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Uvod

V ramci dizerta¢nej prace sa budeme venovat’ problematike implementacie vybranych
algoritmov spracovania signalov ariadenia mechatronického systému v logaritmickom
numerickom systéme (LNS) do System on Chip (SoC). Ciel'om prace je poukazat’ na moznosti
vyuzitia LNS ako alternativy k aktudlne beZzne vyuzivanym prepoctom prostrednictvom
Floating Points (FLP). Aktualne sa LNS standardne vyuzivaju v odvetviach, ktoré potrebuju
V ramci procesov dosiahnut’ vysokl bezpecnost’. Velkou vyhodou je aj nizka spotreba energie
a tieZ nizke vyrobné naklady. Aktualne smerovanie vyvoja technologii k vysokej bezpecnosti
anizkej narocnosti na energie dava velky priestor pre vyuzitie LNS nie len vo sfére
akademickej ¢i vyvojarskej, ale mohli by byt zaujimavé aj pre verejny sektor. V praci
navrhneme, ako by bolo mozné implementovat’ algoritmy v LNS aziskané vysledky
porovname s bezne pouzivanym pristupom. Zaroven sa zameriame na moznosti zvySenia

spolahlivosti a funk¢énej bezpecnosti systému v zmysle prislusnych noriem.

Ciele prace m6zeme zhrntit’ do nasledujlcich bodov:

1. Implementovat’ vybrané algoritmy spracovania Signalov a riadenia mechatronického
systému v logaritmickom numerickom systéme (LNS) do SoC.

2. Navrhnat a implementovat’ identicky algoritmus aj v klasickom numerickom systéme
s fixnou alebo pohyblivou radovou ¢iarkou a implementovat’ ho paralelne ku algoritmu
v LNS ako d’al§i nezavisly proces v tej istej SOC. Vysledky porovname.

3. Navrhnit' systém s dvojkandlovou Struktirou pomocou paralelnych vypoctov (LNS
a klasicky) pre ucely zvysenia vierohodnosti vystupov. Analyzujeme moznosti zvysenia
spol'ahlivosti a funk¢nej bezpecnosti systému v zmysle prisluSnych noriem.

4. Navrhnut a overit’ redundantny trojkanalovy komunika¢ny systém s vyuzitim LNS.



1 Metodika prace

V bode 1. a 2. navrhneme a implementujeme algoritmus v FPGA. Zameriame sa hlavne na
konverziu do LNS a z LNS do FLP, pricom tato konverzia musi byt’ ekvivalentna Standardnému
FLP sposobu. Problém pri konverziach z LNS a do LNS byva strata informacie a nepresnost’
vypoctov, ako uz bolo uvedené v teoretickom vode. Navrhnuté rieSenie nebude zamerané na
optimalizaciu RISC operacii, toto budeme demonstrovat’ v bode 3. a 4. V zariadeni od Xilinx
implementujeme PID regulator a budeme riadit’ elektricky motorcek.

Touto demonstraciou poukdZeme na moznost FPGA spracovat’ paralelne viacero vstupov,
spravit’ rychlo ich konverziu do LNS a z LNS, ako aj schopnost’ pouzitia LNS v riadiacich
algoritmov. Nakol'’ko samotny algoritmus riadenia je prevazne sériového charakteru, vlastnost’
a sila FPGA systémov sa ukaze hlavne na predpracovani signalov a pripravu periférii. Obdobne
funguje aj zariadenie SICAM AB8000 CP-8050, ktoré pouziva na komunika¢né rozhrania
a spracovanie signalov CYCLON V, a samotny PLC program bezi na sériovom procesore.

V bode 3. a 4. pouzijeme zariadenie SICAM A8000 CP-8050, ktoré bude redundantne
zapojené s druhym identickym zariadenim. Budeme emulovat’ na trefom obdobnom zariadeni
energeticky systtm na generovanie c¢inného vykonu. Komunikicia bude prebiehat
dvojkanalovo, respektive trojkanalovo s pouzitim FLP, FXP aLNS, a to pomocou troch
roznych komunikacnych protokolov, aby sme zvysili doveryhodnost’ implementacie. Nakol'ko
neexistuje firmweér, ktory by podporoval LNS v tomto zariadeni, tak konverziu budeme
implementovat’ priamo v logike. Tu by sme chceli podotkniit, Ze navrh samotnej konverzie
v FPGA, ktory je vhodny na tieto ulohy sme spravili v bode 1. a 2. a teda budeme sa opierat’
o fakt, Ze takato implementacia je mozna aj na zariadeniach SICAM A8000 CP-8050, ak by to
bolo vyzadované (do samotného firmvéru nema Standardne nikto pristup s ohladom na
kyberneticka bezpecnost’ a robi ho vyrobca standardne len na zakazku).

