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KPGéova technoldgia spinacov -
Ako komunikuja, na ¢o slazia

Senzorika sa stala kl’iéovou technolégiou pre vsetky oblasti Zivota a hospodarstva.
Délezitgm prvkom stvrtej priemyselnej revolicie je komponentov{ lloT (Industrial
Internet of Things). Centralnymi komponentmi st tu snimaée a zodpovedaijiice
komunikaéné techniky, ktoré umozniuja aj aplikacie mimo cistej vjroby. Jadrom lloT
je digitalizacia signalov snimaéov a standardizovan( ,transport® nespracovangch
alebo vopred spracovanch Gdajov tam, kde si potrebné. Délezité ,,basty
snimacov® si aj nad’alej automobilov{ priemysel, lekarska technika, automatizacia
budov a segment spotrebicov. V oblasti automotive si to predovietkgm asistenéné
systémy vodiéa, ktoré viedli k razantngm inovaciam v oblasti radarovej,
ultrazvukovej, lidarovej a video senzoriky. V tomto prispevku preto t'azisko spociva
na témach Komunikacia snimaéov v oblasti lloT a Pouzitie snimaéov v automobile.

Snimace sa ponukaja pre viac ako 100 merngch veli¢in. Prognéza na rok 2020 je pre globdlny objem trhu priblizne
200 miliard US$ (obrazok 1). Vgvoj snima&ov pritom &oraz viac smeruje k samostatngm mikrosystémom, ktoré
pozostavaji zo senzoriky a elektroniky na spracovanie Gdajov a komunikaciu. Tieto systémy si zosiet ované,
sebestacné a inteligentné.

Jednou z vel'k{ch v{ziev pre lloT je priebeznd Standardizovand komunikacia snimaéa, resp. akéného élena do
cloudu. Dalej si predstavime technoldgie, ktoré st na to délezité - 10-Link a Jednoparov( Ethernet. Nasledne si
objasnime jednu z ,, najneprehladnejsich® aplikécii senzoriky - prediktivnu Gdrzbu.
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Obrézok 1. Prognéza na rok 2020 je pre globélny objem trhu priblizne 205 miliard USS (Zdroj: Intechno Consulting Bazilej)
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I0-Link: Otvorené, spdatne kompatibilné
rozhranie snimaé/akéng élen

|O-Link je dvojbodové komunika&né spojenie (IEC 61131-9) so Standardizovangmi konektormi, kablami
a softvérovgmi protokolmi. Systém je koncipovang tak, aby pracoval v rédmci priemyselnej 3-vodicovej infrastruktiry
snimad&a a ak&ného &lena, a pozostéva z komponentov ,|O-Link Master” a ,,|O-Link Device® (obrézok 2).

|O-Link zaznamenal v roku 2019 najvadsi roéng narast (40 %) a dosiahol rovnaké tempo rastu ako v
predchadzajicom roku. Celosvetovo predstavuje celkov( pocet instalovan{ch zariadeni IO-Link aktudlne viac ako
16 milidnov.

Dvojbodové spojenie medzi IO-Link-Master (Multi-Port-Controller alebo Gateway) a zariadeniami IO-Link (snimag
alebo ak&ng &len) pouziva tandardng konektor (obvykle M12) a 3- alebo 4-Zilov{ kabel s dizkou a? 20 metrov
(obrazok 2). Master mdZe mat niekolko portov (obvykle $tyri alebo osem). KaZd{ port Master sa spoji s jedingm
zariadenim IO-Link - to mdZe byt bud’ v reZime SIO alebo pracovat’ s obojsmernou komunikéciou.

O
O

Zariadenie
Fieldbus 1/0

Zariadenie 10-Link#1

OO
OO

Zariadenie 10-Link#2 10-Link-Master

Multi-Port 10-Link-Master
< <20m >

Standardna kabelaz
Snimaéa/akéného élena

Obréazok 2. Vézba 10-Link Master/Device (Obrazok: channel-e)
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Dva rezimy komunikécie v ponuke

|O-Link je $tandard pre komunika&né rozhrania Single Drop (SDCI, Single-drop digital communication interface for
small sensors and actuators), ktoré bolo §tandardizované ako IEC-61131-9, pric¢om je zaistend kompatibilita nadol

s bindrnymi snimadmi - ako je to stanovené v IEC 60974-5-2 (obrézok 3 a tabulka 1). Snimade 10-Link maja
vlastnosti binarnych snimacov, bola v8ak pridana obojstranna komunikéacia. 10-Link-Master m6zu byt spojené

s obomi variantmi binarnych a IO-Link snimacov, aby sa IO-Link dal jednoducho pridat’ do existujiceho systému.

Standard 10-Link uvadza, e komunikécia musi prebiehat po dizke vedenia 20 metrov s netienengm kablom s
priemyselngmi Standardn{mi konektormi. Najcastejsie sa pouZivaji konektory M8 a M12. Komunikdcia prebieha
dvojbodovo a vyZaduije si 3-vodiové rozhranie (L +, C/Q a L-). Komunikacia medzi zariadeniami Master a Slave
sa realizuje poloduplexne s tromi prenosovgmi rgchlostami: COM1 4800 Baud, COM?2 38,4 kBaud,

COM3 230,4 kBaud.

Rozsah napéjacieho napétia v systéme 10-Link je 20 V aZ 30 V pre Master a 18 V aZ 30 V pre zariadenie (snimad
alebo akéng &len).

Zariadenie |O-Link musi fungovat' v rdmci 300 ms po prekroéeni L+ 18 V. Obidva reZimy komunikdacie sG §tandardné
vstupy/vgstupy (SIO) a SDCI (Single-Drop Communication Interface). V reZime SIO zaruduja kompatibilitu nadol
existujice snimade v teréne, ktoré na signalizaciu ZAP/VYP na IO-Link Master pouZivaja 0 V alebo 24 V. V reZime
IO-Link je komunikdacia jednou z troch datov{ch r{chlosti obojsmernd. Zariadenie |IO-Link podporuje iba jednu
datovi rgchlost, zatial’ ¢o 10-Link-Master musi zvliadnut’ vsetky tri datové rgchlosti. Komunikdacia prebieha s 24 V
impulzmi pri pouZiti NRZ (nonreturn-to-zero) na vedeni C/Q, pri¢om medzi CQ a L- je logické 0 24V a medzi CQ

d L- je logicka 10V.

V rezime |O-Link sa méZe pin 2 nachddzat' v reZime DI ako digitdlny vstup alebo digitalny v{stup, alebo nie je
spojeng (NC).

L+
SIO
ciQ
4,8 /38,4 ] 230,4 KBit/s
COMx
L-

Obrézok 3. Definicie pinu IO-Link. (Obréazok: channel-e)
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Pin Signal Oznaéenie Standard

1 L+ 24V IEC 61131-2
I/Q Nepripojen(, DI alebo DO IEC 61131-2
L- ov IEC 61131-2
0 Spinaci signal (SIO) IEC 61131-2

“ o |,

Tabulka 1. Definicie pinu IO-Link

Tahéak - 10-Link IODD

Vsetky zariadenia IO-Link (snima&e alebo ak&né &leny) musia poskytnat popisng stbor zariadenia IO-Link (IODD).
|O-Link-Master ho pouziva na identifikéciu, interpretaciu Gdajov a konfigurdaciu.

Stbor IODD obsahuije:

vsetky potrebné informécie na nadviazanie komunikécie,

» parametre zariadenia,

identifikaéné informéacie,
* procesné a diagnostické informacie,

* obrazok zariadenia a logo vgrobcu.

Stbory IODD sa stbory XML, ktor{ch struktira je opisané v samostatnom oddiele normy IEC 61131-9. Konzorcium

|O-Link prevadzkuje na svojom webovom serveri (www.io-link.com) centralnu databdzu dodéavatel'ov so stibormi
IODD.

