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Abstract—Jednou z vyskumnych aktivit Centra modernych
metod riadenia a priemyselnej informatiky (CMMRaPI —
kyb.fei.tuke.sk) je aj Centrum nedeStruktivnej diagnostiky
technologickych procesov so Standardnym softvérovym
vybavenim pre riadeniea komunikiciu, implementované
ako podaktivita 3.1/PP7 projektu TECHNICOM
realizovaného Technickou univerzitou v KoSiciach.
Zameranim projektu je zlepSenie podmienok pre transfer
vysledkov vyskumu do praxe. Zameranie Centra spofiva
vnavrhu metodiky pre nedeStruktivnu a nekontaktni
diagnostiku technologickych procesov, pricom sa hlavny
doraz kladie najmi na systémy rozpoznavania obrazu, kde
obrazy si snimané pomocou bezkontaktného skenovania
prostrednictvom cierno-bielych, farebnych a termoviznych
kamier. Tieto zariadenia su integrované do riadiacich
systémov technologickych procesov a si prepojené s
mechanickymi ¢astami technologickych zariadeni alebo
vyrobnych liniek  (servomotory, mobilné roboty,
manipulatory). RieSenie tloh podaktivity 3.1 projektu
TECCNICOM  zahrfiia Sirokd  Skalu  technickych,
programovych a sietovych prostriedkov umozZiujicich
vyvoj, experimentilne overenie a nasadenie navrhnutych
rieSeni v oblasti monitorovania, diagnostiky a riadenia
technologickych procesov.

I. UVOD

V predkladanom ¢lanku st popisané distribuované
systémy riadenia technologickych procesov v celom
rozsahu riadenia s dorazom na zabezpecenie kvality a
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spolahlivosti  celého systému riadenia ako aj jeho
jednotlivych distribuovanych casti, Obr. 1. Cely systém
riadenia je budovany tak, ze popri snimacoch a akénych
¢lenoch zabezpecujucich pozadované riadenie
technologického procesu, systém riadenia v ramci svojej
Struktiry umoZiiuje implementovat’ sibor snimacov,
ktoré v ramci procesu riadenia mézu, no nemusia mat’
priamy vplyv na akény zésah, ale umoZiluji ziskat’
dopliiujuce informécie o procese. Jedna sa obycajne o
snimace nedestruktivneho charakteru (kamery, resp.
kamerové systémy, pyrometre, laserové snimace,
ultrazvukové a indukéné snimace, snimace postavené na
baze merania virivych prudov a pod.). Informacie z
uvedenych snimacov st integrované s informaciami zo
snimacov a akénych clenov, ktoré su vyuzivané pri
riadeni v ramci uzavretych riadiacich a regula¢nych
sluciek pre zabezpecenie pozadovanych charakteristik
technologického procesu a porovnavané s poziadavkami
na technologicky proces, resp. jeho kvalitu na drovni
referenéného modelu, ktory bol pre Gcéely zabezpecenia
parametrov riadenia a poziadaviek na kvalitu vytvoreny.
V nasledujtcich Castiach prispevku bude popisany pristup
pri  realizacii  distribuovanych systémov riadenia
technologickych procesov (DSR TP) z hl'adiska metodiky
ich navrhu, algoritmov riadenia a overenia navrhnutej
metodiky na trovni modelov a simulacie. Zameriame sa
aj na popis realizacie navrhnutych rieSeni s vyuzitim
technickych, programovych/simulaénych a sietovych
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Obr 1. Distribuovany systém riadenia (DSR) - pyramidalny model implementovany na KKUI FEI TU



prostriedkov s dorazom na aplikdciu prostriedkov
sledovania a riadenia kvality [1]. Vzhladom na Siroky
zaber problematiky DSR, analyza a jeho popis je Clenena
do nasledujucich funkénych celkov:
A. mechatronické systémy so zameranim na mobilnu
robotiku,
B. zlozité mechatronické systémy so zameranim na navrh
a realizaciu algoritmov riadenia na baze plne aktuovanych
a podaktuovanych systémov,
C. mechatronické systémy so zameranim na vyrobné
linky s vyuzitim priemyselnych robotov a manipulatorov.
V ramci vymenovanych celkov budi aplikované
systémy nedeStruktivnej diagnostiky ako napr. kamerové
systémy, laserové prostriedky, a pod. ako ich integralna
stcast’.

