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Vazeni ucastnici soutéze, Vazeni sponzori

jsem rad, Ze jste se pfipojili k tradici, kterou akademicka obec FEL udrzuje za kaZde situace.
Uspoiadani odborné soutéze studentim nabizi moZnost prezentovat svou odbornou praci,
ktera prekracuje standardni ramec studia. Na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské
univerzity v Plzni se vZdy najdou studenti, ktefi kromé& plnéni béZnych studentskych
povinnosti pracuji na dalSich tématech, jez stoji za to byt zvefejnéna a ocenéna. | v letosnim
roéniku mohou ucastnici soutéZe diky sponzorium dosahnout obojiho, za coZ bych rad
sponzorim touto formou podékoval. VE&fim, Ze prace, kterou jste vynaloZili pfi pfipravé
projektt a nasledné prezentaci, vam pfinese cenné zkuSenosti pro vas budouci kariérni
rozvoj.

Pfeji Vam mnoho uspéchu v soutézi.

prof. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.
Garant soutéZe
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KapFELa - xylofon

Sasha Blank, Jan Lehner, Daniel Newton, Ngoc Minh Nguyen, Aneta Skardova a Jakub Vanik

Vaclav Kotlan

Gymnazium, Blovice, Druzstevni 650, Blovice, 336 13

Anotace: Cilem priace bylo zkonstruovat,
naprogramovat a pfes webové rozhrani napojit
automaticky hrajici xylofon. V' projektu KapFELa
Je realizovéna piné robotizavand hudebni skupina.
Xylofon mél tuto skupinu rozéifit. Na podatku
prace tedy byly jasné definovana rozhrani a
prostiedi pro wvyvoj, tak aby nas vystup byl
implementovatelny. Konstrukce xylofonu vyuZiva
misto klasickych palidek aktuatory, pro kaZdy
prazec  jeden. Nastroj  je oviddany
mikrokontrolérem  ESP32 s kodem v
micropythonu. Cela kapela je Ffizena pomoci
serveru na Raspberry Pi, kde bé&zi MQTT broker.
Pomoci webové stranky jsme tedy mohli xylofon
oviadat na dalku a posilat mu jednotlivé noty ¢i
celé skladby.

1. Uvod

V' rédmci akce ScienceFEL se mohla nase
skupinka podivat na jeden ze studentskych
projektd  na  katedie  elektrotechniky a
potitatového modelovani. Jedna se o robotickou
hudebni skupinu, kam studenti katedry postupné
pfidavaji hudebni nastroje. Cela kapela je fizena
pres wi-fi z minipotitate Raspberry Pi. MNasim
Ukolem bylo do kapely pfidat pomérné jednoduchy
bici nastroj - xylofon.

2. Konstrukce xylofonu
Konstrukce se sklada z krabicky, klaves, svérakd,
drzakl na solenoidy a kovové tyée. Vétsina
soucastek byla wytiSténa na 3D tiskarné (plast
PETG). Viko s klavesami jsme zhotovili z
pruznéjsiho materialu nez ostatni dily (plast Flexi).
Uvnitf krabiéky jsou dva drivery a deska ESP32.

3. Ridici algoritmus
Na ESP32 bézi cyklus, ktery zaznamenava
stisknuti klavesy a pfislunému aktuatoru posle
pfikaz k (deru. Pokud z weboveé aplikace pfijde na
broker notovy zépis, pferusi se moZnost hrat
pomoci klaves a server jej bezdratové preda

ESP32. Mikrokontrolér zpracuje udaje a podle
jednotlivych not zapne aktuatory.

4. Webové rozhrani

Webové rozhrani je vytvofené pomoci kadu
funkéni ¢asti v Pythonu, na vizualni podobu
webové stranky jsme vyuZili CSS styly a také
HTML. O interakci s uzZivatelem se stara skript v
JavaScriptu zpracovavajici jednotlivé udalosti. V
Pythonu jsme dokézali také zapsat notovy zapis
pro jednotlivé pisné.

Xylofon tak miZe pracovat jako samostatny ruéné
ovladany nastroj nebo byt integrovan do stavajici
skupiny a fizen z webového serveru. Na Obr. 1 je
jiz finaIni podoby Xylofonu s ruénim Ffizenim.

Obr. 1 ukazka hotového xylofonu

5. Zavér

Vysledkem naseho projektu byl xylofon, na ktery
lze hrat pomoci wvytisténych klaves nebo
virtualnich klaves webové aplikace. Je také
mozZné xylofonu pfes webové prostiedi poslat
notovy zapis, ktery sam zahraje. Virtualni sbornik
je moino kdykoli v budoucnu rozsifit o dalsi
notové party. Byli jsme obohaceni o spoustu
znalosti nejen z oblasti elektrotechniky, ale i
programovani a hudby.
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Elasticka pruzina ve funkci magneticky fizeného svalu

Viastimil Orlovsky
Ondrej Sodomka

Zapado&eska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prispévek se zabyvd napodobenim
funkce svalovych vidken za  pomoci
magnetoreologického  elastomeru. Cilem je
plynulé oviadani expanze a kontrakce elastického
télesa pomoci vnéjiiho magnetického pole.

1 Uvod

Zakladnl myslenkou prezentovaného projektu je
vérné napodobeni funkce svalovych vlaken
pomoci magnetoreologického elastomeru (MRE)
[1, 2]. Cilem je snaha o wytvofeni silového
plsobeni pomoci magnetického pole, které
umozZni smriténi (kontrakci) télesa, zatimco
navrat do pivodniho tvaru (expanze) je zpusoben
vnitfnim pnutim materialu.

2 Experiment

Z prvotnich experimentl a poéitaéovych simulaci
vyplynulo, Ze  velmi vyhodnym  tvarem
magnetického svalu je kénicka (kuZelova)
prufina. Jeji vlastnosti pfitom nezavisi pouze na
tvaru, ale také na pouZitém materidlu a
procentualnim obsahu magnetickych £astic. Pro
vétSinu  experimentl  jsou pouZity Eastice
FeB85Si15 s dvéma druhy adiéniho silikonu s
raznymi plnénimi ¢asticemi [2]. Kvdli tvaru
samotné pruZiny je nutné provadét odlévani
tlakové a tim i zajistit minimaini obsah vzduchu
jedté v tekutém stavu silikonu.

Pro lepsi poZadovanou funkénost je vyhodnéjs(
tuzsi ze silikond (Smooth-Sil 960 se shore 60A) a
s vy55im (75% hmotnosti) plnénim d&asticemi.
Prvni  pokusy byly zdlvodu jednoduchosti
provedeny na jednom  zavitu  pruZiny.
Jednoduchost byla nutna i kvuli zplsobu odlévani,
kdy byla vytisknuta pruZina na 3D tiskarné a diky
ni poté vytvofena negativni forma ze silikonu pro
nasledné odlévani MRE. Samotné testovani
probihalo s elektromagnetem (EPPM-5029-24-
020) napajenéha laboratomim zdrojem, kdy pfi
zvySovani napétl dochazi k postupnému skladani
pruziny do roviny, coZ je zplisobeno kénickym

tvarem pruZiny. Z experimentl a pocitaového
modelu [2] je zfejmé, Ze potfebna Maxwellova sila
je téméf linearni, viz Obr. 1. Pro porovnani je
uveden pribéh sily potfebny k pfitaZzeni valce o
poloméru a vysce sloZzené pruziny. Tento prab&h
ma klasicky (hyperbolicky) tvar.

3 Zavér

Z dat, které jsem ziskal z pocitadového modelu,
je zfejmé, Ze postupné stoupajicl pruZina zajisti
linearizaci prab&hu Maxwellovy sily. Diky tomu, je
moZné magnetickym polem pfimo fidit expanzi a
kontrakei pruziny. Nastavena poloha je pak
stabilni. Nyni probiha méfeni se silomérem pro
presné uréeni sily pfi stlacovan( pruZiny, z kterych
bude moZné uréit viastnosti jednotlivych pruzin.
Zarovefi s timto testem se pokouSime o ovéfeni
funkénosti pruZiny s vice zavity.
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Obr. 1 Zavislost sily pdsobici na stlaovanou pruZinu
(modfe) a slla plsobicl na pfiblizovany valec (zeleng).

4 Literatura

[1] CHUNG, Hyun-Joong, et. al.. Magnetically
controlled soft robotics utilizing elastomers and
gels in actuation. Adv. Intelligent Systems, 2021.
[2] SODOMEKA, Ondfej, et al. Magnetic forces

behind hyperelastic behavior of magneto-
rheological elastomers. TMAG, 2020.
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Studie polyuretanovych zalévacich smési s pfimési MgO

Jakub Cernohous

Ing. Jaroslav Hornak, Ph.D.

Zapado&eska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Hiavnim cilem préce je analyza zmén
viastnosti materialu Vukol 022 a Vukol O33n
zatlenénim nanocastic oxidu hofecnatého (MgO)
v riznych hmotnostnich pomérech. Analyza byla
provedena méfenim vnitfni | povrchové rezistivity,
relativni permitivity a ztratového Cinitele za
riiznych podminek méreni.

1 Uvod

Polyuretany se wvdnedni dobé stavajl velmi
zkoumanou skupinou materiall, a to zejména
kvali jejich moZnému wyuZitl v riznych odvétvi
elektrotechniky. Mezi jejich hlavni pfednosti patii
velmi Siroka Skala viastnosti a parametr(, kterych
|ze dosahnout pfi jednoduchych zmé&nach sloZeni.
Navic polymeraéni reakce mUZe probfhat pfi
pokojové teploté. Limitujici miZe byt fakt, Ze je
nutné vyloucit vihkost aZ do okamZiku vytvrzeni
materidlu, nestabilita pfi vysokych provoznich
teplotach [1] a skuteCnost, Ze pfi teplotach nad
200 °C muZe dochazet k pyrolyze.

2 Predstaveni experimentu
K pfipravé nanokompozitl se pouZila metoda
pfimé disperze (Obr. 1).

Puarn polyol base

sharing
ﬁ
- Polyol base with filles

Obr. 1 Schéma pripravy nanokompoziti PU_MgQ
(pfevzato z: [2])

Hardening & samps finishing

Na téchto vzorcich bylo provedeno méfeni vnitfni
a povrchové rezistivity dle IEC 62631-3-1 a IEC
62631-3-2. Poté probihalo méfeni relativni
permitivity a ztratového Einitele dle IEC 62631-2-
1. Rezistivita byla méfena pfilozenym
stejnosmérnym napé&tim 500 V pfi teploté okoli

23+2 °C na elektrometru Keithley B517A a
elektrodoveho systému Keithley 8009. Pro méfeni
relativn permitivity a ztratového éinitele byl pouZit
dielektricky analyzator 2830/2831 a testovaci
jednotka 2914 (Tettex Instruments, Svycarsko)
1000V, 50 Hz s teplotnim rozsahem nastavenym
od 30 °C do 90 °C.

Obr. 2 Hodnota vnitini rezistivity u jednotlivych vzorkd

3 Zavér

Z vysledk( provedenych méfeni dvou rdznych
komerén& dostupnych polyuretand je moZné
odvodit, Ze mezi studovanymi smésmi je znatelny
rozdil, a to z hlediska teplotni zavislosti
jednatlivych parametri. Pokud se vice zaméfime
na ztratovy Einitel, pak je patrna zména v teplotni
oblasti kolem 60 °C, s prudkym poklesem u
Vukolu 022 a mirnym poklesem u Vukolu O33n.
Z méfenl rezistivity je patrné, Ze po pfidani MgO
do polyuretanové matrice se zvy3l vnitfni i
povrchova rezistivita

4 Literatura
[1]Liu, S.H.; Shen, M.Y.; Kuan, C.F; Kuan, H.G.;
Ke, C.Y.; Chiang, C.L. Improving Thermal
Stability of Polyurethane through the Addition of
HyperbranchedPolysiloxane. Polymers 2019, 11,
697
[2] Hornak, J.; Cernohous, J.; Prosr, P.; Rous, P;
Trnka, P.: Baran, A.; Hardofi, 5. A
Comprehensive Study of Polyurethane Potting
Compounds Doped with Magnesium Oxide
Nanoparticles. Polymers 2023, 15, 1532
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F1 ve vlastnich rukach

Petr Zika

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento projekt se zaméiuje na
vytvofeni, navrhnutl a sestaveni viastniho modelu
Formule 1. Hlavnim Gkolem je wvypofédani se
s prichazejicimi problémy a vymyslenim lepsich
feseni.