Dvojkanalovy navrh bude pozostavat z FLP a LNS rieSenia. Do emulovaného systému
budeme posielat’ Zelani hodnotu (setpoint), zariadenic sa bude spravat podobne ako
fotovolticky invertor, ktory je pomerne rychly (v ramci energetiky) a jeho spravanie bude
takmer linearne. PouZzijeme nato identifikovany elektromotoréek a namiesto riadenia RPM
budeme riadit kW (motoréek priamo uz neriadime, ale budeme emulovat’ jeho prenosovu
funkciu, ktord sme identifikovali a nasledne budeme uz hovorit iba o fotovoltickom invertore,
a ich praktickom vyuziti). Spétnu vazbu (feedback) dostaneme taktiez v LNS a FLP a nasledne
spracujeme signaly a vypocitame akény zasah, paralelne aj s LNS a FLP. Tieto vysledky



porovname a overime tym doveryhodnost’ navrhu a implementacie LNS so $tandardnym FLP

rieSenim.

V poslednom bode budeme vyhodnocovat’ aj kvalitu dat a komunikécie. Pouzijeme metodu
dva z troch, ktora bola opisana v teoretickom Gvode. Ak ndm zlyha jeden z komunika¢nych
kanalov, alebo dokonca aj samotny vypocet jedného kanalu, budeme signalizovat’ za pomoci
zobrazovacej techniky varovania (warning) a ak zlyhaju dva alebo vsetky kanaly, alebo
samotné vypoclty, budeme signalizovat alarm (alarm). Nakolko ide o vel'mi spolahlivé
zariadenia, budeme musiet chybu vypo¢tu emulovat manualnym pripoc¢itanim hodnoty
k niektorému kanalu. Chyba samotnej komunikacie sa da simulovat povytiahnutim dvoch
kablov. Je potrebné zdoraznit,, Ze je nevyhnutné vytiahnut kabel aj z redundantného zariadenia,
nakol’ko pri zlyhani komunikacie jedného kanalu na jednom zariadeni sa druhé pasivne
zariadenie prepne do aktivneho a nahradi jeho funkcionalitu.

Zobrazovacia technika pouzita pri tejto praci bude SICAM 230, priGom jej prinos je
prevazne v lepSej interpretacii merani a archivaciu nameranych vysledkov. Obe redundantné
zariadenia komunikujii stibeZne aj so zobrazovacou technikou, avSak samotna zobrazovacia

technika nie je redundantnd, rovnako ako aj emulované zariadenie nie je redundantné.



2 Namerané vysledky

V praci sme sa zaoberali pouzitim LNS v riadeni a ich pouziti v ramci funkénej bezpeénosti.
Postupne sme poukazali matematicky na moznost’ ich implementacie pomocou RISC operéacii
a moznost’ ich paralelného spracovania.

Na zvySenie dbveryhodnosti naSich vysledkov sme implementovali trojkanalova
komunikaciu (redundantn() na zariadeni SICAM A8000 CP-8050. Toto zariadenie sa pouZiva
vo viacerych odvetviach, ale spomenieme iba priemysel a energetiku, nakol’ko sme nas
experiment emulovali v takychto podmienkach.

Zacali sme navrhom regulatora PI a riadené zariadenie bol elektromotoréek. Tento sme
identifikovali a navrhli sme pre neho vhodné parametre. Pri tomto ndvrhu sme sa zamerali na
prevod Cisiel medzi FLP a LNS. FPGA sa ¢asto pouzivaju na rozhraniach na zlepSenie
komunikacie, alebo prevod medzi niektorymi protokolmi. Napriklad bezne jedno zariadenie
riadi desiatky, ked’ nie stovky zariadeni. Jedno riadené zariadenie ma stovky signalov, ktoré
riadiace zariadenie musi spracovat. Vhodnym prikladom je mensi fotovolticky park
s centralnymi inventormi. Jeden takyto invertor posiela informécie o ¢innom, jalovom,
zdanlivom, nominalnom, maximalnom vykone, ako aj jednotlivych fazach, pradoch,
diagnostickych hléseni, opera¢nych stavov a inych signalov v realnom ¢ase do riadiaceho
zariadenia. Toto zariadenie vie riadit’ desiatky takychto invertorov, ¢o vytvori tisicky signélov.
V takomto pripade vynikne paralelny vykon FPGA, a presne toto by sa vyuzilo v pripade
Standardizovanie LNS do firmvéru CP-8050. Navrh takéhoto firmvéru sme demonstrovali,
avSak redlna implementacia nebola mozn4, nakol’ko vyrobca neddva moznost zasahovat’ do
firmvéru svojich zariadeni nakol’ko ide o bezpecnostné riziko.