II.  NAVRH A DIAGNOSTIKA DISTRIBUOVANEHO
RIADENIA MECHATRONICKYCH SYSTEMOV

A. RieSenie uloh diagnostiky mobilnych robotov —
pracovisko mobilnej robotiky

RieSenie Uloh diagnostiky mobilnych robotov spociva
v navrhu metodiky, ktora v sebe zahfiia modelovanie,
riadenie, simulaciu a realizaciu mobilnych robotov v
typovych aplikaciach. RieSenie ulohy si vyzaduje
vytvorenie dvoch modelovych aplikacii a to:

1. postupy pre odvodenie matematickych modelov
pre jednotlivé typy mobilnych robotov a
robotickych systémov s navrhnutym riadiacim
systtmom a ich simuldcia vo vhodnom
programovom prostredi [24],

2. realizacia laboratornych modelov kolesovych a
pasovych mobilnych robotov s riadiacimi
systémami, senzorickym systémom a akénymi
¢lenmi.

Diagnostika mobilnych robotov vyuZziva spajanie
vysledkov ziskavanych off-line a on-line simulaciou
matematickych modelov a idajov z realnych snimacov z
uvedenych modelovych aplikacii [25].

Al. Matematické modelovanie, riadenie a simulacné
overenie modelov mobilnych robotov

Mobilny robot je vo vSeobecnosti mozné
reprezentovat ako matematicky model zloZzeny z
kinematického a dynamického modelu, ktoré su ziskané
na zéklade matematicko-fyzikalnych rovnich a vzt'ahov.
Kinematicky model vyjadruje pohybové vlastnosti
mobilného robota vzhladom na konstrukciu podvozka.
Dynamicky model mobilného robota v sebe zohladiiuje
vplyvy hmotnosti, trenia alebo dynamiky motorov na
pohybové vlastnosti robota, [2]. Matematicky model
mobilného robota je moZzné implementovat v
simulacnom prostredi Matlab/Simulink, pricom je s
vyuZitim tohto modelu moZné d’alej overit’ funkcionalitu
a stabilitu riadiacich $truktir pre zvolené ciele riadenia

[19].

V navrhnutej modelovej aplikacii A7/ je vytvorena
konfigurovatelna  kniznica  simulacnych  modelov
mobilnych robotov s diferencidlnym kolesovym

podvozkom v programovom prostredi Simulink, pricom
ukazka jedného z podsystémov/blokov je znazornena na

Obr. 2. Sucastou simulacnej kniznice su aj vizualizacné
prostriedky zalozené na baze funkcii kniznice OpenGL
sluziace pre diagnostiku chovania sa modelov pre zvolené
vstupy. Matematické a simulacné modely spolu s
riadiacimi algoritmami z vytvorenej simulacnej kniZnice
je mozné aplikovat’ v navrhu a programovani redlnych
modelov mobilnych robotov, [24]
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Obr 2. Simulaény model mobilného robota s diferencialne
riadenym podvozkom [24]

A2 Laboratorne modely mobilnych robotov

Vyvoj laboratérnych modelov mobilnych robotov
pozostava z navrhu mechanickej a elektronickej casti.
Mechanicka ¢ast moéze byt navrhnuta a namodelovana
pomocou softvérov. CAD a SolidWorks. Navrh
elektroniky je mozné realizovat v programe Eagle a
simulacie vykonat' s vyuzitim softvéru Proteus.

Ako riadiaci ¢len z hladiska minimalizacie rozmerov,
hmotnosti a spotreby sa najCastejS§iec  vyuZzivaji
jednocipové mikropocitace, v nasom pripade sa prevazne
jedna o Microchip, Atmel a STMicroelectronic a
Raspberry Pi. Pre zabezpecenie redundancie snimanych
veli¢in stavov mobilnych robotov mézu byt vyuzité
snimace relativnej a absolutnej polohy ako gyroskopy,
kompasy, akcelerometre, ultrazvukové a infracervené
snimace, vhodné kamerové systémy alebo inkrementalne
snimae  natoCenia  jednosmernych  motorov s
prevodovkami. Pre vzdialené ovladanie a zber udajov su
vyuzivané Standardné bezdrotové komunikacné rozhrania
ako Bluetooth (kratke vzdialenosti) a WiFi, Obr. 3.

Od zvoleného typu riadiaceho clena sa odvija
programové vyvojové prostredie (MPLAB, Atmel Studio,
Keil pVision). Aplikacie pre riadenie v ramci robota st
prevazne vytvarané v programovacom jazyku C/C++ a
HMI aplikacie pre riadenie robotov mozu byt
naprogramované v jazykoch C# a JAVA. V druhej
modelovej aplikacii 42 boli navrhnuté a skonStruované
dvojkolesové mobilné roboty kategérie MiroSot pre
pracovisko mobilnej robotiky a pasovy mobilny robot
TrackBot, Obr.4. Vytvorené pracovisko mobilnej
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Obr 3. Laboratorne pracovisko pre riadenie a diagnostiku
mobilnych robotov — konceptuélna schéma



robotiky umoziuje riesit réznorodé ulohy diagnostiky
ako napriklad detekciu chyb snimacov alebo akénych
Clenov respektive odhalenie neStandardnych stavov
systému. Tieto chyby a stavy je mozné odhalit na
zdklade spdjania udajov z redundantnych snimacov
umiestnenych na mobilnom robote, pripadne s vyuzitim
kamerovych systémov pracoviska [3], [21].