1 Uvod

Diky ziskanym znalostem v oblasti modelovani
v CAD software a mozZnosti vyuZiti 3D tiskarny se
mi otevieli dvefe kzapoceti projektu F1 wve
vlastnich rukach pomohli zrealizovani
vytouZeného projektu funkéni zmengeniny F1.

2 Kapitola

Projekt“F1ve vlastnich rukach” zahrnuje zmensenou
repliku dalkové ovladané formule. KaZda ¢ast formule
musela projit vyvojem, ktery nikdy nekonéi, a proto
se na tomto projektu da nauéit spousta novych
dovednosti — od navrhovani spravného pohonu a
vybér vhodnych material pro vyrobu komponenti,
az po zkoumani a zdokonalovani aerodynamiky
formule.

Obr. 1 Zmensena formule ve fazi vivoje

3 Zavér
Pfi soucasné realizaci projektu trvajici par tydni
jsem se naucil spousty o teplotnich viastnostech a
mechanickych odolnostech materiald. Zakladni
model Formule 1 jsem ¢erpal zvefejné dostupného
modelu [1] a inspiraci velikosti komponentu z e-shopu
pro modely na dalkové ovladani [2]. Do projektu
jsem vloZil pdlroéni znalosti ziskané dosavadnim
studiem na ZapadoCeské univerzité a do vyvoje
hodlam vkladat a ovéfovat si na ném nasledujici
pfedméty studia.

4 Literatura

[1] Boyson-IPL.: Contains all part files necessary to
build function F1 car of the 2022 design, 2022.

[2] www.rchobbyracing.cz
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Self-balancing robot s bezdratovou Bluetooth komunikaci

Jakub Skorunka

prof. Ing. Pavel Karban Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Nasledujici pfispévek pojednava o
problematice wyuZiti PID regulace viizeni self-
balancing robotd (inverted pendulum control)
spoleéné s vyuziti PWM a naslednou komunikaci
se zafizenim s mobilni aplikaci prostfednictvim
Bluetooth.

1 Uvod

Self-balancing roboti jsou roboti pracujici na
principu takzvaného obraceného kyvadla. Jedna
se o zafizeni, které pomoci zvolené regulace
balancuje svoje téZigté nad stfedem a diky tomu
zlstava ve vodorovné poloze. Vpraxi se nejéastéji
pro tento tip robotd vyuZiva PID regulace, kterou
jsou nasledné pomoci PWM Fizeny motory. Aby
zjistil robot svou polohu vGéi zemi vyuZiva ktomu
kombinaci gyroskopu a akcelerometru (obcas
také magnetometru), pomoci kterého je méfena,
jak relativni poloha vici zemi, tak rychlost padu
a natoéeni viéi vychozimu (nulovému) bodu. K
pohonu je vyuZita dvojice 12V DC motord s
prevodovkou.

2 HW navrh a 3D Tisk

Cilem projektu byla realizace robota s co moZna
nejjemnéjsi  regulaci a zarovefi moZnosti
bezdratoveho Fizeni. Pro fizeni modelu byl vyuZit
mikrokontroler ESP32-WROOM-32, kwvOli
jeno malé velikosti a moZnosti bezdratove
komunikace prostfednictvim Bluetooth.
Mikrokontroler je napajen pfes 5V regulator, ktery
napaji i H mistek L298N, ktery byl idealni pro
fizeni dvojice 2V DC motord s pfevodovkou. Svou
pozici viiéi zemi, méfi ESP32 pomoci MPUB0S0 s
integrovanym gyroskopem a akcelerometrem.
Cely model byl tistény na 3D tiskamé a jeho
prototyp je zobrazen na Obréazku 1.

3 Software

Software robota je naprogramovan v jazyce
Wiring, kvili jeho rychlosti. Mikrokontroler ve
smyéce s intervalem 5ms neustale kontroluje
ziskana data z MPU6050, pomoci kterych

vypoéita odchylku od nastaveného bodu a tu
nasledné zpracuje PID regulator. Pomoci PWM
se pomoci vypoétenych dat fidi motory pies H
mistek.

Obrazek 1: 3D model self-balancing robota

4 Zavér

Robotjeipfesdrobné problémy pfivyrobé funkéni.
Nicméné tak jak bylo jiz od zagatku pocitano
je to pouze prvni profotyp na testovani a do
budoucna bude uréité nahrazen lepsi druhou
verzi, ktera bude eliminovat predevsim
konstrukéni a HW nedostatky, které byli zjistény
u prvniho modelu. Momentalné dochazi k
testovani novych algoritmd pro zlepsenidynamiky
robota.

5 Literatura

[1] HESS, Lukas. Navrh dvoukolového
autonomniho robota [online]. Brno, 2013 [cit.
2023-04-14]. Diplomova prace. Vysokeé uéeni
technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi.
Ustav automatizace a informatiky. Vedouci
prace Daniel Zuth.

[2] KOCI, Jakub. Optimalizace PID regulatoru
pomaci evoluénich vypocetnich technik [online].
Brno, 2018 [cit. 2023-04-14]. Bakalafska prace.
Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta
strojniho inZenyrstvi. Ustav automatizace a
informatiky. Vedouci prace Stanislav Lang.
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ROBOTICKA BASOVA KYTARA

Jan Augustin

Ing. Lenka Sroubové, Ph.D.

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Cilem této prace bylo zkonstruovat a
naprogramovat robotickou basovou kytaru, ktera
bude schopna zahrat libovolngé skladby a bude
soucasti robotické kapely.

1 Uvod

Téma této prace vzniklo v navaznosti na mou
pfedchozi praci na projekiu .kapFELa", jehoi
cilem je wytvofit skupinu samostatné hrajicich
hudebnich nastroju, které jsou schopny spoleéné
zahrat skladbu dle poZadavku. Cilem mé prace
bylo vytvofit samostatné hrajici basovou kytaru,
ktera s dalgimi hudebnimi nastroji vytvofi kapelu.

2 Konstrukce, programovani
Prvnim Gkolem bylo uchyceni basové kytary.
Kytara musi byt pevné uchycena vzdy do stejné
polohy a snadno vyjmuta ze stojanu. DalSim
ukolem bylo wytvofeni mechanismu, slouZiciho
ke stisku jednotlivych prazct, kde byla dileZita
jeho rychlost a zaroven Setrnost k basové kytafe.
Poslednim ukolem bylo uchyceni servomotord,
slouZicich k piInéni funkce trsatek, ktera budou
zarovef dobfe nastavitelna.

Zkonstruoval jsem nosnou konstrukci pro cely
systém (obr. 1). Konstrukce umoZiiuje pracovat
na jakékoliv ¢asti robotické kytary, jak na
mechanické, tedy viditelné &asti, tak na
elektronicke &asti, tedy pro divaka neviditelné.

K mé praci neodmysliteln& patfi programovéani
mikrokontroléru, ktery pomoci MQTT protokolu[1]
pfijima zadani ke hfe a =zaroven predava
informace o svém aktualnim stavu. Co se tyce
zadani ke hfe, je pouZit soubor formatu JSON,
jehoZ obsah dava konkrétni instrukce k zahrani
skladby, které musi mikrokontrolér pfecist a na
jejich zakladé obslouZit dane periferie.

Stim souvisi zapojeni ovladaci elektroniky k
uskuteénéni spravnych funkci, napfiklad driver
pro ovladani servemotord plnicich funkce trsatek,
nebo posuvnymi registry Fizené MOSFET
moduly, dalezité k Fizeni elektromagneta,
slouZicich ke stisku prazca.

Obr.1 Roboticka basova kytara
3 Zavér
Roboticka basova kytara nema lidsky cit a to je
v hudbé samozfejmé vyrazny element, nemyslim

si, Ze roboticky nastroj by mohl nékdy
plnohodnotné nahradit é&lovéka, ale svou
vystiednosti v hudebnim svété moizZe zaroven
s celou svou kapelou dost lidi zaujmout a ziskat
si své publikum. V budoucnu by mohla také
slouZit kdemonstraci novych  technologii
napfiklad v oblasti streamovani hudby.

4 Literatura
[1] Yassein, Muneer Bani, et al. "Internet of
Things: Survey and open issues of MQTT
protocol.” 2017 international conference on
engineering & MIS (ICEMIS). leee, 2017.
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RC Vysilaé s Gyroskopem

Roman Vintr

Ing. Ondrej Lufinka Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prace se zabyva navrhem a vyrobou
univerzéiniho RC vysila¢ s designem podobnym
hernim gamepadum. Hlavaim cilem je vak
dosahnout vétsiho dosahu a optimalizace pro
bateriové napdjeni. RC wysila by mél byt
schopen ovladat Siroké spektrum zafizeni, véetné
rabotu, drond, letadel a jinych vozidel.

1 Uvod

Bé&Zné sehnatelné bezdratové gamepady pro
herni konzole PlayStation nebo Xbox wyuZivaji
technologii Bluetooth, ktera mé omezeny dosah,
obvykle kolem 10 metrl. Tento dosah byva pro
domaci poufiti dostalujici, ale pro oviadani
robotl nebo dronu je poZadovan vétsi dosah a
spolehlivost pfenosu signalu. Proto byl navrhnut a
vyroben RC vysilag, ktery pouZiva bezdratowy
modul nRF24L01p+PA+LNA s externi anténou,
Tento modul ma vylepSené parametry, jako je
napfiklad niZsi spotfeba energie a vétsi dosah, az
1100 metrd v idealnich podminkach.

2 Realizace
Pro dosaZeni co nejnizii spotfeby energie byl
pouZit mikrokontroler STM32L051K8, ktery je
vyhodny pro svij vykon a nizkou pofizovaci cenu
[1]. Kromé toho jsou pouZity dva externi moduly —
Jeden pro ziskavani dat o natoceni desky a druhy
pro bezdratové odesilani dat. Modul MPUB0O50 je
velmi rozéifeny a kombinuje akcelerometr a
gyroskop, pfiéemZ komunikuje pfes sbérnici 12C.
Modul pro odesilani dat s oznaéenim
nRF24L01p+PA+LNA je wylepSenou vwverzi s
vétsim dosahem a ni23( spotfebou energie [2].
Komunikace probiha v pasmu 2.4 GHz, které je
dostupné pro vefejnost. Vysilaé obsahuje
joysticky, potenciometry a spinace, které funguji
jako délice napéti a jsou zpracovany v
mikrokontroléru. Cely projekt byl nawvrZen s
ddrazem na nizkou spotfebu energie a vyuziva
Low-Power konceptu. Proto zde nejsou umistény
signalizaéni LED, kieré by spotfebovavaly

zbyte&nou energii. Deska plo&ného spoje (DPS) je
pfekryta prihlednym plexisklem, coZ zajistuje
nejen ochranu souéastek, ale také umoZfiuje lepsi
uchop a mechanickou odolnost DFS. Tento
designovy prvek dodava RC vysila&i Eisty vzhled
a zvyraziiuje jeho funkénost a spolehlivost. Pro
programovani bylo pouZito wyvojové prostredi
STM32CubelDE v jazyce C++. Pro komunikaci
smoduly byly implementovany jiz existujici

knihovny. Program byl nahran pomoci externiho
programatoru STLink.

Ohbr. 1 Sougasna podoba RC vysilage

3 Zavér

Podafilo se (spé&Sné navrhnout a wyrobit
univerzalni RC vysilat (viz. Obr.1) s vétsim
dosahem a optimalizovanym pro bateriové
napajeni. Prace zatim jesté neni Gplné hotova,
planuji se zaméfit na zadni stranu a pfidat drzak
na Li-ion baterie spoleéné s nabijecim modulem.
Pfi navrhu bylo s timto krokem poéitano a je pro
tento G&el vyveden konektor. V budoucnu planuji
postavit robota ktery bude timto kontrolérem
ovladan.

4 Literatura
[1] Gay W. ..: Beginning STM32: Developing with
FreeRTOS, libopencm3 and GCC, Apress, 2018.
[2] Forouzan, Behrouz A., and Sophia Chung

Fegan..: Wireless Communications: Principles
and Practice, John Wiley & Sons, 2007.
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Vyvoj konzolové hry PONG v C++

Filip Blaha

Ing. Vojtéch Lapunik

Zapadoéeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento ¢lanek pojednava o vyvoji
konzolowvé hry s nazvem PONG. Ta se inspiruje
v legendarni arkadové hfe Atari Breakout. Ve
hrach tohoto typu je primarnim cilem pomoci
pohybujici se plodiny udrzet ve hie micek a vyuzit
ho k rozbiti viech bloku na hernim poli. Kombinaci
retro grafického prostfedi a modernéjsiho
herniho pojeti nabizi hra PONG originalni herni
zaZitek. Mechybi zde ani implementace fady
pokrotilych hernich  mechanik, od moZnosti
konfigurace ovladani, ukladani hemiho progresu,
spravy uZivatelskych profil, aZz po moZnost
jazykového pfizpasobeni hry.