Nas navrh teda poukazuje na moznost’ paralelného predpracovania signalov pre riadiacu
jednotku. Pri takychto prevodoch sa pouzivaja BRAM, ale mohli by sa pouzit’ aj LUT tabul’ky,
za ucelom prevodu ¢isla do formatu, aby sme vedeli pracovat’ s logaritmickym ¢islom. Toto
Cislo sa prevedie bezstratovo. Jedinou nevyhodou je pouzitie paméte. Treba ale povedat,, Ze nie
kazdy prevod potrebuje svoju vlastnu pamét’.

Cisla, ktoré sa previedli, mdzu nasledne byt’, a aj sU, v ramci logiky rozsirené na 64 bitov,
aby sme nestracali presnost’ v rdmci vnatornych vypoctov. Chceli by sme poukazat’ na to, ze aj
Standardny Modbus pouziva 16 bitovy integer a nasledne sa v logike bezne transformuje na 64
bitovy floating point. Inak povedané, na vstupe okamzite nastane transforméacie INT (integer)
to FLP. Zrealizuju sa potrebné matematické operacie, a nakoniec sa ¢islo prevedie z FLP na

INT a posiela sa ako merana hodnota alebo setpoint.
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V nasom pripade musime previest ¢islo z LNS. Takyto prevod ale uz nemusi byt
bezstratovy. Rovnako ako pri vstupnej transformacii sa pouziva BRAM tabulka na prevod
z LNS. Tuto nastava ale prvy problém. BRAM tabul’ka ma vstup hodnotu integer. To znamena,
ze ¢islo musime spracovat’, aby sme nemali straty pri spétnej transformacii. Jednou z moznosti
je Cislo zaokruhlit' a transformovat. Pre demonstraciu uvedieme v nasledujicom obrazku

prevod ¢isiel od 0 po 32 768.

LNS vs FLP Conversion

Obr. 1. Prevod 0 az 32768

Kde FLP je hodnota od 0, ktora sa zvacsuje o 1 kazdy jeden cyklus. LNS je hodnota, ktora
bola najprv transformovana na LNS a potom spétne na FLP. Na prvy pohl'ad vyzeraju identické,
avSak ak by sme spravili LNS minus FLP, uvidime chyby, ktoré sa tam vytvoria v désledku
spomenutého zaokruhl'ovania.

Chyba je absolutna, respektive mozeme hovorit’ 0 chybe na trovni LSB.



LNS - FLP Conversion
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Obr. 2. Absolltna chyba pri spatnej konverzii

Zistili sme, Ze ak pouzijeme interpolaciu, tak vyskyt tejto chyby vieme zredukovat'.

LNS - FLP Conversion

200

INT

o 20 A0 &0 80 100 120 140 160
Time (seconds)

Obr. 3. Absolutna chyba pri $tvoritej interpolacii

200

Treba povedat,, Ze chyba a jej vyskyt je neprijatel’ny pre niektoré aplikacie, ale pre aplikacie
v energetike, pri riadeni fotovoltického parku chyba 1 kW je zanedbatel'nd, ak ide o park, ktory

ma nominalny vykon orientaéne 32 MW.

Tak isto je z obrazkov zrejmé, Ze chyba sa prejavi len v pripade, Ze pracujeme blizko k MSB.

Ak sa bavime o rozsahu 15 bitov (neznamienkovych), potom sa jedné o chybu 0.00305%.
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Podobné spravanie bolo opisane aj v inych publikacidch, ktoré sa zameriavali na zvySenie
presnosti LNS. V nasom pripade je presnost’ vyhovujlca, ale existuju aplikacie, pre ktoré je
takato presnost’ nedostacujtica. Presnost’ je jedna z moznosti d’alSicho vyskumu a potencialny
zdroj novych zisteni. Kedze sme sa v nasej praci zamerali na riadenic RPM motoréeka
v rozsahu 0 az 700 RPM, interpolacia nebola potrebna.