Obr 4. Mobilné roboty kategorie MiroSot [21],
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/msp.php)

Metodika rieSenia Uloh nedestruktivnej diagnostiky
mobilnych robotov vychadza 2z predpokladu, ze
uvazované mobilné roboty obsahuji redundantné snimace
a k dispozicii st referen¢né/nominéalne simulacné modely
mobilnych robotov (estimatory, virtudlne snimace) s
cielom zabezpeCit' necitlivost voc¢i vyskytu réznych
externych poruchovych veli¢in, Obr.5.

S vyuzitim znamych akénych zdsahov a na zaklade
referen¢nych/nomindlnych matematickych modelov je
mozné odhadnut’ bezporuchové chovanie sa mobilnych
robotov, ktoré sluzi ako vzor pre odhalovanie vopred
neznamych poruchovych javov posobiacich na systémy
mobilného robota, [15]. Data zo snimacov mobilnych
robotov st logované aj do databazy pre neskorsiu off-line
diagnostiku a vyhodnocovanie kvality riadenia voci
nomindlnym modelom. Sucasne je mozné vizualizovat
ako 3D animéaciu aj vzajomné porovnanie referen¢ného
matematického modelu voci spravaniu sa realneho
modelu [11], [25].

Prezentovanti navrhnuti metodiku diagnostiky je
mozné pouzit' napriklad v servisnej robotike, mobilnych
robotickych systémoch s poziadavkou na zvySen
spol'ahlivost’ pripadne s obmedzenou moznostou servisu.

P [ |v 2, ¥, .02,
S >
Inkrementalne | Kvacratime o - v,.00,
snimace signaky bl - g » E
: I}
>
Si & Arak 21 v S g
nimace algove | F e | 5| v °
" Sgnily 3 > S | Z—
gy sgnily 2 2 2 2
[-] o 3 o
E = = c
spl = < = | o, =
Gyroskop & » 2 » S B
2 2 = E [vww
2 2 2 E
S .
spl B ae |3 | = a S [xv.8
Akcelerometer ® » = > o —» 8
& =
3 = z ]
C o T £
o 7}
sPl ™M e, 7 S| a, ]
Kompas = - > TN
usB KKK e v 0,
Kamera > > —
A T Chyby e ;

Obr 5. Blokova schémaviacurovitového diagnostického systému
mobilnych robotov [15]

B. RieSenie uloh diagnostiky mechatronickych systémov
na bdze plne aktuovanych a podaktuovanych systémov
— modelové pracovisko

Oblast’ rieSenia tloh diagnostiky, ktoré st zamerané
na plne aktuované a podaktuované mechatronické
systémy, je zaloZzena na navrhu metodiky modelovania,

riadenia a simuldcie mechatronickych systémov
soverenim na typovych modelovych aplikaciach [4],
[27].

To znamenda, Ze rieSenie uloh diagnostiky

aktuovanych/podaktuovanych mechatronickych systémov
si vyzadovalo vytvorenie niekol’ko nasledovnych
modelovych aplikacii a to:

1. aplikdcia obsahujica postupy pre odvodenie
matematickych modelov pre jednotlivé typy
mechatronickych systtmov na baze metdd
analytickej  a experimentalnej  identifikacie
s navrhnutymi vhodnym algoritmami riadenia a
ich  simuldcia v  programovom prostredi
Matlab/Simulink/aplikac¢né toolboxy, [6], [23],

2. aplikdcia obsahuje realizdciu a testovanie
navrhnutych algoritmov riadenia a diagnostiky
na laboratérnych modeloch mechatronickych
systémov so senzorickym systémom, akénymi
¢lenmi (PLC automaty, jednocipové
mikropocitace, technologické PC) a kamerovymi
systémami aich nasledn(i implementiciu do
modelu DSR, [6], [13].

Diagnostika mechatronickych systémov je zalozena na
porovnavani vysledkov ziskanych zo simulacie dynamiky
matematickych modelov mechatronickych systémov s
dynamikou ziskanou na zaklade dat zo snimacov v
modelovych aplikaciach. Pre rieSenie tiloh diagnostiky st

vzhladom na charakter mechatronického systému
vyuzivané metédy online/offline  experimentalnej
identifikacie a rychlej Fourierovej transformacie.

Modelové pracovisko vyvinuté pre rieSenie uloh

nedestruktivnej diagnostiky mechatronickych systémov je
zostavené z laboratornych modelov tvoriacich modelové
aplikacie (klasické inverzné kyvadlo s linearnym
synchronnym motorom [5], [6], [13], gulicka na ploche
[71, [22], hydraulicky systém [8], [27], [29],), ktoré
umoziiuju  implementovat  navrhnuti ~ metodiku
modelovania, riadenia a diagnostiky vo vhodnom
programovom prostredi, [22], [23].