Obr. 1 Logo PONG

1 Uvod

Hrani videoher je zabavnou a uklidfiujici aktivitou.
Jak jsem ale praci na tomto projektu zjistil, vyvoj
her mize byt jesté zabavnéjsi, a navic efektivnim
zpusobem, jak se ugit programovat a rozvijet své
schopnosti v oblasti potitatovych technologii.
Timto zpisobem vznikla konzolova hra PONG.

2 Obsah videohry

Hra uZivatele pfivita kratkym intrem a vyzve ho
k vybéru, popf. zaloZeni, herniho profilu. Po
vstupu do hlavniho menu mé uzivatel moZnost
skrze zalozku nastaveni pfizpusobit ovladani,
jazyk hry nebo vybéru plosiny. Jednotlivée vzhledy
plodin se odemykaji sbiranim drovni bé&hem hry.
Posledni zaloZka v hlavnim menu vede k vybéru
herniho rezimu (Klasik, Padajici bloky, Rogue like
atd.). Princip hry je jiZ popsany v anotaci élanku.
Obr. 2 zachycuje nahodny snimek z pribé&hu hry.
Za povSimnuti stoji spodni lita s poétem
nerozbitych blokl, poétem Zivotd a &asomirou.
V hlavni ¢asti okna Ize kromé micku, plosiny a
zbyvajicich nerozbitych blokd, vidét také wybuch
bomby. Bomba se nahodné objevuje v pribéhu

hry a lze ji po vhodném nasmérovani plosinou
vyuZit ke zniceni vétiiho pottu blokd najednou.
Bloky jsou odlifeny barvou, ktera indikuje pocet
narazli potfebnych k jejich Uplnému zni¢eni.
Struktura kodu je zaloZena na OOP principech a
také striktné dodrzuje principy oddéleného
logického a grafického enginu. Grafické rozhrani
vyuZiva roziifenou sadu znakl ASCIl a
pfekresluje pouze pozici, kde dochazi ke
zménam, tim je zamezeno problikavani konzole.
Standard XML byl vyuzit pro ukladani jazykovych
sad a hernich profild, ¢&imZ je umoZnéno
jednoduché rozéifeni o dalsi jazyky.

=3 Vybuch
bomby
Plogina

Poéet bloki Casomira

Zivoty

Obr. 2 Zabér z pribéhu hry

3 Zavér
Hra vynika pfedeviim po technické strance. Dalsi
kroky wvyvoje povedou smérem ke zlepSeni UX
pfidanim  hernich  reZimd, implementaci
specidlnich schopnosti a rozdifenim vizualni
rozmanitosti plodin i micku. V planu je také
dopInéni vybéru obtiZnosti a oZiveni hry 8bitovou
hudbou a zvuky.

4 Literatura
[1] github.com/filipblaha/Pong3.1

[2].cs.cmu.edu/~preethi/src/tinyxml/docs/tutorial0.html



14

Prehlidka studentskjch odbamych praci FEL ZEU v Plzni

2023

Aplikace vodikového generatoru

Vojtéch Tuéek

Moravec Stanislav, Ing.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prace piiblizuje dnesni problematiku
vyuziti vodikové technologie v silniéni dopravé,
predevsim v osobnich autormobilech a pfemény
vodiku na elektrickou energii, jako nahradu za
fosilni paliva.

1 Uvod

Prace pojednava o fizeni zmenseniny vodikového
generatoru, vnitini chemicke reakci a nasledném
dobijeni baterie na dalkové ovladaném auté v
meéfitku 1:10.
2 Ridici jednotka

Nejprve bylo potfeba vyfesit spousténi a Fizeni
civek, které pousti vodik z tlakové nadobky do
palivového E&lanku a vypousti vodni paru ven
z palivového ¢lanku. Jako fedeni byly zvoleny
spinaci transistory MOSFET ovladané vyvojovou
deskou ,Mode MCU" od spole€nosti Arduino.
Soucastl prace byl také navrh teplotni stabilizace
celého systému, jenZ spocival v méfeni teploty
palivového &lanku, teploty motoru a velikosti
napéti na baterii, Méfené hodnoty jsou online
posilany do kontroleru, ktery je nasledné
vyhodnocuje. Ke kontroleru se lze pfipojit pomoci
Wi-Fi domeény a sledovat aktualni informace o
meéfenych teplotach ve vozidle a stavu baterie.

3 Pfeména vodiku na el.

Proud

Palivovy  clanek vyuZiva elektrochemicke
reakce vodiku k ziskani elektrickeé energie pomoci
Proton Exchange Membrane (PEM), kiera je
uloZena mezi katodou a anodou Elanku.

Reakce na anodé:

2H, — 4H* + 4e°
2 (1)

Reakce na katodé:

0, +4H* +d4e” — 2H,0 @)

Reakce v generatoru:

2H, + Oy — 2H,0 + heat + electrical energy (3)

4 RC auto

RC auto je sestaveno z hlinikovych plechi a cela
konstrukce je spojena $rouby, aby se docililo v&tsi
variability konstrukce a zarovef nizké hmotnosti
auta.
Na stavbu auta bylo vyuZito servomotoru,
stejnosmérného  pohonného motoru, vysilacky
s prijimacem a Li-pol baterie. K servomotoru bylo
navreno a vyrobeno hfebenové Ffizeni pro
nataceni pfedni napravy. Stejnosmérny motor byl
uchycen a pfes hiidel spojen se zadnl napravou.
Jako posledni byla zakoupena, nabarvena a
uchycena kastle.

5 Zavér
Kompletni dalkové ovladané auto s palivovym
¢lankem muZe fungovat jako tfi samostatné
fungujici celky s nutnosti zapojeni baterie. Ta
miZe byt pro viechny tfi celky stejna jako
v pfipadé realné aplikace v automotivu.
Projekt ukazuje, jak se da wvyuZit wvodik
v kombinaci s elektrickym pohonem u automobild
[1]. Dle vysledkii méfeni dokéZe vodik uchovat
podstatné v&tsi mnozstvi energie, nez jsme nyni
schopni uchovat v bateriich, jejichz vyroba je
neekologicka a je jednou z moiZnosti nahrad
fosilnich paliv [2].

6 Literatura
[1] Josef Kames (2008) Vodik - alternativni
palivo ISNB: 978-80-254-1686-0
[2] Martin Spina (2021) O energetice:
https://ocenergetice.cz/akumulace-
energie/baterie-versus-jine-zdroje-energie-nejen-
pohon-vozidel-1-cast



Prehlidka studentskjch odbormych praci FEL 2EU v Plzni

2023

DIGITALNi CASOMIRA PRO ZAVOD TRAKTORU DO VRCHU

Bc. Pavel Gross

Ing. Zdenék Kubik, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Piispévek se zabyvéa navrhem a
realizaci digitalni éasomiry pro zavod traktort do
vrchu. V préci je nastinéna dand problematika a
Jednotlivé ¢asti nezbytné pro chod celého
méficiho systému. Pfi vyrobé je kladen ddraz na
Jjednoduché ovladani a kompakinost findlniho
zaffzen|.

1 Uvod
Bydleni na venkové pfedstavuje i v dneéni dobé
moZnosti hospodafeni. Kazda rodina zde vlastni
alespofi jeden traktor, kterym obhospodafuje sva
pole. A tak zde vznikl napad jednoflivé stroje
porovnat., Z poiatku se £as méfil pouze stopkami,
Zavod se ale postupem &asu staval znaméjsi,
rostla konkurence a tim i rivalita jednotlivych
jezdcl. Byla potfeba presnéjgiho méfeni &asu.
Pofizovaci cena komercéné vyrabéneé casomiry je
vysoké a jeji vypljéeni problematické. Z vyse
zminénych divodd jsem se rozhodl pro vyrobu
vlastni éasomiry.

Obr. 1 Finalni podoba hlavni jednotky

2 Prakticka realizace
Cely casoméficky systém se sklada z nékolika
casti. Jedna se o hlavni jednotku, svételne zavory
a velky externi zobrazovaci segmentovy panel.

Srdcem celé ¢asomiry je hlavnl jednotka. Ta fidi
jeji chod a ke které se pfipojuji daldi periferie. Pro

napdjeni jsem navrhl zdroj. Napajeni je moZno
z klasického sitového napéti 230 V, ale také
zexterni 12V autobaterie, coZ zvySuje jeji
mobilitu.  Vhlavnl  jednotce  je  umistén
mikroprocesor Atmega 328p, ktery zajistuje &itan(
casu, wvypisovani na segmentové displeje a
komunikaci se svételnymi zavorami. Startovni
zavora je pfipojena kabelem. Cilova svételna
Zavora komunikuje s hlavni jednotkou

bezdratové. Bezdratovy pfenos zajidtuje modul
nrf24101. Veskera schemata zapojeni a nasledny
navrh DPS byl feden v softwaru EasyEda. DPS
byly zhotoveny fotocestou.

WA WL CA WA DA A B CA O LA 0. 6

At

RIDICI
JEDNOTKA

Obr. 2 DPS Fidici jednotky

3 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat ¢asomiru
pro tento specificky zavod. Velkou vyhodou
CGasomiry je jeji kompaktnost, jednoduché
ovladani a moZnost napajenl z autobaterie.
Nejvétsim uspéchem a motivaci prace je jeji
wyuZiti v praxi. Casomira je nyni jiZ odzkousena
pfi jednom rogniku zévodl a v tuto chvili navic
vylepSena o svételné zavory pracujici v IR oblasti,
oproti plvodnim zavoram ve viditelném spektru.

4 Literatura
[1] PINKER, Jifi. Mikroprocesory a poéitace.
Praha: BEN — technicka literatura, 2004. ISBN
80-7300-110-1.
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Pripravek pro digitalizaci velmi nizkych napéti

Bc. Petr Marek Stasek

prof. Ing. Pavel Karban, Ph.D.

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tato prace Ctendiovi predstavuje
modul, kterym Ize s vyuzitim mikrokontroléru mérit
a analyzovat signdly o velmi nizkych napétich.
K nalezeni je zde popis méficiho celku, jenZ je
sloZzen z analogového pfedzpracovani signélu a
moduwlu  konverze analogového signalu  do
digitalizovanych dat, fyto dva prvky tvofi
neoddélitelnou ¢ast pripravku.

1 Uvod

Motivaci k vytvofeni tohoto pfipravku  byla
myslenka navrhnout nasuvny modul na piny
vyvojové desky s obecnym oznaeni Nucleo-
144 obsahujici mikrokontrolér STM32 od vyrobce
STMicroelectronics, ktery bude umoZriovat méfit
a analyzovat signaly o napéti v fadech desitek az
stovek pV. Zdivodu tak nizkych napé&tovych
signall je v designu desky plosnych spoju zviasté
dbano na obecné zéasady navrhu analogovych
obvodid. Uplatnéni tohoto pfipravku lze hiledat
véude tam, kde probiha vyvoj zpracovani slabych
analogovych signall, jako je oblast l&kafstvi &i
kupfikladu tématika indukénich pritokoméri.

2 Analogové piedzpracovani
Modul analogového pfedzpracovani se sklada ze
tfi podstatnych soucasti, tedy vstupniho filtru,
zesileni pfistrojovych zesilovatem a koncové
zesileni, Vstupni filtr je navrZen tak, aby
neprapouétél stejnosmérnou sloZku, éim2 zamezi
kolisani hladiny napéti. Zaroven filtr omezuje
frekvenéni pasmo shora, diky ¢emuZ dale do
méfici kaskady neprochazi vysokofrekvenéni
rudeni. Vyfiltrovany signal pak nasledné
zpracovava pristrojovy zesilovaé a koncovy
zesilovaé, ktery ma nastavené takové zesileni,
aby rozsah napéti odpovidal poZadovanému
rozsahu na nasledném A/D pfevodniku. V tomto
bodé jesté pfed zesileni je nutné nevnaset do
kaskady dalsi nevyZadovany Sum. Z tohoto
dilvodu byly pouZity napfiklad dratové vinuté
rezistory, jenZ vykazuji skvélé Sumové vlastnosti.
[1] Blokové schéma je znazornéno na Obr. 1.