Az po tato ¢ast’ sa praca vyhotovovala na Xiling zariadeni FPGA. Nasleduje vyhotovenie na
zariadeni SICAM A8000 CP-8050. Emulovali sme spravanie motor¢eka, ale namiesto RPM
sme sa rozhodli pouzit’ ¢inny vykon a RPM nahradili jednotky KW. To by zodpovedalo vykonu
mensich centralnych invertov. Invertory ako také su digitalne zariadenia, resp. polovodi¢ové,
ktoré okrem zopinacich casti neobsahuju mechanické jednotky. Toto z nich robi vel'mi rychle
zariadenia schopné v priebehu niekol’ko stoviek milisektind ist’ z nuly na ich nominalny vykon.
Prakticky obdobny princip pouzivaju baterkové invertory. Jednym z dévodov prevzatia
spravania elektromotoréeka bolo aj to, Ze ststavu sme uz mali identifikovanu ateda aj
Pl parametre vypocitané.

Rychla odozva ako taka nie je v energetike vzdy ziadana. V naSom pripade je pojem rychle
spravanie radovo milisekundy. Predstava, ze by elektrarne v priebehu stoviek milisekind
zdvihli svoj vykon na nominal je prakticky neziaduca. Radi by sme podotkli, Ze vzhl'adom na
eurdpsku siet, ktord je pomerne stabilna a pravdepodobnost’ rychlej zmeny frekvencie od
nomindlnej frekvencie je velmi mald. Napriek tomu sme implementovali algoritmus
a preukazali jeho schopnost’ rychleho spravania. Inak povedané, LNS systém dokazal prevziat
riadenie, a nasledovat’ pozadovant zelani hodnotu.

Demonstrované bolo riadenie jedného centralneho invertoru. Riadil sa Cinny vykon.
Spol'ahlivost’ zariadenia SICAM A8000 CP-8050 je vel'mi vysoka, a preto, aby sme vedeli
preukazat’ schopnost’ LNS systému riadit’ a prevziat’ riadenie, po¢as merania vypojime FLP
Cast’ riadenia (fyzicky odpojime kabel RJ-45 z oboch zariadeni). Uvedieme eSte moznost’
pouzitie obdobnych zariadeni [66, 67]. Nebude ostavat’ ni¢ iné ako LNS prevziat’ riadenie.
Zariadenie v kratkom okamihu zdeteguje vypadok komunikacie, pocas ktorého vyhodnoti, ze
komunikacia bola prerusena. Pocas vypadku a pokusov o znovu potvrdenie hodnét pozorujeme,
7ze LNS zacal staticky integrovat, nakol'’ko priame riadenie je momentalne na FLP a teda aj

spatné vazba ndm posiela rovnaké hodnoty.
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Takeover LNS from FLP
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Obr. 4. Prevziatie komunikacie LNS riadenim

Nasledujtici obrazok predstavuje pribliZzenie deja, kde vypadla komunikécia.

Standardne je ¢as vyhodnotenia vypadku komunikéacie nastaveny na 20 sekdnd. Pri tisickach
signalov a roznych komunikaénych protokoloch nie je nezvyCajné, Ze pocas vicsej
komunikacnej premavky (napriklad pri spusteni, kde sa musia sibeZne poslat’ hodnoty ¢inného
a jalového vykonu, Stav, Start a iné signaly desiatkam zariadeni) sa komunikacia spomali, ¢i
uz ide o spomalenie v dosledku Modbus pulling alebo potvrdenia zelanych hodnoét. V takychto
pripadoch by bolo neziadlce zat'azit’ este viac riadiaci systém zbytoénym prepinanim v ramci
riadiacej logiky. Preto sa len na ucely tohto merania docasne zapla detekcia na okamzitd, vypli
sa opakované Zziadosti o znovuprijatie dat. Tento interny sledova¢ a rozhodnutie prepnat
riadenie nema s redundanciou ni¢ spolo¢né. Ak by sme nevytiahli oba kable z oboch zariadeni,
redundancia by spdsobila, Ze pasivne zariadenie sa stane aktivnym a nastalo by len prepnutie
medzi dvomi CP-8050. Demonstraciu redundancie uvedieme neskér. Toto bol vypadok