Modelova  aplikacia -  Multifunkcné  pracovisko
nedestruktivnej diagnostiky s linedrnym synchronnym
motorom
Modelova aplikacia pozostdvajuca z laboratérneho
modelu jednoduchého klasického inverzného kyvadla so
vstavanym linearnym synchréonnym motorom (LSM)
predstavuje inteligentny polohovaci mechanicky systém,
ktory umoziiuje rieSit’ problémy presného umiestnenia v
nestabilnych mechanickych zariadeniach, ako je napr.
problém ndkladu Zeriavu, tj. manipuldciu s ndkladom
visiacom na lane s definovanymi toleranciami hojdania
(4], [5], [6].

V modelovej aplikacii na Obr.6 je implementovana
metodika navrhnutd v [6], ktord pozostava z



matematického modelovania podaktuovanych
mechatronickych systémov a naslednej simulacii v
prostredi MATLAB / Simulink, rovnako ako aj z navrhu
a implementacii algoritmov riadenia v hybridnej Struktare
pomocou priemyselného PC alebo PLC snéaslednou
implementaciou do DSR, [13].

Aplikécia umoziuje vizualizciu riadeného
mechatronického systému v spojeni so SCADA a d’alSimi
vys§imi Groviiami infraStruktary DSR (Obr. 1).

Obr 6. Multifunkéné pracovisko nedestruktivnej diagnostiky s LSM
(http:/kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/multiKyv.php)
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Obr 7. Implementacia laboratineho modelu inverzného kyvadla s LSM
do DSR [6]

Technické rieSenie modelovej aplikdcie bolo navrhnuté
tak, aby odrdzalo pyramididlnu infrastruktiru DSR.
Jednotlivé  subsystétmy modelovej aplikdcie su
analyzované s ohladom na ich vztah s definovanymi
urovinami modelu DSR (Obr.7).

Uroveit modelov, senzorov a akénych clenov  je
reprezentovana mechanickou konstrukciou  realneho
modelu inverzného kyvadla s LSM. Pozicia motora je
snimana inkrementalnym snima¢om polohy s presnostou

1000 impulzov/mm. Vozik je povazovany za sucast
pevnej Casti motora (statora). Kvoli bezpecnosti st
koncové pozicie statora snimané dvojicou indukénych
snimacov.
Uhlova vychylka tyce kyvadla pripojenej k voziku, je
snimana programovatel'nym uhlovym menicom KINAX -
2W2 s presnostou 220 impulzov / stupen (snimac¢ IRC).
Na Technologickej urovni riadenia je realizované
riadenie polohy motora prostrednictvom servomotora
KINETIX 6500 s frekvenénym menicom, ktory je
pripojeny ku PLC automatu CompactLogix cez Ethernet.
Vzhladom k tomu, Ze stabilizicia systémov inverznych
kyvadiel vyzaduje rychle odozvy algoritmu riadenia, st

motor a snimace polohy kyvadla pripojené k
programovatelnym vstupom KINETIX 6500.
Implementacia algoritmov riademia vramci PLC

automatov je vykonavanana pomocou programového
prostredia RSLogix 5000.

Uroveri simulacnych modelov a SCADA/HMI obsahuje

simula¢ny model inverzného kyvadla s rychlostnym
riadenim, ktory je implementovany v prostredi MATLAB
/Simulink. Parametre simula¢ného modelu su uréené bud’
meranim dostupnych mechanickych casti inverzného
kyvadla (napriklad diZka ty&e, hmotnost zavazia), alebo
pomocou  experimentalnej identifikacie.  Vyuzitim
vhodnych pristupov k navrhu algoritmov riadenia je
vypocitana postupnost’ akénych zasahov anasledne je
tato postupnost odosielanda do PLC automatu, ktory
zabezpeCuje riadenie laboratérneho modelu v redlnom
Case.
Prepojeniec medzi Uroviiou simulacnych modelov a
SCADA/HMI, ktora obsahuje simula¢ny model redlneho
systtmu  inverzného  kyvadla  (Matlab/Simulink)
s Technologickou uroviiou riadenia a reguldacie je
realizované pomocou DDE/OPC protokolov s vyuzitim
nastroja RSLinx.

Navrhnutd metodika riadenia a diagnostiky zévisi na
znalosti parametrov modelu systému, ziskanych meranim
alebo experimentalnou identifikaciou. Navrh a realizacia
riadiacich algoritmov moéze byt preto vykonavana v
redlnom cCase, s vysokou presnostou a pri dodrzani
infraStruktary DSR [13].