Obr. 1 Bloky analogového predzpracovani

3 A/D konverze

Modul A/D konverze umoZiiuje naméfeny a
zpracovany signal bud pfivést pfimo do A/D
pfevodniku mikrokontroleru, ktery viak obvykle
dosahuje nejvyse 12 bitd. Daldi moZnosti je
prepojeni analogového signalu na vestavény
16bitovy pFevodnik, ktery prinasi jestd vysai
rozlideni. Tento A/D pfevodnik odesila vzorky dat
po sbérnici SPI do mikrokentroleru.

4 Zavér
Veskeré moduly pfipravku jsou navrZeny tak, aby
€0 moZna nejlépe odolavaly vnéj§imu rugeni a tim
prinasely pfivétive vysledky méfeni. Tento
pripravek jiz nasel své uplatnéni pfi zpracovavani
signall z indukéniho pritokoméru.

Obr, 2 Sestava méficiho pfipravku

5 Literatura
[1] Kuparowitz T.: Assessment of noise sources
in resistors, Student EEICT 2015, Vysoké uéeni
technické v Brné, 2015, 5. 418 — 422 ISBN: 978-
80-214-5148-3.
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Napajeci modul PoE PD s izolovanym propustnym DC-DC méniéem

Bc. Radek Klesa

prof. Ing. Pavel Karban, Ph.D.

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: V dnesini dobé je PoE (Power over
Ethernet) velmi populami a stale se rozsifujici
standard. Pfinasi mnoho vyhod, nejvét§i vsak
vychéazi ze samotného nézvu, a to v pfenosu dat
a napéjeni v jednom kabelu. Prace se zabyva
zakladnim prehledem o PoE a navrhem PoE PD
(Powered Device) modulu. Ten umoziuje
extrahovat napajeni a pomoci propustného
ménice vytvofit vystup 12 Ve pro dalsi pouiiti pri
zachovani obousmémeé dafové komunikace.

1 Uvod

Pfi prvnim pohledu na problematiku je mozné PoE
rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni PoE zafizeni
nejsou nikterak standardizovana ani nemaji 2adna
pokrocila zabezpeceni. Aktivni PoE pfinasi
vyhody v podobé standardizace. Prvni byla
vydéna roku 2003 pod IEEE 802.3af jako roz§ifeni
normy Ethernetu [1]. Jsou zde definovany terminy
a princip fungovani. Pfinasi bezpeénost systému,
kdy je dodan wykon napéjecim zafizenim do
napajeného jen v pfipadé spravné detekce a
klasifikace. Tato vlastnost pfinasi moZnost
pokrogilého sledovani napajeni pfes protokol
SNMP. Nejnovéjsi standard dovoluje prenaset
vykon az 90 W na vzdalenost 100 m.

2 Pouzita technologie
Samotny modul vyuZiva fidiciho gipu TPS23754
od vyrobce Texas Instruments. Ten funguje podle
standardu IEEE  802.3at, ktery pracuje
s garantovanym vykonem az 255 W. Cip ma za
ukol detekci, klasifikaci s poZzadavkem vykonu a
dale pak fizeni vystupniho DC-DC ménice, ktery
v modulu zastupuje propustny méni¢é (Forward
convertor). Topologie s izolovany vystupem je
dileZita z duvodi bezpeénosti a poZadavki IEEE
na izolaci 1500 Vems [2]. Ménié je navrzen na
vystupnich 12 Voc s maximalnim odbérem 1,9 A.

3 Navrh modulu
Samotny navrh byl vytvofen pomoci programu
Altium Designer. Cileno bylo na univerzalnost
modulu, kde bude moZné ovéfit technologii
aktivniho PoE s mozZnosti vyuZiti modulu jako
rozsifujici desky tzv. HAT nebo SHIELD pro
vyvojové platformy jako jsou MNucleo od
STMelectronics nebo Arduino. Toho bylo docileno
pouZitim konektoru ST-ZIO.

Obr. 1 Pohled na vyrobeny PoE modul

4 Zaveér

Povedlo se kompletné zrealizovat modul od
navrhu po vyrobu. Zafizeni je schopno ziskat
napajeni z D-Link DPE-301GlI a na vystupu
ménice je 12 Voc. Nasleduje ziskani zatéZzovacich
charakteristik, podrobné&jsi analyza vlastnosti a
testovani pro pouZiti jako zdroje pro indukéni
pratokomer.

5 Literatura
[1] METEL. Zakladni fakta o PoE napajeni a
doporuéeni pfi navrhu [online]. [citovano 13.
dubna 2023). Dostupné z:
hitps://www.metel.eu/cz/newdesign/reseni?itemid
=132

[2] IEEE STD 802.3af-2003. |IEEE Standard for
Information technology— Telecommunications
and information exchange between systems—
Local and metropolitan area networks— Specific
requirements: part 3. 802.3af. New York: IEEE
Computer Society, 2003.
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Modularni pfipravek pro spektrofotometricka méfeni

Bc. Ondiej Musil
Ing. Petr Kadlec, Ph.D.

Zapado&eska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Piispévek pfedstavuje navrh, vyrobu a
vyuZiti wiastniho moduldmiho pfipravku  pro
spektrofotometrickd méfeni. Pripravek byl vyvinut
pro experimenty naplanované v rdmci dipfomové
prace z toho divodu, Ze pfipravky potfebné pro
dané experimenty nebyly k dispozici. Fripravek je
navrzen jako moduldrni systém, pomoci kterého
Jje mozné s vyuzitim spektrofotometru testovat
rizné vzorky v ramci vyzkumu i vyuky. Pfipravek
Jje vybaven laserovym modulem a pro sestaveni
testovaci aparatury je déale potfeba regulovateiny
zdroj napéti a spekirofotometr s optickym
viaknem pfipojeny k PC s vyhodnocovacim
softwarem.

1 Uvod

Spektrofotometrie je technika vyuZivana napf. pro
charakterizaci vzorkd materiald v zavislosti na
jejich propustnosti pro svételné zafeni. UmoZfiuje
tak napf. stanoveni koncentrace latky v roztoku,
Pii pouZiti Sirokopasmového zdroje svétla mlze
byt hednoceno pohlcovani svételné energie na
urgitych vinowych délkach. Vyrobeny piipravek
obsahuje laserovy zdroj zafeni a pracuje na
principu  Otlumu  monochromatického  zafen!
prochazejiciho vzorkem vioZenym mezi zdroj a
konec optického vldkna vedouciho k detektoru
spektrofotometru. Prvni zamyélené vyuZiti bylo
pro hodnoceni sedimentace €astic v rozpoustédle
v zavislosti na éase a druhé pro definovany popis
zmény barvy plednych vzorkl pevnych materiala.

2 Predstaveni pfipravku
Pro wytvofeni designu a technickych ndkresu
pripravku  byla wyuZita platfiorma Onshape.
Pripravek byl po navrhu vytistén na 3D tiskarné
Prusa i3 MK3S z PETG filamentu ¢emé barvy.
Nasledné byla provedena optimalizace rozméri a
koncepce. Zatim posledni ¢tvrtd verze umoZiiuje
pracovat s valcovymi nadobkami a také s
plochymi vzorky do tloustky 1 mm pfi vyuZiti
specidlnl  valcové vloZky. Pripravek je tak
vyuZitelny pro praci s kapalnymi i pevnymi vzorky.
Pfipravek ma tvar kvadru s podstavou o
rozmé&rech 60x40mm a s wvyskou 60 mm.

Kvadr ma tfi valcové otvory. Prvni otvor
s primérem 28 mm je veden z vrchu a slouZi pro
vkladani vzorkd, Zbylé dva otvory v piipravku
vedou ze stran proti sob&. Do prvniho z nich o
praméru 13 mm je zasunut laserovy modul typu
MXD1230 s dominantn( vinovou délkou 650 nm a
do druhého o priméru 4 mm je zasunut konec
optického vidkna pro spektrofotometr SpectroVis
Plus vyrobce Vernier.

Obr. 1 Fripravek s laserovym madulem, valcova
vloZka pro pevné vzorky a nadobka pro kapalné
vZorky

3 Zaveér
NavrZeny piipravek se prokazal byt uZitecnym jak
pfi sledovani ¢asového profilu sedimentace castic
pragkového materidlu rozptyleného v riznych
rozpoustédlech, tak pfi hodnoceni zmény barvy
(tmavnuti spojené se snizovanim prostupnosti pro
svétlo) vzork( pevného kompozitniho materialu
vystaveného tepelnému starnuti. V pfipadé
testovani suspenze byla sledovana jednoznaéna
zmeéna Utlumu zafeni pfi sedimentaci riiznych typu
tastic. Vyhodou daného pfipravku je jeho
relativné rychla vyroba a nizké finanéni naklady
na zhotoveni. Diky modularité miZe byt navic
snadno vyuZit i pro jiné druhy testovanych vzorka.

4 Literatura
[1] Kafle P. B.: Chemical Analysis and Material

Characterization by Spectrophotometry, Elsevier,
2020
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Méfici stanovi§té pohonné jednotky elektrického mountainboardu

Adam Kratochvil
Ing. Zdenék Frank

Zapado&eska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tato prace se zabyvéd méfenim malé
pohonné jednotky vhodné pro osobni elekiro
mobilitou. Méfena jednotka byla sestavena z
béZné dostupnych komponent a hlavnim cilem
prace je ovéfeni jejich parametrti a otestovani
v provozu.

1 Uvod
Pro moZnost osobni piepravy byl sestaven
elektricky mountainboard, ktery je vhedny pro
b&Zny provoz i extrémni podminky (viz. Qbr.1).

Qbr. 1 Elektricky mountainboard

Pohon mountainboardu se sklada ze dvou BLDC
motord Turnigy SK8 6374, ménice Flipsky VSEC
6.6 dual a lithiové baterie 8s7p. Parametry
udavaneé vyrobcem jednotlivych komponenty jsou
uvedeny v Tab.1.

Méni& (2 motory) | Baterie | Motor
T 1A] 200 175 65
Upprz [V] 60 33,6 45
P (W] = - 2800
KV [-] - - 130
Unnin IVJ 8 24 -
1, [4] - 8,75 -

?ab. 1 Spemﬁkace komponent

Pro ovéfeni parametrl a ziskani optimalniho
provozniho nastaveni komponent bylo nutné
sestavit méfici stanovisté, které by umoZiiovalo
tyto nezbytna méfeni provést.

2 Mérici stanovisté
Konstrukce méficiho stanovisté se sklada
z Zeleznych vypalkd, které byli nasledn& svareny.
Motory jsou na méficim pfipravku umistény vedle
sebe. Pro pfenos momentu a vzajemné

zat&Zovani byl pouZit fetézovy pfevod. Souéasti
méficiho stanovidté je meénic, ktery je pouit
k napdjeni pohonného motoru a druhy je
provozovan v generatorickém reZimu. Méfici
stanovisté je zobrazeno na Obr.2.

3 Méreni

Méfici stanovisté bylo sestaveno a probéhlo jeho
prvotni oZiveni, pficemz bylo provedeno | méfeni
zmin&nych BLDC motor( naprazdno a nakratko.

Dale byla pfes Bluetooth rozhrani ménice ziskana
data z provozu mountainboardu, ktera mohou byt
nasledné analyzovana. Pro nazornost je
uveden graf z Casti jizdy.

" T o T 180
o ]

Qbr. 3 Graf proudu

4 Zavér
Hlavnim vysledkem mé prace je zhotovené méfici
stanovigté, které miZe byt pouZit pro méfeni
daldim BLDC motorl a ovéfeni jejich zakladnich
parametrl a provoznich stavu.
Dédle byl wuveden do provozu
mountainboard doplnén o novou
komunikaéni a logovaci zafizeni. Dale bude
pouZit ke sbéru dat a nasledné analyze pohonu pfi
Provozu,

elektricky
baterii,
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Navrh Fidiciho algoritmu pro elektrickou motokaru

Jan Blasko

Ondrej Suchy

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tato prace se zabyvé implementaci
fidiciho softwaru pro elektrickou motokéaru.
Rozchozeni potiebnych periférii procesoru a jejich
ofestovani funkci, fidici metodé pro pohon
elektrické motokary, implementaci Pl regulatory a
feedforwardu a komunikaci s bateriemi, displejem
a EPROM paméti.