Konektory

Standardizované konektory a kéble sa pouZivajd, ako je to definované v norme IEC 61131-9. Konektory Port-Class
A majia Y-vodidové pripojky (maximélne) na podporu 3-vodidového spojovacieho systému (L+, L-, C/Q) so $tvrtou
pripojkou, ktord sa méze pouZivat ako pridavné signalne vedenie (DI alebo DO). Konektory Port-Class B-maja
5-vodicové pripojky pre zariadenia, ktoré potrebuja pridavné napdjanie pridom (obrdzok 4).

Class A Class A Class A Class B
2 4 2 2
Konektor ‘i
Zariadenie 3 1 3 1
4 4

Obréazok lt. Konektory IO-Link. Varianty M12 st A-kédované. (Obrézok: channel-e)
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Priprava 1O-Link na jednopéarovy Ethernet

|O-Link bolo vyvinuté ako priemyselné komunikaéné rozhranie pre prevadzkové pristroje, snimace a akéné
&leny. Rozhranie pondika tri rézne prenosové rgchlosti a jednu maximalnu dizku kébla 20 m. Celkovo vzaté,
dve hlavné vjhody tejto komunika¢nej technoldgie s jednoduché integrécia do automatizaénch systémoyv,
ako aj vysoky stupen standardizdcie spolocn{ch funkcii a popis koncového zariadenia.

V koncepénej §tadii: ,Extension of IO-Link for Single Pair Ethernet transmission® sa pre I/O-Link navrhuje
zaviest' EtherType. EtherType uz existuji napriklad pre ProfiNet alebo EtherCat. Ide o pole v Ethernet Frame,

ktoré sa pouZiva na zobrazenie pouzitého protokolu v ,,uZitoénom zatazeni” rdmu. Podla §tidie sa dé& tento
postup realizovat' s velmi nizkymi nékladmi na hardvér a softvér.

10-Link-Frame

Obrézok 5. Definicie pinu IO-Link. (Obrazok: channel-e)

Megatrend jednoparov( Ethernet

Jednoparov( Ethernet (SPE) je povaZovan{ za jeden z megatrendov priemyselného prenosu dat a za ,,prvok
umoznujici® lloT a Priemysel 4.0. Tato technoldgia umoziuje, aby sa ,priemyselny internet veci stal realitou.
Kazd§ snimac alebo akéng ¢len je dostupn{ cez internetov( protokol a svoje data moéze bez prekdzok prendsat
do cloudu alebo prijimat’ z cloudu.

Urovefs riadenia a pola je v automatizacnej technike charakteristické silne fragmentovan{mi infrastruktGrami
zbernic fieldbus. Z toho vypl{vajice datové ostrovy si vyzaduji komplexné brany, ktoré skomplikuja pristup

k datam pristrojov v teréne. Vynechanim tgchto bran by sa mohli vjrazne znizit néklady na tieto instalécie

a ich komplexnost, a mohli by sa odstranit déatové ostrovy, ktoré vytvaraja (tabulka 2).
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Zbernica fieldbus Datova rgchlost’ Dizka kéabla
Profibus DP 9,6 kb/s az 12 Mb/s 100 m aZ 1200 m
Profibus PA 31,25 kb/s 1900 m
CANopen 62,5 kb/s az1Mb/s 30m aZ 1000m
DeviceNet 125 kb/s a7 500 kb/s 100 m aZ 500m
Rozhranie AS 167 kb/s 100m

CC-Link 10 Mb/s 100m

10-Link 230 kb/s 20m

Tabulka 2. Bezné technolégie zbernic fieldbus (zdroj: Belden)

Pristupom na odstranenie tejto fragmentdcie je d'alSie vedenie siete Ethernet z riadiace]j Grovne az do prevadzkovej
arovne. Tento pristup vSak stazilo obmedzenie dizky vedenia na maximalne 100 m, pouzitie miniméalne dvoch parov
7Zil a menej pouzitelngch konektorov.

Déatové rchlosti a dizky vedeni v norme

Jednopéarov{ Ethernet teraz umoZiiuje prendsat déata cez dvojZzilovg meden( kabel rgchlostami 10 Mb/s, 100 Mb/s
a 1Gb/s, ako aj sG&asne napdjat koncové zariadenia praddom cez Power over Data Line (PoDL). Détové richlosti a
dlzky vedeni jednotlivo:

+ 10 MB/s (duplexne) do 1000 m, prenos so §irkou pdsma 20 MHz (10Base-TiL),
+ 10 MB/s (poloduplexne) do 40 m, prenos so §irkou padsma 20 MHz (10Base-T1S),
100 MB/s (duplexne) do 15 m, prenos so §irkou pasma 66 MHz (100Base-T1),
1000 MB/s (duplexne) do 40 m, prenos so §irkou padsma 600 MHz (1000Base-T1).

10Base-TiL je (opatrené priponou L) verzia ,,s velkgm dosahom® §tandardizovaného variantu

Single-Pair Ethernet v dokumente IEEE 802.3cg pre dizku kabla 1000 m. 10Base-TiL pracuje plne duplexne - to
znamendq, ze vysielané a prijimané signdaly sa prendsaja sGéasne cez jeden par Zil. Prostrednictvom kompenzacie
ozveny moéze stanica odstranit’ vlastng vysielan( signdl z celkového signalu a izolovat’ prijimang signal. 10Base-T1L
pouziva kabel Twisted Pair so Sirkou pasma 20 MHz a vinovgm odporom 100 Q.

Dodato&né opatrenia pre aplikdcie v procesnom priemysle pontka Ethernet APL (Advanced Physical Layer).

Je zaloZen(j na 10BASE-TIL podfa IEEE 802.3cg. Konstrukcia mdze pozostavat z ,,dialkového spojovacieho® kdbla
(kéblovg zvdzok) s dizkou maximé&lne 1000 m medzi prevadzkovmi spinaémi v oblastiach ohrozen{ch vjbuchom
z6ny 1 a maximalne 200 m medzi prevadzkovgm spinacom a prevadzkovgm zariadenim v zéne 0. Ethernet APL
obsahuje rozsirenia, ktoré si Specidlne upravené na poZiadavky procesného priemyslu - ako vlastnd bezpeénost
(IEC TS 60079-47) a profily portov pre optimélne napdjanie prevadzkov{ch pristrojov pradom.

10Base-T1S je (opatrené priponou S) je verzia ,,s velkgm dosahom* §tandardizovaného variantu Single-Pair
Ethernet v dokumente IEEE 802.3cg. 10BaseT1S pracuje poloduplexne a mdze sa prevadzkovat tak v technolégii
Point-to-Point, ako aj Multidrop (obrézok 6). Technolégia Multidrop je definované ako dizka zbernice 256 m s 10 cm
dolad’ovacimi vedeniami. Tato technolégia sa nezaobide bez spinaca, pretoze sa pouZiva arbitrdzna schéma PLCA
(Physical Layer Collision Avoidance), ktord zaistuje, aby nedoslo k datovgm kolizidm. Norma poéita najmenej

s 6smimi dolad’ovacimi vedeniami, m6ze byt ich vSak ovel'a viac.

Kracové technolégia spinacov 7
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Obrézok 6. 10Base-TIS pracuje poloduplexne a méZe sa prevéadzkovat' v technolégii Multidrop, ktord definuje dizku zbernice
25 m s 10 cm dolad’ovacimi vedeniami. (Obrézok: channel-e)

10Base-T1S je topoldgia, ktord je zaujimavd pre oblasti automotive, priemysel a automatizaéné aplikacie budov
kvdli integracii mnohgch Gcastnikov siete v Gzkom priestore. Vystadi si aj bez spinacov a na implementéciu
potrebuje malé mikrokontroléry a relativne nekomplikované PHY.