Dalsou  sudastou  Multifunkéného  pracoviska
nedestruktivnej diagnostiky je kamerovy systém so sadou
vymenitelnych kamier, ktoré zahfiiaju termovizne
kamery, riadkovu CCD kameru, plosna Ccierno-
bielu/farebnt CCD kameru a 3D kamery. Kamerovy
systém poskytuje dodatocné uzitocné informacie
o modeli systému, ako su zmeny v teplote motora s
ohladom na velkost =zavazia a zmeny polohy
komponentov modelu.

Rozsirenie pracoviska nedestruktivnej diagnostiky
o kamerové systémy  umoziuje tieZ monitorovanie
povrchovych chyb vyrobku umiestneného na pohyblivom
voziku (pomocou rychleho skenera zalozeného na plosnej
kamere), a monitorovanie a klasifikaciu 3D objektov
(prostrednictvom kombinacie riadkového lasera plosnej
kamery, alebo pomocou 3D kamery), [11]. Predstavené
modelové pracovisko nedesStruktivnej diagnostiky moze
byt pouzité na rieSenie Sirokého spektra 1loh



modelovania, riadenia a diagnostiky technologickych
procesov.

Uvedena modelova aplikacia podaktuované¢ho systému
jednoduchého inverzného kyvadla s LSM je z pohladu
kyber-fyzikalneho systému zaujimava svojou hybridnou
dynamikou. Samotny podaktuovany systém inverzného
kyvadla s LSM obsahuje spojita dynamiku, avsak nie je
mozné ho riadit’ pomocou jediného zédkona riadenia na
celom stavovom priestore, tj. je potrebny néavrh
supervizneho hybridného riadenia, ktoré je zlozené
z vySvihového a stabilizacného algoritmu riadenia,
ktorého vysledky st zosumarizované v [6] a [13].

Dalsie  vyuzitie  modelovej  aplikdcie  spoéiva
v modifikdcii modelu kyvadla s LSM na model
dvoj/linkovych kyvadiel Acrobot a Pendubot co
predstavuje zdklad pre modelovanie jednoduche;j
kruzidlovej chodze a jej rozSireni, napriklad na model
kruzidlovej chddze s kolenami [18].

Laboratorny model Vytah

Modelova aplikacia vytah je tiez zaclenena do DSR na
KKUI FEI TU, [26]
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/vytah.php)
Uroveii modelov, senzorov a aktudtorov predstavuje
mechanicka Cast pozostavajuca z kabiny, motora na
ovladanie kabiny a jednotlivych snimacov.

Technologickda  uroven  riadenia a reguldicie je
reprezentovana SLC automatom, ktory riadi cely model
vytahu. V modelovej aplikacii sa nachadza HSC modul,
na ktory je napojeny IRC snima¢ snimajuci rychlost’
motora pre pohyb kabiny s presnostou 400 impulzov na
otacku.

Uroveii  simulacnych — modelov —a  SCADA/HMI
v modelovej aplikacii predstavuje rozhranie
SCADA/HMI a simulacny model modelovej aplikacie
vytahu. Vyssie trovne DSR predstavuji informacné
systtmy na Urovni RDBS ORACLE a multi-
dimenzionalne databazy pre uvedenu aplikaciu. [16].
Modelové aplikicia vytah je ako kyber-fyzikalny systém
zaujimava z pohladu modelovania a syntézy algoritmov
riadenia hybridnych systémov, nakolko obsahuje Casti so
spojitou dynamikou (reguulécia rychlosti kabiny), ako aj
Casti s diskrétnou dynamikou (vyt'ah stoji, je v pohybe, je
blokovany). Konstrukcia modelovej aplikacie umoziuje
realizaciu a testovanie algoritmov riadenia a diagnostiky
DC motora v simulacnych néstrojoch Matlab/Simulink
a nasledné overenie s vyuzitim SLC automatu. Algoritmy
diagnostiky sluzia na monitorovanie stavu lozisk DC
motora v mieste jeho wuchytenia. Aplikacia sucasne
umoziiuje vizualizovat' riadeny mechatronicky systém
svizbou na uaroven SCADA avySSie Urovne
informaéného systému DSR, [16], [26].

Modelova aplikacia — inteligentnd polohovacia plocha
Modelova aplikacia, ktord obsahuje laboratorny model
Gul'6cka na ploche reprezentuje vo vSeobecnosti
inteligentny polohovaci mechatronicky systém na Grovni
polohovatelnej plosiny surenim spravania sa objektu
nachadzajticeho sa na ploSine.