1 Uvod

Elektrické motokary jsou stale populameéjsi a
jejich technologicky wyvo] pokracuje neustale.
Tato préce je vénovana vyvoji softwaru pro Fidici
jednotku elektrické motokary. Historicky byla tato
motokara osazena stejnosmérnym motorem
s permanentnimi  magnety o vykonu S5kW a
sniZzovacim pulznim ménic¢em, ktery byl fizen
mikrokotrolérem Atmel AVR. Nyni je pohon
nahrazen synchronnim motorem
s permanentnimi magnety (PMSM) o totoZnem
vykonu 5kW. KFizeni se nyni wyuZiva
mikrokontrolér TMS320F28335 od firmy Texas
Instruments [2], ktery fidi 3-fazovy stfidac sloZzeny
z MOS-FET tranzistorl. Ridici jednotka kromé
fizeni motoru obstarava, také dalsi periferie. Mezi
tyto periferie patfi displej, baterie a pedaly. Za
timto Gcelem je nutné wvytvofit kompletni Fidici
systém, ktery umoZni pfesné Fizeni poehonu
spoleéné s obsluhou viech periferii a zajisti, Ze
motokéara bude dostateéné bezpeéna pro fidite.

2 Navrh fidiciho softwaru

Cilem této kapitoly je zajistit plnou funkénost
a spolehlivost fidiciho systému. Jako prvni bylo
potfeba wyfesit rozchozeni periferii. Mezi tyto
periferie patfi ADC prevodniky, PWM, CAN,
RS485, SPI, eCAP, eQEP a dalsi.

Déle bylo potfeba wyfeSit komunikaci
s jednotlivymi periferiemi motokary. KaZda baterie
ma vlastni BMS a komunikuje pfes RS-485.
Jednotka displeje  komunikuje pomoci CAN
sbémice. Jelikoz ma Ffidici jednotka dvé CAN
brany je druha vyuZivana na ladénl konstant
regulatord a ukladan/ offsetd od jednotlivych ¢idel
do EPROM paméti, vyuZivajici SPI komunikaci.

Obr. 1 Ridici jednotka pro PMSM motor [1]

Pro pohon elektrické motokary bylo zvoleno
vektorové Fizeni, které ve spojitosti s absolutnim
cidlem polohy (ARC) umozfuje pfesné a
jednoduché fizeni motoru. Vektorové Fizeni
obsahuje Parkovou a Clarkoveé transformace pro
pfepofet mezi soufadnymi  systémy. Tim
dosahneme netogivého soufadného systému ve

kterem lze wyuZit Pl regulatory. Z divodu
vylepSenl fidiciho algoritmu byl téZ pfidan
feedforward.

3 Zaver

Vtéto praci byl popsan proces rozchozeni
potfebnych periféril pracesoru a otestovanl jejich
funkénosti, véetné komunikace s bateriemi,
displejem a paméti. Nasledné byla predstavena
fidici metoda pro pohon elektrické motokary, ktera
vyuZiva vektorove fizeni s Pl regulatory a
feedforward.

Nyni se nachazime ve fazi odladéni vektorového
fizeni a Pl regulatori.

4 Literatura
[1] Suchy, O. (2019). Implementace Fidici
jednotky motokary s elektrickym pohonem.
Diplomova prace.
[2] Texas Instruments (2010). TMS320F2833x
Technical Reference Manual. Dostupné z:
https:ffwww.ti.com/lit/ug/spruh 77 p/spruh77p.pdf

21



22

Prehlidka studentskjch odbornych praci FEL ZEU v Plzni

2023

Aktivni chlazeni elektrického stroje metodou Spray cooling

Michal Freisleben

Ing. Lukas Veg, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tato prace se zabyva névrhem a
konstrukel  aktivntho  chlazenf  ¢el  vinuti
elektrického stroje PMSM. Tato technologie zvang
Spray cooling pfimo ostfikuje chladicim médiem
izolované vodice statorového vinuti.

1 Uvod

Nejvétd tepelné ztraty u synchronniho motoru
s permanentnimi magnety tvofi elektricky proud
ve statorovém vinuti. Toto ztratové teplo
prestupuje do okoinihe vzduchu. Tfida izolace
statorového vinuti limituje maximalni moznou
teplotu, zplsobenou elektrickym proudem ve
vinutl, a tim i maximaini moZny proud, na ktery je
stroj dimenzovan. Pfidanim aktivniho chlazeni
ziskame wy35i koeficient pfestupu tepla a
dosahneme lepsiho chlazeni. Témito chlazenymi
vodi€i pak miZe téct vy83i hodnota elektrického
proudu, dovolujici mnohem wy$si pfetiZitelnost
samotného stroje [1].

2 Navrh chladici soupravy
Chladicl souprava zajistuje pfimé ostfikovani
chladivem pomoci sprch na ob& strany cel
statorového vinuti. Pfi navrhu spreh bylo spinéno
kritériumn, zajistujici rovnoméme intenzity ostfiku
vinuti ve viech drazkach. Sprcha, vytisténa na 3D
tiskarn&, tak obsahuje dvé komory, diky kterym se
tlak wyrovna. Obé& sprchy spojené s vlastnim
krytem byly nasazeny na oddélujici valec, umistén
ve vzduchové mezefe stroje. Tento valec
zajistuje, aby se chladivo nedostalo do prostoru
rotoru, kde by pak vytvafelo neZadouci ztraty
ffenim o chladivo.

0br.1 3D model chladici soupravy

Obr. 3 3D model hiidelové spojky

3 Zaver

Byl navrhnut a zrealizovan chladici systém dwvou
sprch. Do sprch bylo vhanéno chladivo pomoci
gerpadla, umoZfiujici nastavéni poZadovaného
tlaku. Jako chladici medium byla zvolena smeés
destilované vody a ethylenglykolu. Cela vinuti byla
osazena senzory teploty PT100, umoZriujici
méfeni efektivnosti chlazeni. Dale byl vytvofen
novy stand pro méfeni ve spojeni hfidel
s asynchronnim motorem a také navrhnuta a
vyrobena hridelova spojka s pruznym elementem,
vytisknutym z flexibilni pryskyfice.

4 Literatura
[1] LIV, Chuan, Zeyuan XU, David GERADA et
al. Experimental Investigation on Qil Spray
Cooling With Hairpin Windings. IEEE
Transactions on Industrial Electronics [online].
2020, 67(9), 7343-7353 [cit. 2023-04-13]. ISSN
0278-0046. Dostupné z:
doi:10.1109/TIE.2019.2042563
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APLIKACNIi SW JEDNOTKY DISPLEJE PRO ELEKTRICKOU
MOTOKARU

Martin Knézourek
Ondrej Suchy

Zapadogeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Zobrazovaci jednotka je jednou z
kiicovych soucasti kaZdého vozidla, nebot’ tvorf
prakticky jedingé rozhrani mezi fidi¢em a vozidlem.
Tyto jednotky vétsinou zobrazuji zejmena aktudini
rychlost, stav akumulatori, ujetou vzdalenost,
nebo pfipadné poruchy. Cilem této prace je uvést
do provozu jednotku displeje studentské elektro-
motokéry a vytvofit vhodné grafické uZivatelské
rozhrani.

1 Uvod

Jednotka displeje pro studentskou elektro-
motokaru byla jiz feSena v ramci dvou
diplomovych praci. V preni praci byl vytvofen
kompletni hardware jednotky, osazeny 7°
barevnym LCD displejem a mikrokontrolérem
STM32F7 z fady ARM [1]. Druha prace se jiz
zabyvala tvorbou samotného  aplikaéniho
softwaru pro vyvinutou jednotku displeje [2].
Méni¢ motokary v8ak v dobé vzniku pivodniho
softwaru nebyl jesté plné funkéni, a proto nemohl
byt vytvofen ani findlni software pro jednotku
displeje. Vznikla proto pouze sada knihoven pro
ovladani jednotlivych komponent, funkénost
téchto knihoven byla ovéfena vykreslenim tabulky
méfenych hodnot na displej.

V sougasné dobé je ménié motokary jiz téméf plné
funkéni, nastal tedy ¢as na dokon&eni softwaru
zobrazovaci jednotky.

2 Néavrh SW

Navrh softwaru probihd v jazyce C, s vyuZitim
HAL knihoven. Z plvodniho softwaru bylo
pfevzato nékolik malo ¢&astl, napf. nastavenl
titacl/Casovacl, nastaveni vstupné-vystupnich
pind, nebo knihovny s fonty pro displej]. Vétsina
softwaru viak vznika prakticky od zagatku.

Divodem k tomuto kroku byla hlavné zména
konceptu samotné motokary, diky které bylo
mozné vypustit oviadani nékterych hardwarovych
tasti jednotky displeje. Druhym divodem byl fakt,
Ze plvodni software je psan pfimo pro danou
jednotku a nema jednodude oddélitelné &asti kadu
nadfazeného fizeni od nizsich vrstev kadu, které

obsluhuji pfimo dany hardware. Toto by v
budoucnu velmi zkomplikovalo pfenos softwaru
na jiny hardware.

Hiavnim cilem je v souéasnosti zprovoznit pfijem
dat po CAN sbémici a zobrazovat je vhodnou
formou na displej. V budoucnu je v planu jesté
zprovoznit GPS modul, komunikaéni modul XBee
a vytvofit grafické rozhrani, které by umoZnovalo
zapojit motokaru do wyuky elektrickych pohond.

o,

Obr. 1 Jednotka displeje pro elektrickou motokaru
3 Zavér

V' soucasné dob& [iZ novy software dokaZe
komunikovat s LCD displejern. Puvodni knihovny
pro ovladani displeje prosly znagnymi Upravami.
Pouzitim dvojitého  bufferu  bylo odstranéno
problikavani displeje, coz bylo hlavnim neduhem
plvodniho softwaru. Momentalné se pracuje na
zprovoznéni pfijmu dat z CAN sbérnice.

4 Literatura
[1] SOVA, Martin. Jednotka displeje pro
elektromotokaru. Plzefi, 2016. Diplomova prace.
Zapadoceska univerzita, Fakulta
elektrotechnicka, Katedra aplikované elektroniky
a telekomunikaci. Vedouci prace Ing. Elis Ludék.

[2] BERAN, Martin. Aplikaéni SW pro
zobrazovaci jednotku elektrovozidla. Plzef,
2019. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita,
Fakulta elektrotechnicka, Katedra aplikované
elektroniky a telekomunikaci. Vedouci prace Ing.
Petr Weissar, Ph.D.
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UZITEENOST CIPU E-CIGARET

Matou$ Takaé

Bedfich Bednaf

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Vyuziti vyhozenych jednorazovych e-
cigaret. Dobljeni, pouiti jejich lithium-iontovych
baterii, a hlavné vyuZiti pfekvapivé schopného
dipu.

1 Uvod

Jednorazové e-cigarety jsou obvykle vyhozeny do
smésném odpadu, i kdyZz v sob& maji dobijeci
baterie a €ip k tomu schopny.

2 Kapitola

Podle zapaojeni (1) je tlakovy senzor s ASIC Eipem
FMB019AA, pouZivany k sepnutl e-cigarety, je
schopny | kompletnl ochrany baterie a jejlho
nabijeni. Po pfipojeni 5V na vystup (CAT) se Zip
pfepne do nabijeciho reZimu s proudem 250 mA.
CoZ pro pouZivané baterie s kapacitou okolo 450
mAh staéi. A diky wvestavénym funkcim pro
bezpeéné nabijeni, jako ochrana proti pfebiti nebo
cc a cv nabijeni, se da pouZit jako kompaktni
nabijeéka LI-ION baterii. Tim, Ze tlakovy senzor je
kapacitni, po dotyku vystupu SW se &ip sepne a
da se proto pouZiti jako dotykovy spinaé. Bohuzel
pfi kontinualnim sepnuti se po 10 vtefinach, kvali
vestavéné funkci vypne.

SW  BAT
oMb

LED CAT

FMENS

N
W

QObr. 1 Zapojeni ipu

Obr. 2 ASIC &ip

3 Zavér
Celkové jsem byl pozitivné prekvapen, Ze mikro
kontrolér vyrobeny na jedno pouZiti ma schopnost
jak ochrany baterie, tak i jejiho nabijeni. Do
budoucna bych cht&l obejit vestavény limit zapnuti
pro pouZiti jako standartni ochranu baterie.

4 Literatura
[1.] datasheet. chipsourcetek. [Online]
http:f/www.chipsourcetek.com/DataSheet/FM
8019AA.pdf.

[2.] kapacitni spinag. youtube. [Online] 26.
Bfezen 2022. https://youtu.be/Bc5SMOB6WgRZc.
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Ridici systém pro obytné vozy

Michal Krbec

Ing. Bedfich Bednar, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tenfo piispévek si klade za cil
predstavit navrh a realizaci fidiciho systému pro
obytné vozy. Systém slouZi uzivatelim k oviadani
a sledovani staviu vozidla pomoci mobilni
aplikace.