Struktara siete 10Base-T1S je velmi jednoduché: Vietci G&astnici ,visia® na dréte, pri¢om jeden z Gastnikov, ktor(
je aj Géastnikom komunikécie na zbernici, je definovan( ako Head Node s ID O, vSetci ostatni sa potom priebezne
oCisluji. Head Node mé za Glohu zabranit datovgm kolizidm na zbernici - to znamend organizovat’ arbitrdz cez
PLCA. Za tgmto Gcelom vysle tzv. beacon, od tohto momentu ,beZia hodiny®. Otvori sa Easové okno spravidla

25 ps (da sa v8ak volne nastavit) pre prvého G&astnika (samotng Head Node). V rdmci tohto okna smie uzol zadat
~hovorit® (transmit opportunity). Ak nechd 8asov{ interval uplynat, dal§i G8astnik dostane svojich 25 ps aZ po
posledn{ uzol.

Potom sa vSetko zaéne od zaciatku, Head Node vysle beacon a ¢asové okné prebehni od uzla 0 po uzol N.

Ak GCastnik vyuZije svoje vysielacie pravo v priebehu 25 ps, méze Ethernet Frame uloZit na zbernicu. Ked’ze
GEastnici zbernice maja rézne ,potreby Géasti®, pre takdto siet Multidrop nie je mozné uviest pevn( ¢as cyklu.
Zv1&§t ked' sa cyklus edte mdze Sasovo d'alej zmenit pravidlami vinimky. U&astnikovi zbernice s pomalou MCU tak
prindlezi vyslat signdl Idle, ktorg mu umoznuje prediiit’ dasové okno (tu 25 ps). Obzvl&st déleZitgm uzlom méze
prindlezat uloZit viac ako jeden Frame na zbernicu.

100Base-T1 je Standardizovang v norme IEEE 802.3bw. Ide o variant Single-Pair Ethernet pre dizku kébla 40 m a
prenosovi rgchlost 100 MB/s. 100Base-T1 pracuje plne duplexne a pouZiva kabel Twisted Pair so §irkou pasma 66
MHz a vinovgm odporom 100 Q.

1000Base-T1 je Standardizovan( v norme IEEE 802.3bp. Ide o variant Single-Pair Ethernet pre dizku kébla 16 m a
40 m (v zavislosti od tienenia) a prendsa data richlostou 1 GB/s.

1000Base-T1 pracuje plne duplexne a pouziva kabel Twisted Pair so §irkou pasma 600 MHz a vinovgm odporom
100 Q.

MultiGigBase-T1, ktor( je stanoven( v norme 802.3ch, je este vo faze standardizacie. M& povol'ovat jednopdrovy
Ethernet s 2,5; 5 a 10 GB/s a preklenutelné vzdialenosti aZ do 15 m.

8 Kracové technolégia spinacov
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Jednou z hlavn{ch schopnosti jednoparového Ethernetu je sGicasn prenos dat a napdjanie pradom cez par vedeni
- Power over Dataline (PoDL). V norme IEEE 802.3bu: ,,Physical Layer and Management Parameters for Power over
Data Lines (PoDL) of Single Balanced Twisted-Pair Ethernet® je obdobne k Power over Ethernet (PoE) stanovené
poskytnutie dialkového napdjania cez jednopdrova ethernetové kanély (obrazok 7).

PoDL - Data a prid na jednom vedeni

Obrazok 7. SGéasny prenos dat a
napdjanie pridom cez par vedeni.
(Obrézok: channel-e)

MASTER SLAVE

PSE PD LOAD

T PHY PHY

Ciele a zadania pre prevadzku PoDL s okrem iného:

+ Povolit prevadzku napdjaného zariadenia, aj ked’ nie st k dispozicii Ziadne data.
+ Podpora Grovni napdtia a pradu pre automobilov(, dopravn a automatizaéng priemysel.
« Podpora prevédzky s rgchlym rozbehom s predvolengmi konfigurdciami napdtia/pridu a optimalnej prevadzky

s konfiguraciou napétia/priadu doby chodu.

Prostrednictvom PoDL je moZné elektrickd energiu prené3at v 10 triedach napétia/pradu s vjkonmi medzi
0,5 W a 50 W (vgkon spotrebiéa, napéjaci vjkon= 63,3 W). Maximélny prad je 1,6 A (tabulka 3).
Na roz8ireni o 5 pridavngch tried sa pracuje (tabulka 4).

Na tento druh napéjania napétim s potrebné dvojzilové vedenia s kdblami podla IEC 61156. Kable STP kategborie
7 nie st vhodné.

Trieda 0 1 2 3 n 5 6 7 8 9
Napétie [V] 55-8 | 5,5-18 | 14-18 14-18 1236 | 1236 | 2636 | 2636 | 48-60 | 48-60
Prid [A] 0,1 0,22 0,25 0,47 0.1 0,34 0,21 0,46 0,73 1,3
Vikon PD [W] 0,5 1 3 5 1 3 5 10 30 50

Tabulka 3. Triedy PoDL (PD= Powered Device)

9~ v
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Trieda 10 1 12 13 1t 15
Napétie [V] 20-30 20-30 20-30 50-58 50-58 50-58
Prid [A] 0,092 0,240 0,632 0,231 0,6 1,579
Vigkon PD [W] 1,32 3,2 8,4 77 20 52

Tabulka 4. Pridavné triedy PoDL (PD= Powered Device)

PoDL poniika tak spolahlivé funkcie ochrany pred chybami a rozpoznania na identifikéciu zariadeni, ako aj priamu
komunikaciu so zariadeniami, aby bolo zaru¢ené bezchybné a bezpecné napdjanie napatim.

Na zistenie potrebnej triedy napdjania sa pouZiva pridavng komunika&n{ protokol: SCCP (Serial Communication
Classification Protocol). Cez tento protokol jednaji PSD (Power Sourcing Equipment) a PD (Powered Device)

o potrebe napdjania PD. Pritomnost’ spotrebica zistuje PSD tgm, Ze vykond overenie signatiry na pritomnost 3 V
Zenerovej diddy na vstupe PD.

Ako maximalny vgkon dialkového napdjania pri Standarde PoE IEEE 802.3bt plati pre zariadenia NEC triedy
2 hodnota 100 W. Aj buddce rozsirenia PoDL tak pravdepodobne zostani pod 100 W a pre 24 V napdjacie napdtie
pouZzivané v priemyselnej automatizdcii vyplgva zaokrihlene maximalny spi¢kov prad 4 A.

PohPad do budicnosti: prediktivna Gdrzba

&

Vibration Acceleration:

_ gLe\reIs: 200 g
Resonant i T 1 . 500 Hz Acéele_romef;

Statug=0Online

Obréazok 8: Realizacia monitorovania stavu, napr. hydraulického zariadenia, si v prvom rade vyzaduje d'alsie
prepojenie snimadov a komponentov. (Obrézok: Analog Devices)
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Priemysel 4.0 ako trend oblasti priemyselnej vjroby predstavuje zmenu paradigmy, ktord sa snazi najma

o optimdlne vytazenie vgrobn{ch zdrojov. Na realizéciu takjchto samoorganizaén{ch procesov musia byt jasne
definované nielen poziadavky zvonku, napr. ¢o sa méa kedy a ako ¢asto robit, ale aj disponibilita vgrobn{ch zdrojov
a procesov. Pokial’ musi byt - idedlne v priebehu niekolkjch mesiacov - vopred zndme, ktoré Gdrzbarske préce sl
potrebné na stroji, resp. procese, aby bolo mozné bezpecne naplanovat’ disponibilitu.

Muyslitel'né si aj dalSie moznosti: Ak uz stroj nie je vo svojom optimalnom stave, napr. obrdbaci stroj uz nedosahuje
najvyssiu presnost, tak sa napriek tomu moéze zapldnovat' na iné prace, ked’ na to dosahované presnost’ este
postacuje. V jadre teda stoji monitorovanie stavu kazdého jednotlivého stroja, resp. kazdého jednotlivého procesu,
aby sa na zaklade znalosti tohto aktudlneho stavu mohlo optimalne a flexibilne naplanovat nasadenie a Gdrzba.
Realizdcia monitorovania stavu, napr. hydraulického zariadenia, si v prvom rade vyZaduje d’alSie prepojenie
snimacov a komponentov, resp. ¢iastoénému procesu, a poskytnutie Gdajov zhromazdengch v celkovom procese
pre vSetky komponenty a podsystémy. To si vyZaduje predovsetkgm digitalizaciu senzoriky, pricom okrem &ist{ch
nameran(ch Gdajov sa musia na poZiadanie poskytnat aj metaGdaje, resp. d'alSie charakteristiky.