celkovej FLP komunikacie.
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Aby sa ukézala robustnost’ nasej prace, poukazeme aj na pripad, Ze dva z troch kanalov st
poskodené. Inak povedané, budeme emulovat’ chybu (Error) 2 kanadlov z troch. Tento
experiment bol vyhotoveny tak, Ze sme do signadlov IEC a Modbus vlozili chybu 5%. Chybu
sme museli vlozit’ do aspont dvoch signalov, pretoze inak by nam interna logika hlésila iba
upozornenie (Warning), a zobrala by hodnotu z dvoch funkénych signalov. V pripade chyby sa
d’alej zobrazuje hodnota protokolu IEC 60870-5-104, lebo po kvalitativnej stranke je
spol'ahlivejsi (tento protokol sa pouziva dokonca aj na identifikdciu miesta vzniku skratu

v sieti).

Takeover LNS from FLP
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Obr. 5. Prevzatie komunikécie pri chybe dvoch kanalov FLP

Nasledujtici obrazok je pribliZzenie miesta, kde nastala chyba. Vieme pozorovat, ze LNS
prevzalo riadenie a cely ¢as dokazalo riadit’ sistavu. Treba podotknut’, Ze meranie takychto
dejov je vel'mi zlozité, pretoze samotna CP-8050 nedokaze v ramci CAEX+ logiky reagovat
rychlejSie ako 10 ms, ako aj nase HMI nema tak rychly vzorkovaci mechanizmus. Na
porovnanie, by sme uviedli, ze aj WinCC s rozsirenim SCC [64, 65], m& archivovaci cyklus

najviac 1 s. Hodnoty, ktoré si potom zobrazované ako spojité su iba interpolované. V tomto

13



pripade sme museli pozriet’ hodnotu v diagnostike zariadenia, kde IEC 60870-5-104 protokol
zanechal ¢asovu stopu (TIME STAMP) aby sme urcili presny cas.

Trojkanalova komunikacia bola implementovana aj pre LNS aj pre FLP. Kazdy jeden
komunika¢ny kanal pouziva unikatny komunikaény protokol. To znamend, Ze aj ak by bol
problém s jednym komunikaénym kanalom, tak redundancia neprepne zariadenie, pretoze
interna logika je dostato¢ne robustna. Toto by bolo mozné nastavit’ tak, aby sa aj v pripade
chyby jedného kanala, pokusila redundancia prepnat’ pasivne a aktivne zariadenie, ak by na
pasivnom zariadeni takato chyba nebola. Nastavenia redundancie a samotnej vnutornej logiky
st rozne a v zavislosti od aplikacie a potrieb sa daju menit. Treba rozliSovat’ chybu kanalu,
pripadne vypoctu, alebo aj oneskorenie komunikacie a samotnd kvalitu signélu. Signél a jeho
kvalita m6ze mat stav ,,Not Topical®, ¢o naznacuje, ze fyzicka komunikacia bola rozpojena,
alebo ani nebola nadviazana. ,,Invalid“, ¢o poukazuje o neplatnosti meranych dat. Zariadenia
ako také meraju fyzické veli¢iny, ¢inny vykon, su Standardne v konkrétnom rozsahu. Napriklad
analdgové karty CP-8050 maju rozsah 4 az 20 mA. To znamena, Ze najmensSia hodnota, alebo
nula, mé4 hodnotu 4 mA. Je to preto, aby sa vedela rozpoznat’ skrat, alebo ina hardvérova chyba
zariadenia. ,,Overflow®™, ¢o hovori o preteCeni registra. V takychto pripadoch dokaze

redundancia rozpoznat’ problém a spontdnne zmenit aktivne zariadenie.
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Obr. 6. Signalizacia upozornenie “Warning”