1 Uvod

V poslednich letech se obytné vozy stavaji stale
populamé&jdi  pro  v3echny  cestovatelské
nad$ence, ktefi chié&jl objevovat svét. Nejvétsi
vyhodou téchto vozl je samoziejmé jejich
nezavislost a svoboda pohybu na cestach. Ve 21.
stoleti proto v takovém obytném vozu nesmi
chybét uZivatelsky pfivétivy a intuitivni Fidici
system, ktery umoZfiuje svym majitelm
kontrolovat a ovladavat jejich domov na kolech.

007 g
=

Obr. 1 Vlastni nawvrh Fidici jednotky

2 Ridici jednotka SVAN

Ridici systém pro obytné vozy byl wyvinut
s ohledem na nelehké podminky vozidla v
provozu. Nejvy38l daraz byl kladen na
spolehlivost zafizeni, jenz respektuje primyslovy
design. Mezi hlavni vyhody systému patfi
odolnost  viigi  elektromagnetickému  rueni,
jednoducha instalace a snadné ovladani.
Predstavovana fidici jednotka se pySni mnoha
funkcemi, které lze zobrazovat pomoci displeje,
jehoZ je soucasti. Jedna se o sledovani stavu
hladiny nadrzi na vodu, méfeni kapacity baterii a
teploty obyiného prostoru. Mime tyto zakladni

méfeni |ze k zafizenl také pfipojit senzory pomoci
komunikace RS485. DileZitou souéasti je chytra
mobilni aplikace, ktera zaznamenava wvSechny
zminéné funkce s moZnosti oviadani pfmo
z aplikace. UZivatel si proto miZe snadno a
jednoduse pfizpusobit nastaveni vozidla dle svych
polfeb. Napfiklad oviadani topeni v obytné ¢asti,
kontrola stavu svétel nebo zda neunika voda z
nadrze. VSechny zminéné funkce poskytuji

cestovatelim maximalni pohodli a  zajistuji
bezpeénost béhem cestovani.
—NASTAVENI S
~SLEDOVANI (3
~-OVLADANI £5

Obr. 2 Mobilnl aplikace

3 Zavér
Vzhledem k zvySujici se oblibé cestovani s
obytnymi wozy a také rostouci poptavce po
spojeni s chytrou domacnosti roste i poptavka po
univerzalnim fidicim systému. Na zakladé
pruzkumu trhu bylo zjisténo, Ze jednoduchy,
uZivatelsky pfivétivy systém do obytnych voz(,
karavanli &i dodavek lze jen t&Zko realizovat z
dostupnych komponent. Tento projekt tedy
navrhuje realizaci univerzainiho, komfortniho
systému s jednoduchou instalaci, ktery zajisti
ovladani a hlidani zakladnich potfeb obytného
vozu. Mavic disponuje mobilni aplikaci, ktera
umozfiuje uZivatelim ovladani vozidla z
jakéhokoliv mista.

25



26

Prehlidka studentskjch odbornych praci FEL ZEU v Plzni

2023

Moderni TNS pro systém 25 kV / 50 Hz vyuzivajici topologii SFC

Bec. Kamil Janoch
Ing. Vojtéch Blahnik, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Pfedkladana prace se zabyva simulaci
topologii
napajeni
jednofazové drazni sité 25 kV [/ 50 Hz. Model
slouZi k ovéfeni vlivli topologie na napajeci sit' a

trakéni napajeci stanice wvyuZivajici
nepfimého méniée kmitoétu k

k popisu fidicich algoritm.

1 Uvod

Cilem prace bylo vytvofeni modelu moderni TNS
(trakéni napajeci stanice) vyuZivajici topologii
SFC (static frequency converter, nepfimy
frekvenéni ménic). Tato topologie se v nedavné
dobé zaéala pouzivat také v CR, kde postupné
bude nahrazovat topologie zvané V' a T
zapojeni wyuZivajici pouze transformatory nikoliv
polovodi€ové vykonove souéastky jako tomu je u
topologie SFC [1]. Tato zapojeni s transformatory
se nechovajl jako pina tFifazova zatéz a zplisobuji
v napajeci siti nesymetrii [1].

2 Topologie SFC

SFC pouzity v TNS (Obr. 1) je zafizeni, které se
sklada ze wvstupniho ftfifazového pulzniho
usmériovace, stejnosmémeého meziobvodu, ve
kterém se nachazi kondenzator a filtr druhé
harmonické, a na konci je jednofazovy stfidac,
ktery pracuje jako Ffizeny zdroj napéti [2]. Pro
upravu hodnoty napéti se na wstup a wvystup
umistuji transformatory [2]. Obr 2 zobrazuje
chovani vstupniho pulzniho usmériiovace pfi
skokoveé zméné zatizeniz 0 MW na 8 MW.

s A4

Obr. 1 Schéma zapojeni SFC s vyznadenymi méfenymi
veliginami (prab&hy v Obr, 2)

110 kW
25 kW

ao0a (1 |Jg

2000 |3,", ﬂ'ﬁ. AN ANAAN

g

§

Obr, 2 Pribéhy sdruzeného napéti na vstupu (Us),
proudl na vstupu {11, 12, 13) a nap&ti v DC linku (UDC)
v okamziku zatizeni TNS

3 Zavér

Model trakéni napajeci stanice s topologii SFC byl
vyuZit k ovéfeni vlivu této topologie na napajeci
sit a pro ovéfeni sprawnosti algoritmd fizeni
v ramci TNS. Daléi rozvoj prace pujde ve sméru
rozsifovani topologie TNS, pfipadné i simulace
spoluprace vice téchto stanic napajejicich jeden
tratovy usek.

4 Literatura
[1] DOLECEK, Radovan a CERNY, Ondfej.
Trakéni napajeci soustavy. Pardubice : Univerzita
Pardubice. Fakulta dopravni Jana Pernera., 2015.
Dostupneé z: https://dk.upce.cz/bitstream/handle/
10195/59028/DolecekR_TrakcniNapajeci_2015.p
df?sequence=14&isAllowed=y.

[2] JANOCH, Kamil. 2022. Problematika
spoluprace trakénich napajecich stanic

25 kV / 50 Hz a trifazoveé elektrizaéni soustavy.
Plzeri. Bakalafska prace. Zapadodeska
univerzita v Plzni. Fakulta elektrotechnicka.
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Navrh a konstrukce pétifazového BLDC stroje s dvojitym
rotorem vyuzivajiciho Halbachovo pole

Bc. Tomas Paveza

Ing. Radek Cermak, Ing. Jifi Drazan

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Pfispévek vénuje navrhu a konstrukci
BLDC stroje netradiéni konstrukce. Jedna se o
experimentalni  stroj demonstrujici  vlastnosti
elektromagnetického pole toéivého stroje.

1 Uvod

NavrZzeny BLDC stroj je unikatni hlavné svoji
konstrukei, kdy jeho stator a dvojity rotor jsou
vyrobeny pomoci 3D tisku. Tato koncepce
umoznuje jej vyrobit v domacich podminkach.

2 Navrh

Vzhledem k uc€elu navrhovaného stroje, byl
pozadavek jeho jednoduchou vyrobu v domacich
podminkach, a tedy bez pouZiti jakychkoli
sofistikovanych nastroju, vyjma 3D tiskamy.

Obr. 1 Model BLDC stroje

Wnéjsi rotor je osazen permanentnimi magnety v
Halbachovo soustavé a vnitini rotor je vzhledem
k rozmérlm osazen standartné. Stator obsahuje
zarezy, do kterych se zasouvaji kapsy
reprezentujici zub statoru s elektrotechnickymi
plechy pro zlepSeni uzavirani magnetického
toku.

Na téchto zubech je umisténo pétifazové vinuti.
Parametry stroje byly optimalizovany pomoci
MKP. Stroj je navrZien na nizkou proudovou
hustotu a je tedy pravdépodobné, Ze bude mit
vysokou pfetiZitelnost po kratky ¢asovy Usek.
Vinuti jedné faze je charakterizovano jako zubové
s dvéma civkami, kaZzda o 60 zavitech a dvéma
paralelnimi vodiéi [1].

Tab. 1 Vyznamné parametry stroje
Podetfazi (- 5 Podetpold (-) 8
[Pottparaieinich vodid (| 2 | Jmenovi wikon (W) | 362
Primeér vodite vinut (mm) | 0.9 | Jmenovity moment (Nm) [ 1.25

Napéti DCzdroje (V) 60_| Jmenovite otacky (otfmin} | 3000]

Obr. 2 RozloZeni magnetického toku strojem

3 Zaveér
Byl konstrukéné navrhnut BLDC stroj a
elekiromagneticky ovéfen pomoci MKP. Jeho
skutecné parametry budou ovéfeny stavbou
prototypu. Diky =zvolené technologie vyroby
stroje, je mozné rychle pozménovat jeho
rozméry, a tedy i jeho rychlé prototypovani.

4 Literatura
[1] T. Paveza, J. Drazan and R. Cermak, "Design
of a Double Rotor BLDC Motor with Halbach
Array Magnets,” 2022 20th International
Conference on Mechatronics - Mechatronika
(ME), Pilsen, Czech Republic, 2022, pp. 1-4, doi:
10.1109/ME54704.2022.9983331.
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Kompenzace zemnich poruch pomoci ménice v uzlu sité

Be. Frantidek I5ka

Doc. Ing. Tomas Komrska, Ph.D.

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Ma prace se zabyva kompenzaci

poruchového  proudu  zemniho  spojeni v
distribuénich sitich VN prostfednictvim
vykonového ménice pripojeného k wzlu sité.

1 Uvod

Zemni spojeni (ZS) je nepfiznivy stav, ktery
v distribuéni siti nastava v disledku spojeni
fazového vodiée se zemi. Mistem ZS se uzavira
poruchovy proud fzs vyvelany parazitnimi
kapacitami a také svody zbylych dvou fazowych
vodi&l proti zemi. Pro potlageni krokového napéti
v okoli i daldich negativnich disledkd ZS se
provadi kompenzace poruchového proudu.
V souéasnosti se tato kompenzace provadi
prostfednictvim zhaseci tlumivky (ZT). Tato
tlumivka je pfipojena mezi uzel sité a zem,
objevuje se na ni netogiva sloZka napéti sité (v
pfipadé zanedbani odporu zemniho spojeni
odpovida fazovému napéti) a jeji proud se uzavira
mistem ZS. Pfi spravném naladéni £T je tento
proud v protifazi ke kapacitnimu poruchovému
proudu a dochazi k jeho kompenzaci. Zhadeci
tlumivkou viak nelze kompenzovat éinnou sloZku
poruchového proudu, ktera je disledkem svodu,
ani vys5i harmonické sloZky proudu. Nutno tez
dodat, Ze ladéni ZT je pomérné zdlouhavy proces.

2 Kapitola

Viechny vySe zminéné nedostatky ZT Ize
odstranit jejim doplnénim o ménié. V ramci této
prace byl sestaven laboratorni nizkonapétovy
model rozvodny se dvéma vyvody. Na kaZzdém
z nich lze simulovat ZS8 a méfit netogivou sloZku
odebiraného proudu. Ke kompenzaci Izs je pouZit
jednofazovy stfida¢, pfipojeny k pomocnému
sekundarnimu vinuti ZT. Méni¢ je fizen jako zdroj
proudu, jehoZ amplituda a fazovy posuv viéi Us
byla zadavana ru¢né. Béhem provedenych
experimentd bylo ovéfovano, zda ménié dokaze
dodavat jak &inny, tak jalovy vykon, a tedy
kompenzovat obé sloZky poruchového proudu.

3 Zaver

Méni¢ dokaZe kompenzovat jalovou i Einnou
sloZzku poruchového proudu. V diagramu na obr.1
jsou  vidét fazory =zakladni harmonické
poruchového proudu fzs a napéti Up pfi riznych
hodnotach fazového posunu generovaného
proudu viéi napéti Ub. S vypnutym méniéem byl
pfi stejnych podminkach naméfen proud 2,71 A.

Pfi  nastaveni wvhodné amplitudy a faze
generovaného proudu klesne zakladni
harmonicka /zs na nulu.

> >

Obr. 1 Fazorovy diagram napéti Us a proudu fzs pfi
kompenzaci méni¢em

Projekt bude pokracovat jednak pokusy o
kompenzaci vy$sich harmonickych poruchového
proudu a dale pak vyvojem Fidiciho algoritmu,
ktery bude na zakladé méfeni netoéivych sloZek
proud( na vyvodech sam nastavovat poZadovany
kompenzaéni proud.