Vgrobné a inStalaéné

néklady Prevadzkové naklady | Naklady v désledku neplanovangch prestojov
Korektivna Gdrzba €€€€{€€€€€€3 o
Neplanované prerusenia v{roby
€€

Preventivna Gdrzba

Zasah na mieste
podfa plénu/
systematickd vgmena
dielov podliehajicich
opotrebovaniu

€€EE

Ked'Ze sa Ziadne monitorovania stroja nevykondva
v re@lnom Ease, dochddza k neplanovangm
preruseniam v{roby

Prediktivna Gdriba

€€
Instaldcia Specialnych

zariadeni (snimage vibracif

atd’)

€

Znalost’ stavu stroja,
monitorovanie
Specidlnym softvérom
alebo pomocou Kl

Tabulka 5. Prediktivnou Gdrzbou sa daja minimalizovat’ celkové naklady.

€

Vd'aka monitorovaniu stroja

V redlnom Case sa daji prerusenia v{jroby
dokonale naplanovat

Na stanovenie spradvneho okamihu pre spustenie procesu Gdrzby sa pouZzivajd parametre ako vibracie,

hluk a teplota. Okrem meratel'njch fyzikalnych veliéin prindSa meranie spektra kmitov véésinu informdacie
prostrednictvom pévodu problému v rotujicom stroji (motor, generétor atd’.). Abnormalne vibrécie mézu byt
priznakom chybného gulkového loZiska alebo nevyvazenosti osi. Kazd{ takto problém sa prejavuje uréitgm
symptémom, ako napr. zdroje vibrdcii v rotujlcich strojoch.
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Meranie kmitania snimaémi zrjchlenia

Merania kmitania sa mézu vykonavat snimacom zr{chlenia, ktor§ sa nachadza v blizkosti monitorovaného prvku.
Tento snimac¢ moze byt piezoelektrického typu alebo - este lepsie - typu MEMS, ktor pri nizkych frekvenciach
ponika lep§iu odozvu a navyse je aj malg (obrézok 9).

GND VDD
U |9
ADcmXL3021 T L B
C H K= 1}
. —\ TRIGGER
i ADC :> Digital —J|> cPU BUSY
z Filter Filter RST
3-Axis
Accelerometer |— ADC
cs
Temp Serial SCLK
Sensor ADC AR l[e}
DIN
DOUT

Obrézok 9. Modul ADemXL3021 poniika predpoklady senzoriky pre prediktivnu Gdrzbu (obrazok: Analog Devices)

V pripade chybného gul'kového loZiska ddjde kazd{ raz, ked’ sa gulka dostane do kontaktu s trhlinou alebo
nejakgm defektom vnatorného alebo vonkajsieho krizku, k nGrazu, ktorg spdsobi vibracie alebo 'ahk{ posun osi
otacania. Frekvencia t{chto narazov zavisi od ot&cok, ako aj poctu a priemeru guliek.

Obréazok 10. Spektralna signatiira zavisi od
druhu problému. Prvé priznaky pre vjpadok

'y oo loZiska sa musia zistit’
Zone of Low Frequency Events one or High Frequency . - .z
Possibly Caused by Imbalance, Events, Early Signs of pri V!'{ sokgch fr ekvenc'.th‘
Misalignment, Looseness, etc. Bearing Failures [Obr Gzok: Analog Dewces}

-

L
Y
A

Fundamental

/ Frequency

Harmonics

Ve ~

Spread Spectrum Content
High Frequencies and
Low Amplitude Vibrations

/N

Amplitude of the Vibration

Frequency of the Vibration

To vSak nie je vSetko. Len ¢o d&jde k nérazu, vyssie spomenuté ndrazy niekedy vytvoria pocutelng zvuk - rézovi
vlnu - ktord sa prejavi vgskytom spektralnych zloZiek s nizkou hladinou a relativne vysok{mi frekvenciami, Easto
nad 5 KHz a vidy ovela vyssimi ako zakladnda rotacnd frekvencia.
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Ak sa defekt zhorsi, hladina nizkofrekvenén{ch zlozZiek stipne. V pokrocilom stadiu méze Groven vibréacii nasnimat’

snima¢ zr{chlenia vstupnej triedy. V tomto okamihu sa v8ak vjpadok bezprostredne bliZi a Gdrzbov{ tim ma
uz len malo ¢asu na reakciu. Aby neboli prekvapenti, je preto ddleZité rozpoznat priznaky anomalie pomocou
bezSumového snimaca zr{chlenia s vysokou Sirkou pasma.

Zdroje kmitania v rotujicich strojoch

Jedn{m z problémov, ktor(j sa ¢asto vyskytuje pri rotujicom stroji, je zlyhanie gulkového loziska. Spektralna
analgza Gdajov akcelerometra v blizkosti loZiska ukazuje rad
charakteristik, amplitid a frekvencii, ktoré zavisia od otécok a pri¢iny defektu.

Charakteristické frekvencie systému, ktoré mozno zmienit’, zahfiiaja:

d
J:'age B %(1 N ECOS(Q'))) 2 axle

Frekvenciu vo vztahu k chybe na vonkaj§om krazku (pevne):

fe:rr =NX f;'age

Frekvenciu vo vztahu k chybe na vnitornom kriazku (os)
f;‘m =NX (faxfe = fcage)

Okrem tgchto vlastnosti frekvencie spésobi razové vina, ktora vytvori gulka galajica sa po defekte (trhlina,
odlupovanie atd’.), kmitanie s vysokou frekvenciou (>5 kHz), ktoré méze by niekedy pocutelné.

1. N:Pocet guliek

2. ®: Kontaktng uhol

3. faxle: Frekvencia ot&cania osi
4. d:Priemer gulky

5. D: Priemern( priemer loZiska

®: Contact Angle
| 7

1)

T
Ny W
n
]
L]
D: Average
Diameter of
the Bearing
| 1
| 1
|~
Crack or Defect on the Inner Ring d: Diameter

of the Steel Ball

Obrazok 11: Defekt gulkového loZiska (obrazok: Analog Devices)

9~ v
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Existuje niekol’ko technik na analgzu kmitania. Okrem digitalne;j filtracie na prekonanie parazitngch kmitani,

ktoré spbsobuje samotn{ proces alebo iné komponenty stroja, je mozné ¢asto pouzit matematické ndstroje, ako
napriklad tie, ktoré obsahuje ADecmXL3021 (vgpo&et priemeru, standardnej odchglky, &initelfa vikyvu, excesu atd’.).
Analgza sa méze vykonat v asovom rozsahu, ale vacésinu informécii o anomadlii a jej pévode prindsa frekvenénd
analgza. Siahnut méZete aj po vgpodte cepstra, ktor{ sa niekedy pojme do spektra signélneho spektra (inverzna
Fourierova transformécia, ktoré sa aplikuje na logaritmus Fourierove] transforméacie signdlu). Nezdvisle od pouZitej
analytickej metédy spociva problém v stanoveni optimdlneho prahu alarmu, aby sa proces Gdrzby nerealizoval ani
prilis skoro ani prili§ neskoro.

Alternativa k beznej konfigurécii prahov alarmu spodéiva v zavedeni umelej inteligencie do procesu rozpoznania
chyby. Pocas fazy strojového ucenia sa pouzivaji cloudové zdroje na vytvorenie reprezentativhych modelov stroja
(na zdklade Gdajov zo snimada vibrécif). Hned’ po vytvoreni modelov si ich mdZete stiahnut na lokélny procesor.
PoufZitie vloZeného softvéru umoznuje identifikdciu v redlnom case nielen prebiehajicich udalosti, ale aj docasn{ch
udalosti - tgm sa dajd rozpoznat anomalie.

