, čo však nemusí znamenať výhody pre priemyselné 

využitie, pretože si treba uvedomiť, že pre masívne nasadenie v priemysle by bolo potrebné, 

aby aj väčšia časť populácie rozumela problematike. Avšak pre špecifické riešenia, ktoré sa 

nenasadzujú na dennej báze môže tento prístup priniesť požadované zlepšenie. 
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Záver 

V práci sme mali definované nasledovné tézy, ktoré sme v rámci výskumu realizovali. 

Uvádzame ich zhrnutie: 

1. Implementovať vybrané algoritmy spracovania signálov a riadenia mechatronického 

systému v logaritmickom numerickom systéme (LNS) do SoC.  

– Algoritmus spracovania signálov a riadenia jednosmerného motora v LNS bol overený 

simuláciou v Matlabe, bol implementovaný do štruktúry SoC a overený kosimuláciou  

prepojením Matlabu s SoC (Zedboard – Zynq 7000)  

2. Navrhnúť a implementovať identický algoritmus aj v klasickom numerickom systéme 

s fixnou alebo pohyblivou rádovou čiarkou a implementovať ho paralelne ku algoritmu 

v LNS ako ďalší nezávislý proces v tej istej SoC. Výsledky porovnáme. 

– Algoritmus riadenia jednosmerného motora FLP bol obdobne overený pomocou 

Matlabu, ako aj implementovaný do SoC zariadenia a výsledky kosimulácie sme použili 

na porovnanie. 

3. Navrhnúť systém s dvojkanálovou štruktúrou pomocou paralelných výpočtov (LNS 

a klasicky) pre účely zvýšenia vierohodnosti výstupov. Analyzujeme možnosti zvýšenia 

spoľahlivosti a funkčnej bezpečnosti systému v zmysle príslušných noriem.  

– V tomto bode sme využili prostredie TOOLBOX II, implementovali sme vnútornú 

softvérovú redundanciu na priemyselnom zariadení. Navrhli sme štruktúru LNS pre 

TOOLBOX II pre možnú budúcu implementáciu do firmvéru. Systém bol nielen 

navrhnutý, ale aj implementovaný na zariadeniach CP-8050, pričom boli zohľadnené aj 

dostupné nastavenia pre funkčnú a kybernetickú bezpečnosť. 

4. Navrhnúť a overiť redundantný trojkanálový komunikačný systém s využitím LNS.  

– Rozšírili sme predošlí bod a tak zabezpečili aj fyzickú ochranu riadiaceho zariadenia. 

Logika bola schopná detegovať zlyhanie výpočtu, alebo aj chybu výpočtu (prípadne 

validitu hodnoty). Systém je dostatočne robustný aj na zlyhanie samotného zariadenia, 

ako aj iné externé poruchy (napríklad fyzické prerušenie jedného spojenia). Boli 

implementované dve riadiace vetvy, pričom každá obsahuje tri komunikačné kanály. 

Softvérová a aj hardvérová komunikácia bola implementovaná. 

 

Za hlavný prínos tohto prístupu považujeme zvýšenie bezpečnosti a spoľahlivosti systému. 

Väčšina prác venujúcich sa obdobnej tematike sa primárne zameriava na rýchlosť a presnosť 
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veľkých čísiel (17+ bitov), na základe čoho boli LNS považované za nevhodné. Zároveň bežne 

volili nevhodné oblasti a zariadenia pre aplikáciu.  

LNS je vhodným postupom v situáciách, kedy potrebujeme získať vysokú mieru bezpečnosti 

a spoľahlivosti, čo vysoko presahuje ich nevýhodu nižšej rýchlosti. Je ideálnou alternatívou 

v odvetviach požadujúcich vysokú mieru funkčnej bezpečnosti.  

Jedným z hlavných cieľov práce bolo poukázať na možnosti využívania LNS v praxi, čo sme 

úspešne dokázali. Výsledky našej práce môžu byť vhodným podkladom pre ďalšiu prácu s LNS 

nie len v oblasti výskumu, ale aj pre ich využitie v bežnej praxi. Medzi oblasti, ktoré by výrazne 

profitovali z využitia LNS by sme zaradili oblasť energetiky, priemyslu, mechatroniky, 

kybernetiky či robotiky. Hlavnou podmienkou je dôraz na bezpečnosť a spoľahlivosť, a nie na 

vysokú rýchlosť spracovania. 

Cieľom práce bolo poukázať na možnosti využitia LNS a ich veľký potenciál pre ďalší 

rozvoj riadenia systémov, čo sa nám úspešne podarilo. Veríme, že naša práca bude podkladom 

pre ďalšiu odbornú prácu v tejto oblasti.  
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