Redundancia a detegovanie chyby hardvéru, alebo komunikacie sme implementovali
a reakcia zalezi na konkrétnom pokuse. Mdze sa testovat’ vypojenie niektorych kablov, zlyhanie

zdroja (vytiahnutie napéajania), vypojenie viacerych kablov, dokonca aj z oboch zariadeni.
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Budeme prezentovat’ zlyhania napajania aktivneho zariadenia. V tomto pripade by sa nemala
pozorovat’ ziadna zmena. CP-8050 komunikuje s druhou CP-8050 pomocou tzv. “High Speed
Link”, pomocou ktorého si vymienaju navzajom informacie o kvalite signalov, stavu
nadviazanych komunikacii, diagnostickych sprav ako stavy pamdte, zat’azenie procesora, stav
periférii, bezpecnostnych logov, sietovej topologie, diagnostiky rozsireni (pripojenych) a vel'a
d’alSich. V pripade zlyhania nap4jania, a to dokonca aj v pripade nahleho vypnutia, vnatorna
batéria posle spravu o zlyhani a prepnutie aktivnej CP-8050 a pasivnej nastane okamzite a prave

tento priklad bude aj v nasledujucom obrazku.
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Obr. 7. Zmena aktivneho zariadenia na pasivne
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3 Diskusia

Medzi hlavné benefity tohto pristupu patri primarne vysokd inovativnost’ pouzitia LNS
vramci funkénej bezpecCnosti. PoCas zistovania aktualneho stavu problematiky sa nam
nepodarilo najst’ ziadnu dostupnu literataru, pripadne $tadiu, ktora by sa zaoberala obdobnym
konceptom (riadenia, funk¢nej bezpe¢nosti a LNS). Preto povazujeme takéto spracovanie za
vel'mi prinosné. Zaroven tento pristup pontika vhodnu alternativu k FLP, a tiez postacujiicu
presnost’ do 16 bitov. Pontika tieZ moznost’ efektivneho pouzitic DSP a FPGA, RISC operacii
¢i riadenie prostrednictvom uzavretej sluc¢ky. LNS boli uz aj v minulosti pouzité v Specifickej
problematiky v riadeni a naSa praca tento smer rozsiruje [48, 49, 57,]. Medzi vyhody patri aj
vysoka preukazana stabilita systému a moznost’ variability vo vybere roznych ststav, pri¢om
samotny princip ako aj spracovanie sa nemeni. Ako sme uz preukazali, jedna sa o malo
preskimany koncept, ktorého potencial je ale mozné vyuzit’ v §irokom spektre roznych odvetvi
(energetiky, priemysle, riadenia, ...) [50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 69, 70, 71, 72].

Medzi najvyraznejsie limitacie tohto konceptu patri zvySujaca sa nepresnost’ nad 16 bitov,
vysoké naroky na pamédt’ pouZzivanych zariadeni, ¢i chybajice Standardizované postupy na
préacu, ktoré napriklad FLP vypracované ma. Zaroven komplexnost’ problematiky a nezvyk
s pracou Vv logaritmickych tvaroch prinasa vyssie naroky na pracovnikov implementujtcich
tento inovativny pristup. Problém vidime aj v skuto¢nosti, Zze ak obe zapojené zariadenia
nevedia pracovat’ s LNS tvarom, je teda potrebnd konverzia navySe. Ak sa tento postup
nezapracuje do Standardu a neza¢ne implementovat’ do zariadeni automaticky, tak sa moze
vyuZitie v praxi vyrazne zneefektivnit’.

Poukazali sme na konkrétne pouzitie v priemysle aimplementovali sme riadenia
individualneho fotovoltickeého invertora [58, 59, 60, 68]. Medzi hlavne oblasti patri potreba
odstranenia cyklického scitania (nasobenia) pri spétnej konverzii, celkové zefektivnenie
matematickeho zakladu, nakol'ko sa ukazuje, Ze tento smer eSte nevycerpal vSetky moznosti
a zvySenie presnosti, ktoré napriklad pondkli niektoré vyskumy. Dolezitym bodom je tiez
vypracovanie a zavedenia Standardu, ako to u FLP zaviedla IEEE norma. Praktické pouzitie
bude tiez vyzadovat' pouzivanie vhodnejsich aplikacii, ktoré si vyzaduji velké mnozstvo
operdcii nasobenia a delenia a minimum s¢itania a od¢itania. Potrebné tiez bude pouZitie
komplexnejSich algoritmov riadenia, ¢o vSak nemusi znamenat' vyhody pre priemyselné
vyuzitie, pretoze si treba uvedomit, ze pre masivne nasadenie v priemysle by bolo potrebné,
aby aj vicsia Cast’ populacie rozumela problematike. Avsak pre Specifické rieSenia, ktoré sa

nenasadzuju na dennej baze moze tento pristup priniest’ pozadované zlepSenie.
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Zaver

V praci sme mali definované nasledovné tézy, ktoré sme v ramci vyskumu realizovali.