Na razantnej jazde - snimaée v automobile

Pocet snimacov vo vozidle sa neustdle zvysuje a sGcasne stlpa ich vjkonnost. Spotreba pridu sa priebeine
minimalizuje a &oraz viac sa vyuZivaja inteligentné funkcie spracovania. Udaje snimada ziskané z réznych
konstrukéngch dielov sa daji redundantne a kombinovane vyuZit prostrednictvom fiizie snimacov a st doleZitgm
predpokladom pre zosietovanie aj mimo vozidla (V2X).

V sektore automobilov podporuji snimace, okrem iného, segmenty ako riadenie motora, regulacia vgfukov(ch
plynov, funkcie podvozka a klimatizacia, funkcie pre autonémnu jazdu, asistenéné funkcie, E-mobilita, rozpoznanie
operatora (napr. ovlddanie gestami), aktivhu a pasivnu bezpeénost, ako aj véeobecné funkcie karosérie. Snimade
snimaji a monitoruji elektrické, magnetické, mechanické, elektromagnetické, tepelné a chemické procesy vo
vozidle a poskytuja informdcie na displeji alebo na d'alsie spracovanie v elektronickej forme.
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Vo v{voji je koncept Gut bez vodia (autondmna jazda). Na to je okrem zosietovanej infradtruktiry nutné mnoZstvo
Gdajov v redlnom Ease zo snimacov r{chlosti, zrchlenia, polohy a priblizenia. Snimace dodavaja Gdaje, ktoré sa
zhromazd'ujd, vyhodnocujd, zluduja (fazia snimadov) a spracavaja. Ako vsledok sa vozidlo v najlepdom pripade
riadi bez zasahu vodica. Na ceste k tomu pracuja snimace uz dnes v asistenénich systémoch vodic¢a a staraji sa
o bezpecnost a pohodlie. Podporuje to aj koncept prediktivnej Gdrzby.

Snimade sa pouZivaji v samotnom vozidle a v infradtruktare vozidla. Priblizne 2/3 snima&ov sa tak stard o hnacie
Ustrojenstvo a riadenie motora. Za tgmto G¢elom snimajd zmeny hmotnosti, teploty, vibracii, hmotnostného pradu,
rgchlosti objemového pridu, kratiaceho momentu, polohy ventilov a otoéného pohybu, a postupuja tieto Gdaje

do riadiacich jednotiek.

Vybrané snimaée pre stabilitu jazdy a bezpeénost’:

« snimace tlaku,

+ snimade ota&ok a r{chlosti (napr. Hallove snimade),
« snimade polohy (snimad&e uhla nato&enia volantu),
+ snimace zr{chlenia,

+ snimace teploty,

+ snimace plynu,

* prietokomery,

« snimace sily,

* snimacde obrazu,

+ IMU (Inertial Measurement Unit) - pozostévaja zo snimadov zr{chlenia a gyroskopov.

Snimace zr{chlenia, snimace r{chlosti otdcania a snimace tlaku pre riadenie motora, gyroskopy, jednotky IMU

a iné st k dispozicii napriklad ako snimade MEMS (mikro-elektro-mechanick( systém). Obsahuji aj umeld inteligenciu
a mézu sa napriklad naudit’ individudlne osobné gestd. Podla firmy Bosch sa v sGéasn{ch automobiloch nachéadza
az 50 snima&ov MEMS. Ulohy prevezmi aj v technickgch novinkach ako drony a lietajdce taxiky.

Obrézok 12. 3D Hallov snima& MLX90395 pre oblast’ automotive (Triaxis Magnetometer Node) od firmy Melexis vyuziva Hallov jav, aby
umoznil bezkontaktné trojrozmerné snimanie. Verzia Dual-Die sa pritom staré napriklad o redundanciu pri snimani polohy radiacej
péky vo vozidlach. (Obrazok: tladov{ obrazok Melexis)
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Bezpeénostni technici pre snimanie prostredia

Coraz viac snimadov sa pouZiva pre asistendné systémy vodica. Viaceré typy snimacov sa pritom pouzivaji
redundantne. Ciasto&ne alebo plne autonémne systémy musia rozpoznat' prostredie a urcit svoju polohu.
Pomé&haja im pri tom ultrazvukové snimaée (rozpoznaja prekdzky na krétku vzdialenost), radarové snimade
(deteguja polohu a rgchlost objektov na va&siu vzdialenost). Lidarové snimade prindsaja 3D obraz a kamerové
systémy snimaja farbu a obrys objektu.

Podfa variantu vjbavy sa napriklad v modernom modeli Volkswagen nachddza az 24 snimacov na rozpoznanie
prostredia pre asistenéné systémy vodic¢a. Patria medzi ne radarové a ultrazvukové snimace, kamery a laserové
skenery. Dald7 vivoj asistenénijch systémov vodida a? po automatizovan jazdu od Grovne 3 ich prinesie este
vgrazne viac.

Kamera Radar Lidar Ultrazvuk I.Ri:::r * LKi:l::ra + g::\::u +
Rozpoznanie objektu - dobre dobre dobre dobre dobre dobre
Klasifikacia objektu dobre zle - zle - dobre dobre
Meranie vzdialenosti - dobre dobre dobre dobre dobre dobre
Presnost’ hran objektu dobre zle dobre dobre dobre dobre dobre
Sledovanie stopy dobre zle zle zle zle dobre dobre
Dohladnost’ - dobre - zle dobre - dobre
Funkcia pri zlom poéasi zle dobre - dobre dobre - dobre
Funkcia pri slabom svetle - dobre dobre dobre dobre dobre dobre

Tabulka 6. Redundantné Gdaje snimaca s potrebné najmd pre funkcie autondmnej jazdy. Kombinéacia réznych technolégii mé svoje
vghody a nevghody. (Zdroj Gdajov: McKinseyCompany)

V budiicnosti bude vznikat viac hybridngch rieseni snimaéov (nazgvané aj multisenzorika), aby sa minimalizoval
pocet snimacov a ndklady. Okrem kombinovaného riesenia radaru a kamery potrebuje plne autondmna jazda
navyse aj lidar, aby bola zaruc¢ené redundancia pre analgzu objektu a lokalizaciu. Experti ocakavaja, ze v roku
2025 budi na sériovid vgrobu pripravené samojazdiace autd podl'a Grovne 5. Mimochodom, Tesla v sG¢asnosti
pouZziva osem kamier na monitorovanie okolia vozidla v uhle 360° az do vzdialenosti 250 m, ako aj dvanast’
ultrazvukovgch snimacov a na palube ma radar v smere jazdy. Verzie s lidarom Tesla v sGéasnosti neplanuje.

Udaje z kamerov{ch, radarovgch, lidarov{ch, infracervengch a ultrazvukovgch snimacov sa d’alej spracivaja

rdznymi algoritmami (kfG&ové slova: umelé inteligencia a Deep Learning) a riadiacemu systému sltZia ako zaklad
pre jeho rozhodnutia.
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11D,
Audi Q3 Sportback

Kamera na snimanie prostredia -

2 Tk 360° environment camera
Ultrazvukové snimace -

Prednd kamera - Ultra sonic sensors

Front camera

Kamera na snimanie prostredia -
360° environment camera
Kamera na snimanie prostredia -

360° environment camera

Kamera na snimanie prostredia - . o
360° environment camera Bocné ultrazvukové snimade -

Side ultra sonic sensors

h . . . Radar so stredngm dosahom -
Bocné ultrazvukové snimace - Mid range radar

. Side ultra sonic sensors
Radar so stredngm dosahom - Ultrazvukové snimade —

Mid range radar Ultra sonic sensors

Obrézok 13. Polia snimagov monitorovania prostredia v m Audi Q3 Sportback (Obrézok: tlagov{j obrazok AUDI AG)

Kamery rozpozndvaji znacenia, dopravné znacky, semafory, osoby a iné vozidla. Okrem toho pomdahaji pri
zaparkovani a monitorovani dopravy. V boénom zrkadle zobrazuji mftvy uhol. Kamery s funkciou noéného videnia
a infraervengm Ziarenim pomahaji vodicovi v tme.