4 Literatura
[1] TOMAN, Petr. Provoz distribué¢nich soustav.
Praha: Ceské vysoke uceni technické v Praze,
2011. ISBN 978-80-01-04935-8.

[2] TLUSTY, Josef. Monitorovani, fizeni a
chranéni elektrizacnich soustav. Praha: Ceské
vysoké uéeni technické v Praze, 2011. ISBEN
978-80-01-04940-2.
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Navrh pomocného elektrického pohonu na solarni energii pro
kamionovou dopravu

Bc. Tomas Mulak

Doc. Ing. Tomas Komrska Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prace se zabyva névrhem systému,
simulacemi, analyzou ruznych scénafu vyuliti
solami energie na evropském kontinentu a

snahou pfispét k dekarbonizaci kamionové
dopravy viivem snizené spotfeby paliva.
1 Uvod

Nutnost redukce emisi sklenikovych plynt a
pfechod na bezemisni technologie je jednou
z priorit EU. Solarni energie se stava cenové
dostupnéjsi a volna plocha na stfede navésu
kamionu se jevi jako moznost pro umisténi
solarnich paneld a wyuZiti této energie pro
sniZeni spotieby paliva a tim i emis( sklenikovych
plyni. Je zkouman vliv na spotfebu paliva pfi
jednotlivych  roénich obdobich a ménici se
intenzity osvitu v prib&hu dne.

2 Navrh parametru
Pfi navrhu solariho zdroje hrala nejvétdi roli
limitovana plocha stfechy nawvésu, kterd se lisi
pro rizné navésy. Vybral jsem navés s plochou
stfechy 33,4 m? a byly navrhnuty dvé moZnosti
feSeni. Prvni moZnost feSeni bylo vyuZiti
komeréné dostupnych solarnich paneld, kieré se
pridélaji na stfechu. Druhou moznosti feSeni byl
navrh solarnich paneld a integrace pfimo do
kostry navésu. Pfi prvni moZnosti byly zvoleny
panely s Uginnosti 22,6 % s efektivni vyuzitelnou
plochou 28,3 m? a wykonem 6400 Wp. Pomocny
pohon PMSM byl navrhnut na maximalnf
mechanicky vykon 6 kW. Byl navrhnut na tento
vykon z divodu co nejvétiiho vyuZiti moZného
potencialu fotovoltaického zdroje v pfipadech
intenzivniho osvitu. Zarovern byl jmenovity bod
zvolen, aby se elektricky stroj nachazel co
nejdéle v oblasti vysoké Uginnosti.

Obr. 1 Uginnostni mapa stroje PMSM.

3 Simulace
Simulace byla provadéna na nasnimané dalnicni
trase Ostrava — Plzen. | malé procentuaini
uspory paliva maji potencial sniZit naklady na
palivo pro provozovatele kamionové dopravy
s navratnosti v fadu nékelika let.

Tab. 1 Uspora paliva v jednotlivich roénich obdabich

Roéni obdobi Uspora paliva (%)
Haro 1.69
Léto 2.05
Podzim 1.00
Zirna 0.52

4 Zavér

Vyuziti volné plochy navésu a nasledné vyuziti
energie se jevi jako Uginna metoda sniZzenf
spotfeby paliva. Navrh parametri a fizeni celého
systéml by se daly dale optimalizovat pro vyssi
procentudlni Gspory paliva a da se tedy
predpokladat, Ze by se v realné aplikaci uspory
navysily.

5 Literatura
[1] ABHAY, Nived. Modelling of Electric
Powertrain for Heavy-Duty BEV. Delft, 2020.
Master of Science thesis. TU Delft.

[2] Kutter, Christoph & Alanis, Luis & Neuhaus,
Dirk & Heinrich, Martin. (2021). YIELD
POTENTIAL OF VEHICLE INTEGRATED
PHOTOWVOLTAICS ON COMMERCIAL TRUCKS
AND VANS
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Pfipojeni fotovoltaickych panell k siti pomoci vicehladinového
ménice

Bc. Jakub Lodr
Doc. Ing. Tomés Koemrska, Ph.D.

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Rust poptavky po obnoviteinych
zdrojich mé& za nasledek intenzivnéjsi wyvoj.
Jednim z obora je fotovoltaika, kde je cilem zvysit
uginnost celého systému. V této praci se zaméruji
na zménu  obvyklé  topologie  pomoci
vicehladinového stfidace za ucelem snizeni viivu
stind a rizné orientace paneld. V rdmci projektu
Jje provedena simulace s uiitim sw MATLAB,
sestaveni modelu a nasledné mérfeni.

1 Uvod

Pii obvyklém sériovém spojeni fotovoltaickych
panelll je systém velmi nachylny na jejich
umisténi a stinech. Celkovy wvykon elektrarny
klesne mnohonasobné s poklesem  vykonu
jediného prvku.

Regeni takového problému je vice, jednim z nich
je realizace sady stfidaci, kde ke kaZdému
panelu je pfifazen jeden. Stiidade jsou
realizovany H-mistky a vystupnl svorky jsou
zapojeny do série, vznika tedy kaskada (CHB).
PouZitim vice hladinového fizeni se sniZuje
vystupni zkresleni. Celkovy vykon je tedy souctem
jednotlivych wykonu, kde tyto vykony navzajem
nejsou ovlivnény.

2 Popis experimentu
Experimentalni model tvofl moduly sI|GBT
H - mistky a kfizenl je wyuZita platforma MLC
interface. Z poéatku k ovéfeni spravné funkénosti
byly pouZity regulovatelné DC zdroje.

Pro modulaci byla wyuZita metoda modulace
s posunutymi nosnymi signal. K Fizeni
vicetroviiového meéni¢e bylo wyuZito FPGA,
jelikoz mikroprocesor nedisponuje dostatkem
vystupd PWM.

Rizeni je navrzeno tak, aby wvykon mohl byt
pfenesen do sit&. Podminkou pfipojeni k siti je
souhlasna faze a amplituda. Souéasti softwaru je
synchronizace se siti pomoci SOGI algoritmu
filtrujici zakladni harmonickou.

Proud wstupujici do zatéZe fidi PR regulator.
Velikost napéti je upravovana tak, aby proud do
sité byl kladny s poZadovanou amplitudou.

Cilem experimentu je pfipojit na DC stranu
folovoltaické panely. Pro tento ucel Je
implementovan  MPPT  regulator  zajidtujici
maximalni vytiZzeni jednotlivych paneld. MPPT
regulator ve vysledku bude pfedavat amplitudu
vystupniho proudu PR regulatoru.

NiZe jsou zobrazeny vysledky méfeni vystupnich
veliéin péti-hladinového stiidace v zapojeni do
sité pro poZadavek amplitudy proudu 2A.

obr 1 Napéti (modré) na svorkich stFidae a proud tekouci
do sité(zeleny)
3 Zavér
Zafizeni dodava kladny fiditelny vykon do zatéZe.
Poslednim krokem experimentu je nahradit
regulovatelny zdroj solarmim panelem a naméfit
data za rznych podminek.

4 Literatura
[1] Bc. Petr Stejskal. Modulacni techniky pro
viceurovriové stfidace. Praha, 2015. Diplomova
prace. Ceské vysoké uéeni technicke v Praze.
Fakulta elektrotechnicka. Vedouci prace: Ing.
Pavel Kobrle, Ph. D.

[2] A. Bughneda, M. Salem, A. Richelli, D. Ishak,
and S. Alatai,"Review of multilevel inverters for
PV energy system applica-tions,” Energies, vol.
14, no. 6, p. 1585, 2021



Sekce V
| -

ELEKTROTECHNIKA, ELEKTRONIKA A -
VYKONOVA ELEKTRONIKA (PH.D.)

doc. Ing. Jan Reboun, Ph.D. - pfedseda
Ing. Jaroslav Hornak, Ph.D.
Ing. Jan Sobra, Ph.D.

31



32

Prehlidka studentskyjch odborngch praci FEL ZCU v Plzni

2023

HYGROTERMALNI NAMAHANI ELEKTROIZOLACGNICH MATERIALU

Ing. Jan Leffler

prof. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento pfispévek se zabyva
problematikou deterioraénich procesl
elektroizolacnich materiall. V tomto konkrétnim

pfipadé se jedna o hygrotermalni  starmuti

epoxidové  pryskyfice, tedy popis  viivu
degradacnich faktor teploty a relativni vihkosti.
Déale jsou diskutovéany moZné  zplsoby
modelovani  efekfu takoveho degradacniho
mechanismu.

1 Uvod

Vhodny model procesu deteriorace vypovida o
klitcovych parametrech materialu namahaného
uréitymi faktory o rlzné intenzité. Nasledné je
mozné sestavit Zivotnostni model, ktery poskytuje
informaci o zbytkové Zivotnosti posuzovaného
zafizeni za predpokladu pferuseni provozu vlivem
postupné poruchy. Takovy mechanismus poruchy
je kontinuaini a je moZné jej v éasové oblasti
modelovat algebraickou rovnici — deterministicky.
Tyto rovnice lze ziskat provedenim experimentu
zrychleného starnuti [1,2].

2 Efekt degradace

Pro experiment bylo zvoleno dvoufaktorové
namahani teplotou (&) a relativni vihkosti (RH)
v rozsahu 80 aZ 95 "C a 55 aZ 95 % po dobu 336
hodin v klimatické komofe. Pro konkrétni
nastaveni & = 89,5 °C a RH = 756 % bylo
pozorovano znatelné zhorSeni dielektrickych
vlastnosti. Tato zména je uvedena v Tab. 1.

Tab. 1 Zména dielektrickych viastnosti degradaci
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Qbr. 1 Boxplot elektrickych pevnosti jednotlivych
nastaveni expenimentu dle DoE

Tab. 2 Porovnani sestavenych modell degradace

Parametr: &) tgs(-) Cx (pF)
Pfed: 2,882 0,00367 38,170
Po: 4,225 0,04800 55,800

3 Model degradace

V tomto experimentu byl vyuZit (i) empiricky, (ii)
Response Surface Methodology (RSM) a {iii)
Active Learning (AL) RSM pfistup pro sestaveni
degradaéniho modelu. Efekty i interakce byly
ziskany Design of Experiments (DoE) rozvrzenim.
Odezvou systému byla elektricka pevnost Ee.
Vysledky jsou zobrazeny v Obr. 1 a Tab. 2.

Maodel: Empiricky RSM AL RSM
Estimace (kV/mm}: 27,67 29,05 30,52
Validace (kV/mm): 33,31

4 Zavér
Na zakladé odborné literatury [2,3.4] byly

sestaveny modely degradace, které byly posléze
navzajem porovnany. V' této konkrétni studii pro
tento material validaéni méfeni potvrdilo, Ze
nejlepsi estimaci odezvy systému poskytl Active
Learning RSM model. Pfi pfistim experimentu
bude vybrana vhodné&jsi odezva systému nez
elektricka pevnost, jelikoZ rozdil ve stfednich
hodnotach neni pfili§ vyrazny a wvariance v
ziskanych vysledcich je naopak znaéna.
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Reverzni inzenyrstvi jako nastroj pro konstrukci pokroéilého
ovladani stropniho osvétleni

Ing. Vojtéch Lapunik

Ing. Martin Vitek

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Tento délanek pojednava o vyvoji
uZivatelsky privétivého systéemu pro oviadani LED
stropniho svitidla Top Light Ocean H RC. Svitidlo
je vybaveno kombinaci LED diod umoiniujici
prizpisobeni teploty svétla v rozsahu 3000-6500K
a nastaveni intenzity osvétleni pomoci pulzné
Sifkové modulace. BohuZel je svéllo dodavano
pouze s jednim dalkovym owvladadem a jeho
oviadani tak neni zcela konformni. Cilem prace
tak bylo analyzovat uzavfeny systém svitidla a
vytvorit pokroGily zpusob oviadani celé soustavy.

1 Nastin problému
V dneini dobé |ze béiné zakoupit interiérova
svétla se schopnosti regulace tepoty i jasu.
Osvétleni tohoto typu jsou zpravidla dodavana
s dalkovym ovladaéem zaloZeném na principu
infracerveném zafeni (IR), nebo se schopnosti
pfipojit se na mistni Wi-Fi sit. Oba pfistupy
pfinaseji vyhody i nevyhody, ale po jejich zvazeni
bylo rozhodnuto o pofizeni prvni jmenované
varianty, a to konkrétné stropniho svitidla Top
Light Ocean H RC. Hlavni prekazka v pouzivani
svétla je zplsobena tim, Ze je dodavano pouze s
jednim dalkovym ovladaéem a navic svétlo
obsahuje pamét, =zaznamenavajici posledni
nastaveny reZim. To vede napf. k situacim, kdy
nizkd intenzita a teplota osvétleni zvedera
zustava nastavena aZ do rana. AvSak rano je
Zadouci naopak rezim s intenzitou vysokou. To
vedlo ke kaZzdodennimu hledani ovladace za
snizené viditelnosti vliivem malé intenzity svétla.
2 ResSeni

Z davodu nastinénych v pfedeslé kapitole bylo
rozhodnuto o wytvofeni inteligentniho systému
ovladani. Ten je sloZen ze tfi ovliadacich jednotek.
Pfenosného ovladade, ovladaée zabudovaného u
hlavniho vypinate osvétleni, a ovladade
s integrovanym zdrojem realného ¢asu, ktery je
schopen svétlo Fidit v pfednastavenych cyklech.