Aplikdcia umoznuje rieSenie uloh matematického
modelovania mechatronického systému, jeho simulacie v
prostredi Matlab/Simulink a realizdcie navrhnutych
algoritmov  riadenia pomocou Mikrokontrolera s
diagnostikou v spojeni s priemyselnym PC. Modelova
aplikdcia siCasne umoznuje vizualizovat riadeny
mechatronicky systém s vézbou na Uroven SCADA a
vyssie urovne informacnych systémov DSR, (Obr.8).
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Obr 8. Laboratorne pracovisko inteligentnej polohovacej plochy —
koncepéna schema
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/gnk.php)

Komunikacia medzi laboratérnym modelom a
PC je zabezpeCena prostrednictvom jednocipového
mikropo¢itada. Specifické konstrukéné rieSenie tejto
modelovej aplikdcie umoziuje realizaciu a testovanie
navrhnutych  algoritmov  riadenia v rdznych
programovacich jazykoch (C/C++/C#) a simula¢nych
nastrojoch (Matlab/Simulink). Navrhnuty systém riadenia
a diagnostiky modelovej aplikacie [22] je zaloZeny na
znalosti parametrov riaden¢ho systému, ktoré st ziskané
pomocou experimentalnej identifikacie a umoziuji
porovnanie s matematickym referenénym/nominalnym
modelom s vyuzitim vystupu kamerového systému [7].

Modelova aplikacia - Hydraulicky systém

Modelova aplikacia HS obsahujuca laboratorny model
hydraulického systému vo vSeobecnosti reprezentuje
realny systém, ktory pozostava zo ststavy dvoch
valcovych nadrzi, ktoré st zapojené v kaskade za sebou
(Obr.9, http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php)

Obr 9 Laboratorne pracovisko pre riadenie a diagnostiku
hydraulického systému



Kvapalina je pumpovana do tychto nadrzi z rezervoaru
pomocou membranového Cerpadla. VySka hladiny v
oboch néadrziach je snimand pomocou kapacitnych
snimacov Dinel, (Obr.10). Algoritmy riadenia mozu byt
implementované priamo v PLC automate alebo nepriamo
prostrednictvom pripojen¢ho technologického PC, ktoré
je sucast'ou modelového pracoviska, pricom komunikacia
je zabezpecena OPC/DDE rozhranim (Obr. 11).
Referenény/nomindlny matematicky model tohto systému
je mozné ziskat' pomocou metdd analytickej alebo
experimentalnej identifikdcie s cielom jeho vyuzitia v
navrhu  algoritmov  riadenia  alebo  diagnostiky
laboratérneho modelu [8], [27], [29].
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Obr 10 Strukturalna schéma hydraulického systému
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Obr 11. Komunikaéna blokova schéma pre laboratorny model
hydraulického systému

Ciel'om tejto modelovej aplikacie hydraulického systému
je overenie metéd anavrh algoritmov diagnostiky
vzhladom na Specificky charakter tohto systému,
nakol’ko z pohladu diagnostiky je dolezité oSetrenie
kritickych hodnét sledovanych veli¢in hydraulického
systému, ktoré by mohli viest’ k havarijnému stavu pocas
prevadzky, [23].

Model hydraulického systému je mozné prepisat do
hybridného po castiach afinného tvaru PWA, ¢im sa
docieli linedrna aproximacia nelinedrneho dynamického
systému v celom stavovom priestore, teda nielen v okoli
pracovného bodu. Nakol’ko PWA systémy st vhodné na

linedrnu syntézu algoritmov riadenia, tym d’aleko
prevySuji  nelinedrnu  reprezenticiu  dynamickych
systémov, pre ktoré neexistuje jednoduchy névrh

algoritmov riadenia [17]. Opisany pristup v modelovani
hydraulického systému ako hybridného systému typu
PWA poukazuje na dalSiu moznost vyuzitia
laboratéorneho modelu v modelovej aplikacii pri rieSeni
vyskumnych uloh zameranych na hybridné systémy.

C. Flexibilné vyrobné systémy, automatizované a
robotizované vyrobné linky

Modelova aplikacia zahffiajica laboratorne modely
vyrobnych liniek, konkrétne Pruzny vyrobny systém
(PVS) a Flexibilny montazny podnik (FMP) s robotickym
ramenom Mitsubishi MELFA RV-2SDB (RR) [9],
umoziiuje realizovat’ ulohy nedestruktivnej diagnostiky
na zéklade referenénych matematickych modelov
ziskanych pomocou metéod pre popis systémov s
diskrétnymi udalostami a to Petriho sieti [1] a grafov
prechodov [10], s cielom modelovat’ vyrobny proces.

V navrhu distribuovaného systému riadenia vyrobnych
liniek PVS a FMP je mozné implementovat’ vSetkych 5
urovni pyramidalneho modelu DSR na Obr. 1.

Distribuované systémy riadenia laboratornych modelov
vyrobnych systémov

Vyrobné linky PVS a FMP st riadené pomocou PLC
automatov Compact Logix, pricom snimace (optické,
feromagnetické, laserové) a akéné cleny (krokové
motory, jednosmerné motory, pneumatické pohony) v
jednotlivych manipuldtoroch na postoch si prepajané
viacerymi druhmi komunika¢nych sieti a protokolov
(Ethernet, Ethernet/IP, ASi, ProfiBus, DeviceNet,
FireWire, RS-232), [1], [9].