ExistujG monokamery, ktoré zobrazuji dvojrozmerng obraz. Ch{ba na riom hibka pre merania odstupu, a radar
a lidar musia prinasat dopliujice informacie. Stereokamera disponuje dvomi objektivmi, ktoré informéacie a zmeny
zobrazuji v hibke. Tieto modely st drahsie ako monokamery.

Ak sa zlGéia obrazy viacer{ch kamier, vznikne trojrozmerné zobrazenie. Predné kamery s dosahom 100 az
240 metrov zobrazuji informdcie ako znacenia, dopravné znacky, chodci a cyklisti. SlGZia na kontrolu odstupov
a rozpoznaji nebezpecenstvd, ktoré by si mohli vyZzadovat ntdzové brzdenie.

Cipy 3D kamier st k dispozicii napriklad na principe doby preletu (princip TOF; Time of Flight). Meraiji priamo
hodnotu hlbky a amplitidy na pixel. Vd’aka tomu sa k dispozicii 3D Gdaje, ktoré sa daji spolahlivo zaznamenat
pri v8etkgch podmienkach okolitého svetla (pri sineénom svetle, v tme a pri meniacich sa svetelngch pomeroch).
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PouZitgm svetelngm zdrojom méZe byt LED alebo laserova didda (VCSEL; Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser).
Kamery TOF sa v sektore automobilov pouZivaja ako snimace asistenta vodi¢a a bezpeénostné snimace. Patria
medzi ne aplikacie ako aktivna ochrana chodcov, asistent nidzového brzdenia, ale aj v interiéri, napriklad na
kontrolu sprévnej polohy voliacej paky automatickej prevodovky.

Sa&asnd kamerova technika v automobile (napr. od firmy Bosch) uZ disponuje umelou inteligenciou. Vd’aka tomu
dokdaze rozpoznat objekty a klasifikovat ako vozidld, chodci alebo cyklisti, a vymerat pohyby. Takéto kamera
dokaze v neprehl'adnej mestskej doprave spolahlivo rozpoznat' a klasifikovat aj Ciastocne zakryté alebo krizujlce
sa vozidla, chodcov a cyklistov.

Surround View

o2
o™

O
s

L g, ap
Distant Objects

Adaptive Cruise
Control

Closer Objects Rear Collision Warning

oeﬂei“““

&y,
N 20%
Surround View

B Autonomous Vehicle ECU

B Long Range RADARs M LIDAR.SRR I Camera - Stereo, Monocular B Ultrasonic Sensors

Obréazok 14: Pre riesenia L4 a L5-sa pouZivaji kombinéacie snimacov na snimanie dopravne;j situdcie.
(Obrézok: tlagov{ obrazok KPIT Technologies GmbH)

Radarové snimaée - majstri v merani odstupu

Radar je technolégia na meranie odstupu. Radarové snimace v prednej a zadnej Casti vozidla rozpoznavaja iné
vozidla alebo prekazky. Zadng snimaé snima vozidla bliZiace sa zozadu a predbiehajlce vozidla. Vozidla idice
vpredu monitoruje radar d'alekého dosahu a radar blizkeho dosahu mé pod kontrolou bezprostredné okolie.
Radar meria rchlost a vzdialenost. Cim rgchlej$ie sa vysielané rédiové viny vrétia spat, tgm blizsie sa nachadza
meran( objekt. Rjchlost sa meria pomocou priblizenia.

Radar sa méze pouzivat v takmer vsetk{ch poveternostn{ch podmienkach. V hustom dazdi sa v§ak signal stimi,
hmla nie je kritickd. Pokrog&ilé radarové snimace ponuikaja vysokg snimaci dosah,
Sirokg uhol otvorenia a vysoka uhlovi oddelitelnost'.

Radarové snimace vo frekvenénom rozsahu 77 - 79 GHz so Sirkami pdsma az do 4 GHz mé&zu priniest’ rozlisenie
vzdialenosti na niekolko centimetrov. Pre lepSie rozpoznanie objektu sa pouZivaja rgchle ,,chirp® signaly, ktoré
citlivejSie reagujd na rusenia ako pomalsie frekvenéne modulované trvalé signaly (FMCW). Radar blizkeho dosahu
rozpozndva objekty do vzdialenosti cca 30 metrov, systémy Long Range maji dosah cca 250 metrov.
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Radarové snimade (Radio Detection and Ranging) teda vysielaja a prijimaja vysokofrekvenéné elektromagnetické
viny na zistenie vzdialenosti a relativne]j rgchlosti k objektu. Impulzné radary pritom vysielaja kratke impulzy urcitej
frekvencie. Radary s trvalm signalom vysielaji nepretrzité signaly so zmenenou frekvenciou. 24 GHz radarové
snimade sa pouZivajd na snimanie blizkeho dosahu (Short Range Radar). Radarové snimade vo frekvenénom
rozsahu 77 - 79-GHz umoznuja vyssie vysielacie vjkony a mézu pokrgvat vacsie vzdialenosti. PouZivaji sa pre
stredn a d’alek{ dosah (Mid Range Radar a Long Range Radar). Radarové snimade s milimetrovgmi vinami
pracuji bezkontaktne vo frekven&nom spektre od 30 do 300 GHz. Z dévodu krétkych vinov{ch dizok prind3aja pri
merani vzdialenosti rozliSenia pod jeden milimeter.

Lidarové snimaée - a svet sa objavi v 3D

Lidarové snimace funguji podobne ako radar, ale namiesto radiov{ch vin pouZzivaji laserové lace. Z ich odrazov
sa vytvori trojrozmernd snimka okolia automobilu. Oproti radaru maja Gdaje vyssie rozlisenie. Rozpoznavaja sa
dopravné znacky, vodorovné znacenia vozovky a pohyby - v noci to dokonca funguje lepsie ako pri kamerach.

Lidarové snimace sa pouzivaji napriklad aj pre brzdového asistenta. Vysielané laserové lice meraji rgchlost
a odstup. Ak sa rozpozné prekazka (osoba, vozidlo atd’.), nadzov{ brzdov{ asistent mdZe iniciovat brzdenie naplno.

Lidar je skratka pre ,Light Detection and Ranging®, teda meria vzdialenosti k nehybngm a pohyblivgm objektom,

a prindsa trojrozmerné obrazy. Velké a drahé laserové verzie (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation - Zosilnenie svetla stimulované emisiou Ziarenia) s rotujacimi zrkadlami 8oraz EastejSie nahradzaja lidary
»Solid State” (v pevnej faze). Pohyblivé diely pritom nahrédza digitalne riadené polovodi&ové diddové pole. Okrem
toho sa pouZivaja zrkadld MEMS. Lidarové systémy pracuji so svetelngmi pulzmi z-oblasti neviditelného svetla
(blizka infradervend, vinové dizka obvykle 905 nm). Pri dobrgch poveternostngch podmienkach maja dosah 200

az 300 metrov, ponikaji vysoké uhlové rozli$enie a mdZu pokrgvat az 360 stupriov (stre$né verzie). Na v{sledky
lidarov a laserov{jch skenerov mé negativny vplyv hmia.

Medzi snimage, ktoré nevyuZivaji pohyblivé laserové komponenty, patri Velarray od firmy Velodyne (obrézok

15 v strede), ktor{ snima oblasti v horizontdlnom uhle 120 stupriov, vertikalne 35 stupriov a s dosahom 200 metrov.
Prostrednictvom mraéna bodov s vysokgm rozlienim snimaé (ako aj iné produkty vgrobcu) aj pri nepriaznivgch
sveteln{ch pomeroch presne rozpozna chodniky, obrubniky, vozidla, chodcov, cyklistov a iné prekazky. Ked'ze
nerotuje, hodi sa najmd na integrované (zapustené) zabudovanie do $asi.