Prvnim krokem bylo provést reverzni inZenyrstvi
plvodniho ovladace a nalézt protokol a konkrétni
pozadované prikazy IR signalu. Druhym krokem
byl navrh tfi novych ovladacd. Pro tento éel byla
navrhnuta multifunkéni DPS s mozZnosti pfipojeni
jak RTC modulu pro Easove fizeni, tak i tii tlacitek
pro manualniovliadani. DPS je fizena procesorem
ATSAMDZ1E s moznosti low power rezimu pro

maximalizaci Zivotnosti baterii v
pfenosnych ovladacéich.  Nasledujici  postup
zahmoval vymodelovani a wytiSténi pouzder

ovlada¢i na 3D tiskarn&. Po naprogramovani
jednotlivych MCU pfisludnymi funkcemi mohlo
dojit ke kompletaci a otestovani celého systému.

Obr. 1 Navrh multifunkéni DPS a 3D tisténého
pouzdra pro prenosny dalkovy ovladac.

3 Zavér
Vysledkem prace je soustava piné funkénich
dalkovych ovladaéu umoZhujici uZivatelsky

komfortni pouZivani popisovaného osvétleni.

4 Literatura

[1] V. Lapunik, "lapunik/IR_lights_remote,"
Github, Mar. 30, 2023,
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Nahrada Local Trigger Board pro experiment forward fyziky
na urychlovaéi LHC

Ing. Toma3s Kulhanek

doc. Dr. Ing. Vjaceslav Georgiev

Zapadoteska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Prispévek se zabyvd nahradou
systému Local Trigger Board vyuZivaného
v projektu AFP na urychlovaci LHC v CERNu.
PoZadavek na nahradu systému vznikl z duvodu
nedostupnosti  ASIC integrovaného obvodu
Hitbus chip®, ktery je zékladem stavajiciho fedeni
systému.

1 Uvod
Projekt Atlas Forwart Proton (AFP) je zaméfen na
kolize typu proton-proton a identifikuje vzacne
udalosti patfici do skupiny centralni difrakce.
Samotny detektorovy systém AFP se sklada
z ¢asti SiT (Silicon Tracker) a ToF (Time of Fly).

2 Architektura SiT systému
—=

STORAGE

Obr. 1 SiT detektor projektu AFP

Na Obr. 1 je ukazano zapojeni SiT detektorového
systému. Produkty rozpadu kolidujicich astic
jsou zachyceny pomoci kfemikovych pixelovych
detektord (SiT). Detektory jsou k systému
pfipojeny pomoci Local Trigger Board (LTB), ktera
zajistuje  propojeni  komunikacnich  signald
s OptoBoard (OB) a napajeni detektori. Dale je
pomoci LTB generovan spoustéci signéal pro
zahajeni sbéru dat vedeny do DAQ. OptoBoard
(OB) je uréena pro pfenos hodinovych a datovych
signald pormoci optickych vidken. HSIO a RCE
zajistuji komunikaci a sbér dat ze SiT detektort,
které jsou dale pfedana do data akviziéniho
systému (DAQ).

3 Local Trigger board (LTB)

Hlavni &asti plvodniho systému LTB je ASIC
integrovany obvod HitBus chip. Hitbus chip zde

zajistuje rozdéleni datovyych a hodinovych signall
pro pixelové detektory s moZnostl individualng
nastavitelného  zpozdéni a  vyhodnoceni
spoustécich signall  z jednotlivich  detektord.
Spoustéci  signaly jsou vyhodnocovany dle
nastavitelné logické funkce, na zakladé které je
odesilan vysledny spoustéci signal pro DAQ
systém.

4 Nové reSeni LTB
Dnes nedostupny Hitbus chip je v novém feseni
nahrazen programovatelnym obvodem FPGA
s potfebnym firmwarovym vybavenim, zajistujici
veskeré funkcionality plvodniho Hitbus chipu.
ZpoZdéni signald zajistuji externi zpoZdovaci
linky. Mové fedeni LTB je ukazano na Obr. 2,

Dmtectors Power MiCs
[

Tringer NIM
Ot put Connector

GPICs

SIT Debectors

Spare
Cannmctoes -

Connector

Data Conrector

Obr. 2 Deska plosného spoje nového feseni LTB

5 Zavér

Béhem test( v laboratofi spolu s ostatnimi éastmi
systému byla ov&fena funkénost navrZeného
systému. Instalace na LHC v CERNu je
odhadovana v Q3-Q4 2023.

6 Literatura
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Vliv primési MgO na dielektrické vliastnosti LLDPE folie

Ing. Jifi KopFiva
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Zapado@eska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Dielekirické materidly jsou nedilnou
soucasti elektrickych zafizeni. Je proto snaha
neustale vyvijet a pfizpisobavat jejich fyzikaini
viastnosti pro stavajici i nové aplikace. Zajimavou
variantou je obohaceni materidlu o primési
nanocastic, které mohou pozitivné ovliviiovat
dielektrické vlastnosti vysledného kompozitu.
Tento ¢lanek se zabyva pfimési nanocastic MgO
do folie LLDPE o ruznych koncentracich a
naslednému vyhodnocovani zmény dielektrickych
viastnosti daného materialu.

1 Uvod

Nanokompozity, jeZ jsou tvofeny zakladni slozkou
a pfimési uréitého typu nanoéastic, pfedstawvuji
zajimavy a relativné snadny zpusob Upravy
fyzikalnich viastnosti zakladniho materialu. Tyto
Upravy jsou stale cast&ji se vyskytujicim trendem
posledni doby. Mnoho aplikaci jiz takovych Gprav
vyuZiva, jako napfiklad pfi apravé materialu
uZivaného pro FDM tisk. Tento &lanek je zaméfen
na Upravu dielektrickych vlastnosti folie LLDPE
(Linear Low Density Polyethylene) a vySetfovani
Jejich viivu za pomoci nedestruktivnl diagnostické
metody PEA.

2 Popis experimentu

Pro experiment byly wyrobeny folie LLDPE o
pramérne tloutce 0,2 mm s ruznym mnoZstvim
pfimési nano&astic MgO (0, 1, 3, 5 a 10 wt.%).
Velikast uzitych nanoéastic byla v prameéru 10 nm,
Pro vysetreni vlivu byla pouzita metoda PEA, jenz
je nedestruktivni metoda zaloZzena na vysetfeni
vzorku za pomoci akustické viny generované
interakci budiciho pulsu s naakumulovanym
prostorovym nabojem uvnitf dielektrika  [1].
Uroveri pfiloZeného napéti byla nastavena tak,
aby bylo dosaZeno jednotné intenzity elektrického
pole, a to 50 (KV/mm). Vzorek byl pak vySetfovan
pulsy o Sifce 10 (ns) a amplitudy 420 (V).
Experiment probihal 3 hodiny pro kaZdy
zkoumany vzorek o celkové detnosti 25 vzorka (5
vzorkl pro kazdou koncentraci).
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QObr. 1 Primérné hodnoty maxima el. pole v tase
3 Zavér

Z grafu je patmé, Ze koncentrace 1, 3 a 10 wt.%
maji negativni viiv a zvy$uji tak lokalni namahanf
materidlu. Maopak u 5 wt.% na poZatku méfeni
dochazi ke zlepSeni v podobé sniZeni hodnot
lokalniho maxima a v pribéhu éasu nepiekracuji
vyznamné hodnoty naméfené v Cistém LLDPE.
To lze pfisoudit vlivu nanocastic v podobé& ménici
se distribuce prostorového naboje napfi¢ vzorkem
a tim rozdilné interakce wnéjSiho el. pole
s nahromadénym vnitinim nabojem. Z tohoto
usudku |ze vyvodit, Ze doSlo k pozménéni
charakteristiky  naboje  wylvafeného  uvnitf
materialu [2]. Nadale pak Ize pfedpokladat vyssi
elektrickou pevnost obohaceného materidlu pro
kratkodobé namahani stejnosmérmym el. polem.

4 Literatura
[11 HORNAK J. 2018, Interakce nehomogenniho
dielektrika s elektrickym polem, Plzen, 2019, 113
pages, 30 additions, dissertation, Zapadoteska
univerzita v Plzni.
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APLIKACE PRO VIZUALIZACI MAGNETICKEHO POLE V PLOSE

Ing. Martin Jufik
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka

Anotace: Vyvinuté aplikace se v ramci tfeti role
univerzity snazi prispét ke snazsimu pochopeni
chovani magnetického pole. Aplikace ma za cil
pomoci  wve viech stupnich vzdélavani |
v popularizaci védy Siroké vefejnosti. Aplikace
pfimo navazuje na vyvoj védeckych instrumenta
v ramei laboratofe CIMRA.

1 Uvod

V navaznosti na wvyvoj zafizeni pro mapovani
magnetického pole v ploSe v laboratofi CIMRA
vznikly nastroje, které maji za cil tato pole
vizualizovat v mnoha podobéach a usnadnit tak
pochopeni a vyuku magnetismu ve wsech
stupnich studia i k popularizaci Siroké vefejnosti.
V klasické wyuce magnetismu jsou stdle
vyuZivany magnetické piliny, se kterymi je prace
znaéné komplikovana, a proto tato metoda neni
prili§ Siroce vyuZivana kantory. Vyvinuté zafizeni
dokaZe vizualizovat magnetické pole interaktivné
a priblizit tak zajemci vhled do jeho chovani.

2 Popis funkénosti
Vyvinuté skenery cili primarné na vyvoj védecke
instrumentace, proto vznikly aplikace dvé. Jedna,
ktera je wuréena pro zakladni vizualizaci
magnetického pole (MagDisplay) a druha pro jeho
pokroéilé zkoumani (MagServer).

Cilem aplikace MagDisplay je co nejsnazsi
vizualizace, ktera studentovi pomuze pochopit
vektory magnetické indukce i celkovou amplitudy
magnetické indukce. Zméfena data je moZné
vizualizovat v ploSe, vriznych fezech dané
plochy i jejich zménu v ¢ase. Tato aplikace byla
napsana v prostiedi MATLAB AppDesigner.

Prostfedi MagServer, napsané v jazyce C++ a
HTML5, ma dva zakladni ovladaci reZimy.
V jednom je mozné detailné analyzovat chovani
magnetického pole pomoci zobrazovanych dat
v textové (Eiselné) podobé véetné drobné grafické
reprezentace plo3ného rozloZeni amplitudy
magnetické indukce. Druhy reZim naopak

umoZiiuje celoobrazovkovou vizualizaci pro
snazdi zobrazeni vétsimu kolektivu zajemcu
(napf. na projektoru). Vtomto reZimu je take
mozné volit ruzné zplsoby zobrazeni, kde byl
mimojiné wyvinut rezim, ktery se inspiroval
metodami  generovani  siti v numerickych
simulacich  fyzikélnich poli. Tento zplsob
zobrazeni (viz Obr. 1 vpravo dole) nema ve svété
obdoby a ohlasy od studentd i pedagogl jsou
vyznamné lepsi neZ u zobrazeni klasického, které
vyuZivaji konkurenéni nastroje.

_@m i [

Obr. 1 nahofe: Aplikace MagDisplay,
dole: Aplikace MagServer a detail vizualizace
rozloZeni amplitudy magnetické indukce
(vlevo klasické, vpravo inspirujici se siti)

3 Zavér
W praci jsou zakladn& popsany dvé wvyvinuté
aplikace pro vizualizaci magnetickych poli. Obé
aplikace maji za cil vyuZit vyvinutych nastroju
v laboratofi CIMRA pro védeckou €innost a vyuZit
je k vyuce magnetickych poli a popularizaci védy.

Zavérem bych rad podékoval kolegim Frantisku
Machovi, Martinu Vitkovi a Jifimu Sedivcovi za
pomoc s navrhem a vyvojem méficich zafizeni.
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