Riadenie modelov na trovni SCADA/HMI je mozné
priamo prostrednictvom dotykového panelu Panel View
Plus s vizualizaciou na baze FT View alebo na
technologickom PC so syst¢émom InTouch. Data ziskané
z technologickej urovne riadenia cez OPC server su
ukladané do relacnych Oracle databaz pre zabezpecCenie
funkcionalit riadenia vyroby (Enterprise Resource
Planning- ERP/ rozvrhovanie zdrojov (Manufacturing
Resource Planning - MRP), nad ktorymi st vytvorené
multidimenzionalne databazy pre manazérsku urovern
riadenia pomocou OnLine Analytical Processing
technologie v nastrojoch Oracle Discoverer, Analytic
Workspace Manager, Oracle Bussiness Intelligence. Tieto
nastroje vyuzivaju udaje z vyroby ulozené v relacnej
databaze, transformuju ich do multidimenzionalnej
podoby a poskytuju moznost’ réznych uhlov pohl'adu na
tieto data. Tieto pohlady umoznuji realizovat velké
mnozstvo analyz, z ktorych je mozné vycitat mnozstvo
informacii o vyrobe (mnozstvo nepodarkov, ¢as vyroby,
prestoje na linke, efektivnost’ produkcie) potrebnych pre
naslednu optimalizaciu vyrobného procesu, [28].

Zaroveni obidva laboratorne modely vyrobnych liniek
tvoriace modelové pracovisko pre nedestruktivnu
diagnostiku obsahuju post vyuZzivajiici kamerové systémy
(farebné, Ciernobiele) pre tilohy rozpozndvania obrazov a
tvarov pricom na zaklade referenéného matematického
modelu s dostatocnou presnostou a parametrov snimacov
je mozné urcit kvalitu riadenia daného vyrobného
procesu. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je referencny
model presnejsi, tym je mozné diagnostikovat’ viac
moznych chyb v prebiehajlicom vyrobnom procese, [14].

Modelovanie vyrobnych liniek pomocou Petriho sieti
Metodologia pre popis systémov s diskrétnymi
udalostami s vyuzitim Petriho sieti, ktoré su definované



ako bipartitny orientovany graf obsahujuci dva typy uzlov
(miesta a prechody) modze byt pouzitd pre modelovanie
vyrobnych liniek. Vytvorenie modelu pomocou Petriho
sieti pozostava z modelovania hlavnych a vedlajsich
¢innosti, zasobnikov a cyklenia vyroby, pricom priklad
pre laboratorny model PVS s vyuzitim programového
prostredia CPNtools je znazorneny na Obr. 12, [28].

Po zadefinovani pociatocnych stavov je tento
matematicky model mozné vyjadrit’ aj v maticovej forme,
ktord je vhodnd pre implementiciu do simula¢ného
prostredia Matlab pre casovll optimalizaciu prechodov
medzi stavmi vyrobného procesu [20].
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Obr 12. Flexibilny montazny podnik (FPS) — Petriho siet’ [28].

Modelovanie vyrobnych liniek pomocou Stateflow
diagramov

Alternativou k referencnému modelu popisaného
metodou Petriho sieti je zostavenie modelu vyrobnej
linky s vyuzitim stavovych diagramov a jeho nasledna
implementacia do simula¢ného prostredia
Matlab/Simulink s vyuzitim aplikaéného toolboxu
Stateflow [12]. Ako priklad je uvedeny simulaény model
FMP znéazorneny na Obr. 13. V pripade FMP prvé dva
bloky zabezpecuju inicializaciu a treti modeluje vyrobny
proces na vyrobnej linke [14].
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Obr 13. Pruzny vyrobny systém - Stateflow model
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/pvs.php)

Nedestruktivna diagnostika vyrobnych liniek

Referenény matematicky model popisuje stavy a
prechody vyrobnej linky, ¢im popisuje pozadované
spravanie sa zariadenia pocas vyrobného procesu. V
ramci diagnostiky je mozné pomocou referen¢ného
matematického modelu identifikovat’ tzke, resp. kritické
miesta vyrobného procesu alebo urCit’ optimalne casy
jednotlivych podprocesov. Program v PLC automate
snima prechody medzi stavmi vyrobného procesu v Case

a ak sa data zosnimané pomocou vstavanych snimacov
lisia voci referenénym hodnotam, je mozné vcas zachytit
vznikajucu poruchu pripadne upravit’ akény zasah pre jej
potlaenie.  Zavedenim  dodatocnych  kamerovych
systémov je mozné rozSirit moZzZnosti uz existujucej
diagnostiky a odhalit’ aj chyby vo vyrobnom procese
sposobené opotrebenim akcénych ¢lenov, nahodnych
dejov a podobne. Ako priklad je mozné uviest’ pouzitie
termokamery pre odhalenie neziadiceho trenia alebo
prehrievania motorov akénych ¢lenov, ktoré nie je mozné
zachytit’ vstavanymi senzormi a ani volnym okom.
(Obr.14).