) . Obrézok 15. Produkt Alpha Prime (vfavo)
il ﬂ L nahrédza model HDL-6% vrobcu ako
1 fl (1 g I referenéng/benchmark snimaé a cieli na poufzitie
‘ | pre robotické taxiky a ngkladné vozidla L4/L5.
Produkt VelaDome (vpravo) je snimaé& pre au-
tonémne vozidla, ktor§ snima polgul'ovi oblast’.
(obrézok: tladovg obrazok Velodyne Lidar)

Velodyne
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Obrazok 16. Firma ZF vyraba lidarov{ systém v
pevnej faze ,,ibeoNEXT* qj s riadiacou jednotkou
(na zékazku firmy Ibeo Automotive Systems
GmbH) a v oktébri 2020 ho zadala dodavat.
Lidarovg snima¢ je zaloZen{ na foténovej laserovej
meracej technike a vystaci si bez pohyblivich
dielov (Solid-State).

(Obrézok: tladovg obrézok ZF Friedrichshafen AG)

Obrazok 17. Firma Blickfeld vyraba lidarovy
snimacé s oznacenim Cube Range, ktor{
rozpozndva prekazky az do vzdialenosti 250
metrov. 3D lidar v pevnej faze disponuje
dosahom 150 metrov pri 10-percentnej
odrazivosti, dosah aZ do 250 metrov je mozZng
pri vyssej odrazivosti; rozlisenie je 0,18°. Produkt
pouZiva zrkadlo MEMS z kremika. Husté 3D
mracno bodov v reGlnom ¢ase spraciiva
softvérov{j zasobnik. Snimac je vhodng pre
jazdy diafni&nou rgchlost'ou. (Obréazok: tladov{
obréazok Blickfeld GmbH]

Integrdcia lidaru do svetlometov umoznuje aj 3D mapovanie v redlnom Case a rozpoznanie objektov, klasifikaciu,
ako aj sledovanie. Lidar sa pouZziva aj pri HD mapovani s ciefom nasnimat topografiu velkgch pléch s 3D
mapovanim pre autondmnu navigdciu vozidiel.

Na vgrobu pripraven( 4D zobrazovaci radarov( systém (ARS 540) od firmy Continental pouZiva platformu Zynqg
UltraScale+ MPSoC od firmy Xilinx. Pontka funkcionality podl'a normy SAE J3016 Level 2 a je skalovatelng az do
systémov autonémnej jazdy dGrovne 5. 4D zobrazovaci radar uréuje miesto objektu vo vztahu k dosahu, azimutu,
v{ske a relativnej rgchlosti. ARS540 md& dosah 300 metrov a zorné pole +60°. Pocas jazdy umoznuje sledovanie
pre presni predpoved’ podopreti viacergmi hypotézami. To je rozhodujiice pre zvlddnutie komplexngch scenérov
dopravného toku, ako napr. detekcia dopravngch zépch pod mostami. Systém okrem toho umoznuje rozpoznanie
potencialne nebezpecnjch objektov na vozovke a podla toho reaguje.
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Obréazok 18. Vd'aka platforme Xilinx méZe radar Continental (vpravo dole) nezavisle od systému pracovat s prislu§nou existujiicou
konfiguréaciou platformy snimaca. Paralelné spracovanie v programovatelnej logike modulu a poéetné DSP-Slices na digitalne spra-
covanie signélu umoZiiuji zrgchlenie hardvéru vstupngch signélov radarového snima&a v redlnom &Ease. (Obrazok: tladovj obrazok

Xilinx]

Prognoza

Analgzy firmy Yole prognézuja, Ze trh s lidarmi pre aplikdcie v sektore automobilov a priemysle bude mat

v roku 2020 velkost cca 1,7 miliardy USS. O&akéva sa rast o 19 %. Na rok 2025 predpokladé firma Yole obrat
vo v{jke 3,8 miliardy USS. Automobilové aplikécie by mohli byt v nadch&dzajicich piatich rokoch hlavnou
hybnou silou pre lidary - s rastom 1,8 miliardy USS - stanoven{ medzi rokmi 2019 a 2025. Ked'Ze s uZ aktivne
partnerstvd medzi v{jrobcami lidarov a vozidiel, firma Yole zaoberajica sa prieskumom trhu a strategickgm
poradenstvom oéakava, Ze do roku 2025 bude lidarovéa technolégia pouzita v 3,2 % osobnch automobilov.
Vplyv robotick{ch vozidiel na vgvoj lidaru bude podla firmy Yole miernejsi, lebo ich pocet nerastie tak
intenzivne. Aj na lidar pre osobné automobily sa teraz nazera kritickejsie, lebo v{robcovia vozidiel

sa v ddsledku krizy COVID-19-dostali pod znaéng finanény tlak. Vd’aka nariadeniu o znizeni emisii CO2 sa
investicie podla firmy Yole podarilo presunat skér do oblasti elektrifikacie. Yole navyse vidi velkg vplyv firmy
Tesla, ktord autonémne vozidlé vyvija bez lidaru. (Zdroj: tlaovéa sprava z 27. 8. 2020 ,Lidar musi bojovat

s prekézkami: je rieSenim diverzifikécia?“ - Yole Développement)

Dals$ie snimaée prostredia

Infraéervené snimace umoznujd no¢né videnie. Ultrazvukové snimace slGzia ako pomécka pre zaparkovanie, pocas
jazdy vedia vymerat parkovacie medzery a rozpoznat vozidla vo vedlajSom jazdnom pruhu. Vd’aka tomu je mozné
sledovat’ mrtvy uhol. Ultrazvukové snimace meraji vzdialenost’ k objektu tgm, Ze meraji dobu preletu odrazengch
zvukov{ch impulzov. SG kompaktné a robustné, a pracuji aj v noci alebo v hmle. Sneh negativne ovplyvnuje ich
v{sledky merania a vzdialenosti majid mensi pocet metrov. Na zlepsenie snimania prostredia sa mézu pouzit
viaceré ultrazvukové snimace a metdda trianguldcie. Vd'aka Specidlne tvarovangm anténam ziskaji vyslané
ultrazvukové impulzy smerovi charakteristiku pre obojsmerné vyzarovanie. Vytvori sa blizke a vzdialené pole.
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VePa namornikov a jeden kormidelnik

Snimace sa mézu pouZivat pre navzdjom nezdavislé funkcie. Ked’ sa flziou snimacov sGéasne prepoja vietky

Gdaje, dé sa dosiahnut nové kvalita ovlddania. Taziskami st pritom funk&nd bezpe&nost, redundancie a kontroly
hodnovernosti. Za tgmto G¢elom sa navzéjom porovnaji signdly snimacov vozidla. Zabrdni sa chybnej interpretécii
Gdajov a po skontrolovani vsetk{ch Gdajov sa vyda riadiaci signdl.

Ddlezité je zlGcenie Gdajov snimaca pre koncepty autondmneho vozidla. Za tgmto Géelom sa v redlnom case
analyzuja a dolad’uji vetky snimade (lidarové, radarové, ultrazvukové a iné). AZ potom sa iniciuje reakcia vozidla.
Udoje snimada sa pritom mézu kompletne spracovat po fazii snima&ov (obrazok 19) alebo v inteligentngch
snimadoch sa Gdaje predbeZne spracuja (obrézok 20).
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Obrazok 19. Zjednodusend schéma ukazuje viavo snimade, ktoré svoje Gdaje odosielaji do jednotky fizie snimacov. Tam sa spracuji
réznymi algoritmami a do riadenia vozidla sa odosle informécia o reakcii (obrézok: channel-e)
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Obrazok 20. Zjednodusend schéma ukazuje viavo snimade, ktoré uz integruja inteligentné funkcie spracovania a do jednotky fzie
snimacov odosielaji uz predbezne spracované Gdaje. Tam sa vykonaji dolad’ovacie funkcie, vypocita model okolia a do riadenia
vozidla sa odo§le informécia o reakcii (obrazok: channel-e)
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Na snimanie prostredia autondmnych vozidiel sa teda kombinuja informécie z radaru, ultrazvukového snimaca,
lidaru a kamery. Namerané hodnoty sa vytvaraji asynchréonne a riadiaca jednotka flzie zakazdgm vypodita
aktudlny model okolia v redlnom ¢ase a potom ovladda riadiace, pohonné a brzdové systémy.