Uvadzame ich zhrnutie:

1.

Implementovat’ vybrané algoritmy spracovania signalov a riadenia mechatronického
systému v logaritmickom numerickom systéme (LNS) do SoC.

— Algoritmus spracovania signalov a riadenia jednosmerného motora v LNS bol overeny
simuléaciou v Matlabe, bol implementovany do $truktary SoC a overeny kosimulaciou
prepojenim Matlabu s SoC (Zedboard — Zyng 7000)

Navrhnut' a implementovat identicky algoritmus aj v klasickom numerickom systéme
S fixnou alebo pohyblivou radovou ciarkou a implementovat’ ho paralelne ku algoritmu
v LNS ako dalsi nezavisly proces v tej istej SOC. Vysledky porovname.

— Algoritmus riadenia jednosmerného motora FLP bol obdobne overeny pomocou
Matlabu, ako aj implementovany do SoC zariadenia a vysledky kosimulacie sme pouzili
na porovnanie.

Navrhnut' systém s dvojkandlovou Strukturou pomocou paralelnych vypoctov (LNS
a klasicky) pre ucely zvysenia vierohodnosti vystupov. Analyzujeme moznosti zvySenia
spolahlivosti a funkcnej bezpecnosti systému v zmysle prislusnych noriem.

— V tomto bode sme vyuzili prostredie TOOLBOX Il, implementovali sme vnatornu
softvérovi redundanciu na priemyselnom zariadeni. Navrhli sme Struktaru LNS pre
TOOLBOX II pre moznt budicu implementaciu do firmvéru. Systém bol nielen
navrhnuty, ale aj implementovany na zariadeniach CP-8050, pri¢om boli zohl'adnené aj
dostupné nastavenia pre funkénu a kyberneticku bezpeénost'.

Navrhnut a overit redundantny trojkanalovy komunikacny systém s vyuzitim LNS.

— Rozsirili sme predosli bod a tak zabezpecili aj fyzickl ochranu riadiaceho zariadenia.
Logika bola schopnd detegovat’ zlyhanie vypoctu, alebo aj chybu vypoctu (pripadne
validitu hodnoty). Systém je dostato¢ne robustny aj na zlyhanie samotného zariadenia,
ako aj iné externé poruchy (napriklad fyzické prerusenie jedného spojenia). Boli
implementované dve riadiace vetvy, pricom kazda obsahuje tri komunikacné kanaly.

Softvérova a aj hardvérova komunikécia bola implementovana.

Za hlavny prinos tohto pristupu povazujeme zvysSenie bezpecnosti a spolahlivosti systému.

Vicsina prac venujucich sa obdobnej tematike sa primarne zameriava na rychlost’ a presnost’
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vel’kych ¢isiel (17+ bitov), na zaklade ¢oho boli LNS povazované za nevhodné. Zaroven bezne
volili nevhodné oblasti a zariadenia pre aplikaciu.

LNS je vhodnym postupom v situaciach, kedy potrebujeme ziskat’ vysokti mieru bezpecnosti
a spol’ahlivosti, ¢o vysoko presahuje ich nevyhodu nizsej rychlosti. Je idedlnou alternativou
v odvetviach pozadujucich vysoku mieru funkcénej bezpecnosti.

Jednym z hlavnych ciel'ov prace bolo poukazat’ na moznosti vyuzivania LNS v praxi, ¢o sme
uspesne dokazali. Vysledky nasej prace mézu byt’ vhodnym podkladom pre d’alSiu pracu s LNS
nie len v oblasti vyskumu, ale aj pre ich vyuzitie v beZnej praxi. Medzi oblasti, ktoré by vyrazne
profitovali z vyuzitia LNS by sme zaradili oblast’ energetiky, priemyslu, mechatroniky,
kybernetiky ¢i robotiky. Hlavnou podmienkou je doraz na bezpe¢nost a spol'ahlivost’, a nie na
vysoku rychlost’ spracovania.

Ciel'om prace bolo poukazat’ na moznosti vyuzitia LNS a ich vel’ky potencial pre d’alsi
rozvoj riadenia systémov, ¢o sa ndm uspesne podarilo. Verime, Ze nasa praca bude podkladom

pre d’al$iu odbornu pracu v tejto oblasti.
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