Obr 14 Flexibilny montazny podnik laboratorny model — kamerovy post
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/fmp.php)

III. ZAVER

Predkladany ¢lanok zahfiia popis vyskumnych aktivit
Centra modernych metod riadenia a priemyselnej
informatiky (CMMRaPI — kyb.fei.tuke.sk) pocas rieSenia
podaktivity 3.1/PP7 projektu TECHNICOM. Obsahuje
taktiez popis prostriedkov, pristupov a technologii
zameranych na sledovanie, riadenie a diagnostiku s
moznostou sledovania kvalitativnych parametrov
vyrobkov v technologickom procese ich vyroby. Ide o
komplexny systém merani a diagnostiky statickych a
dynamickych parametrov jednotlivych Casti
technologickych procesov nedestruktivnymi metdédami s
cielom riadenia kvality vyrobnej produkcie. Tieto
systémy, okrem iného, vyuZivaji laserovi technologiu,
kamerové systémy pracujice na Sirokom frekvenénom
spektre  (termovizne kamery, Ciernobiele kamery,
farebné kamery) v rdéznych vyhotoveniach (rychle
riadkové kamery, plo$né 2D kamery, 3D kamery) s
programovo nastavitelnym osvetlenim z hladiska
intenzity osvetlenia, uhla nasvietenia a spektra osvetlenia
(od Cerveného spektra, cez zelené az po modré svetlo).

Stbor uvedenych senzorov je rieSeny v kombinacii s
mechatronickymi  systémami (roboty, manipulatory,
dopravniky a pod.), ktoré uruji vzajomnu polohu
senzorov a podmienky merania tak, aby sa zachytili
pozadované statické a dynamické parametre vyrobku,
alebo vyrobného procesu.

Uvedené senzory a mechatronické cCasti obycajne
zahfnaju vlastné pocitacové riadiace systémy co
umoziuje ich integraciu do informacnych a riadiacich



systtmov vyrobnych prevadzok zahimajucich PLC
riadenie, modely vyroby, SCADA systémy, relacné
databazové systémy a pod.

Pre vytvorenie systému sledovania kvality v
laboratérnych podmienkach sme zvolili taky pristup, pri
ktorom pre stbor vytypovanych modelovych aplikacii
(Multifunkéné pracovisko nedeStruktivnej diagnostiky,
hydraulicky systém, inteligentnd polohovacia plocha,
vyrobné linky, pracovisko mobilnej robotiky a pod.) boli
vytvorené matematické modely, ktoré boli odsimulované
a fyzicky zrealizované s pouzitim redlnych snimacov a
akénych clenov a riadiacich systémov tak, aby sa
vysktsala funkcionalita daného modelu z hladiska
statickych a dynamickych vlastnosti ako aj vdzieb na iné
informacné a riadiace systémy na urovni Standardnych
technickych a programovych rozhrani. Jedna sa teda o
subor hardvérovych a softvérovych aplikaénych
stavebnicovych modulov na trovni modelovych aplikacii
s otvorenymi komunikaénymi véizbami na rdzne Grovne
riadiaceho systému (Groven PLC, turoven rela¢nych
databaz a pod.) so vzorovymi aplikaciami na vybranych
modeloch. Vyhodou pontkanych rieSeni je to, ze sa jedna
o systém postaveny na baze komeréne dostupnych
komponentov s otvorenou architekturou a metodikou,
ktora umoznuje uzivatel'sky prijatelnym sposobom
integrovat’ prvky sledovania kvality do existujuceho
informacného a riadiaceho systému.

Mozeme konstatovat, ze vystupom projektu je funkcné
experimentalno-vyvojové pracovisko tvorené suborom
laboratorii  ,,Centra  nedestruktivnej  diagnostiky
technologickych procesov so Standardnym vybavenim pre
riadenie a komunikdciu®“, vhodné na rieSenie uloh
modelovania, riadenia a diagnostiky aktuovanych
/podaktuovanych systémov, systémov mobilnej robotiky
a vyrobnych systémov nedestruktivnymi technikami.
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/miest/miest.php).
Pracovisko ma modularny charakter a zahina technickeé,
programové asietové prostriedky pre overenie
navrhnutej metodiky riadenia a diagnostiky pri rieSeni
$pecifickych problémov. Transformacia vystupov riesenia
projektu do praxe bude spocivat’ v aplikacii vytvorenej
metodiky rieSenia Sirokého spektra uloh integrovanej
priemyselnej vyroby v stlade s konceptom Industry 4.0
spolu s technickou podporou.
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