Cisto formalne existuji komplementarne, konkuren¢né a kooperativne fazie. Komplementarna fazia kombinuje
Gdaje viacergch nezdavislch snimacov. Objem dat tu je velkg a informécie jednotlivjch snimacov sa m6zu doplnit
o snimaci rozsah a merni veliinu (priklad: viaceré kamery vytvoria 360° obraz).

Konkurenénd fazia pouZiva identické informécie z viacer{ch snimacov na zv{senie presnosti merania a na
zarudenie redundancie (priklad: prepojenie predného radaru a predného lidaru). Kooperativna fazia potrebuje
informacie z réznych nezavisljch snimacov, ktoré zakazdgm zmeraji jeden Ciastkov( aspekt. Tu je dana
redundancia (priklad: stereokamera vyuZiva data z dvoch kamier).

Ktoré objemy dat sa musia spracovat’

Vel’ké objemy dat pridia predovsetkim cez snimaée. Experti firmy Infineon to odhaduji takto:

HD kamera: prin&$a nespracované tdaje s 1280 x 960 (farebn& kamera) s minimalne 25 snimkami/s = 1,2
GB/s. V niektorgch systémoch sa tento nespracovan( obraz odogle do hlavného poéitada a tam sa spracuje,
vdcsinou je pripojengch viacero kamier a existuja aj systémy s vyssim rozlisenim nez HD, preto sa Gdaje kamery
odhaduiji na 2 a% 6 GB/s.

Ale: v mnoh{ch kamerov{ch systémoch sa obrazové Gdaje uz ,,predbezne spracuji“ a zoznamy objektov sa
skonvertuji a odosla d’alej - preto si tieto kamerové snimace dnes vystacia s prenosovmi rchlostami 100
MB/s aZ 1 GB/s. TakZe nepren&saji obraz, ale len dynamické zoznamy objektov.

Radar: v pripade radaru dnes v snimagéi vznikaja nespracované tGdaje s 500 MB/s aZ 2 GB/s, ktoré sa v8ak aj v
snimaci skonvertuji na detekcie a zoznamy objektov a potom sa d’alej odosla cez zbernicu CAN alebo Ethernet
(t.j- s 5 MB/s, 10 MB/s alebo 100 MB/s). Automobilov{ priemysel v8ak bude v budicnosti posielat nespracované
Gdaje z radarov s vysok{m rozli§enim do hlavného poé&itada, takZe oskoro by to mohlo byt do 48 GB/s.

Lidar: V pripade lidaru uz dnes vznikaja v snimadi - v zavislosti od rozlienia, zorného pola a frekvencie snimok
nespracované Gdaje s 10 aZ 100 GB/s - aj tam sa v8ak Gdaje spracivaja uZ v snimaéi na zoznamy objektov a
odosielaja d’alej nanajvgs s 1 GB/s. Ked'Ze spracovanie nespracovanich Gdajov v hlavnom poéitadi prinesie v
blizkej budiGcnosti vjhody pre faziu snimadov, poéita sa s datov(mi rgchlostami do 48 GB/s.

Casovg faktor pri fiizii snimagov

Pri fGzii na Grovni signdlu sa prepoja nespracované Gdaje alebo malo predbeine spracované Gdaje. Vghodou je, Ze
nedochddza k strate informdacii, nevjhoda spodiva v tom, Ze objem dat je vel'k{. Pri fazii na Grovni charakteristiky
sa Gdaje snimacov predbezne spracujid nezdvisle od seba. Extrahované charakteristiky sa potom zlGéia vo vyssom
stupni abstrakcie. Vd'aka tomu sa daja prepojit rézne merné veli¢iny a znizi sa objem dat. Pri fGzii na Grovni objektu
sa (daje jednotlivgch snimacov spracuji nezavisle od seba a zlGéia sa az na zaver. Objem dat na spracovanie sa
pritom minimalizuje, vyskytna sa vSak straty informacii.
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Velk{ brat - monitorovanie snimaémi v interiéri

Monitorovanim interiéru sa snimace staraji aj o bezpecnost. Vodi¢a sleduji a ddkladne skiimaja rézne snimace.

9~ % P

Cielom je rozpoznat napriklad Gnavu a odvedenie pozornosti (kl'GEové slovo mikrospdnok).

+ Za prvé, monitoruje sa tu spravanie sa vodic¢a pri riadeni. Systémy Drive-by-Wire snimajd napriklad uhlovi
polohu a rgchlosti otacania. Udaje prichadzajd zo snimadov a cez rozhranie sa odosielaja do mikrokontroléra,
kde sa spracuja. Aj tu sa vyuZiva princip inteligentného snimaca a Gdaje snimace sa podrobia integrovanému
predbeinému spracovaniu, &im sa odlah&i mikrokontrolér. V kombindcii s informaciami ako dizka jazdy, doba

trvania a ¢as je mozné predpovedat predpokladani Gnavu a vodicovi sa pripomenie, Ze si md urobit’ prestévku.

+ 3D obrazové snimace mézu kontrolovat pohyby hlavy a oéi, ako aj djchanie a srdcovi frekvenciu

(neinvazivne).

« Vd'aka technolégidm na 2D detekciu sa m&zu volantu integrovat dotykové snimace, ktoré rozpoznévaja gesta.
Mbze to byt napriklad tuknutie alebo potiahnutie jedngm prstom, pripadne stiahnutie dvoch prstov k sebe
a ich otdcanie. Vodi¢ tgm moze iniciovat nastavenia bez toho, aby zloZil ruky z volantu. S 3D detekciou-sa m&zu
pouzivat vdcsie gestd vo vzduchu. Pritom je zloZité rozliSovat neddlezité pohyby rik a vedomé prikazy gestami.

Na to sa da pouzit napriklad softvér so stochastickgmi modelmi.

+ Vizu@lne snimace: V interiéri vozidla sa mézu pouZivat farebné, infracervené kamery, ako aj kamery RGB-D.
Monitoruja sa pri tom fyzické parametre ako poloha hlavy vo vztahu k sedadlu a ¢elnému sklu, uhol otacania

hlavy, pohyb oé&i, zmeny na obodi a v pohladoch. Z toho sa vyvodia zdvery ohladne Grovne stresu oséb.

* Haptické snimace: snimace integrované v sedadle vodi¢a meraji tlakové rozloZenie hmotnosti vodic¢a. Rozhranie
vydé namerané hodnoty, ktorgch ¢asov( priebeh sa uloZi. Tato rohoz sa dé prispdsobit réznym sedadlam

vozidla, réznym telesngm vgskam a hmotnostiam.

Sahrn

Dalsi vgvoj senzoriky v oblastiach lloT, automobilového priemyslu, lekarskej techniky, automatizacie budov,

pre hern priemysel, techniku prostredia, nositel'na elektroniku, vS§eobecnl komunikéciu, Smart Cities, Smart
Metering a vSetky ostatné oblasti pouZitia prinesie Coraz inteligentnejsie, energeticky G¢innejsie a zosiet ovanejsie
technoldgie snimacov. K novgm pouZitiam mo6zu viest aj zdanlivé situdcie s ni¢ivgm Géinkom na trh ako COVID-19.
V stcasnosti vidime napriklad ponuky ako merace kvality vzduchu, hlasic¢e odstupu a samozrejme mnoho pripadov
pouitia lekarskej techniky. Cim rgchlejsie, presnejsie a zmysluplnejsie (klG&ové slovo umeld inteligencia) sa Gdaje
odoslané zo snimacov spracuji, tgm vacsie je ich hospodérske, technické a humanitérne vyuzitie.
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