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Nepriama Optimalizacia Nastavenia Valcovacich
Medzier Profilovej Valcovacej Trate

Tomas Borovsky

Katedra elektrotechniky a mechatroniky
Technicka univerzite v KoSiciach
Kosice, Slovensko
tomas.borovsky@student.tuke.sk

Abstract—Pri valcovani profilov, ty¢i a drotu sa ako vstupny
material pouZiva sochor, zvy€ajne so Stvorcovym prienym
prierezom. Ten sa postupne zmensSuje ako vyvalok postupuje
jednotlivymi stolicami, ktoré st opatrené kalibrovanymi valcami.
Rychlosti jednotlivych stolic si automaticky regulované tak, aby
boli dosiahnuté Ziadané t'ahové pomery medzi stolicami, ked’Ze
rozmery prie¢neho prierezu vystupujiceho vyvalku si dané ako
nastavenim valcovacej medzery, tak aj tahom medzi stolicami.
Nastavenie valcovacich medzier je vSak zvyajne manualne.
Ked’Ze nie je pritomné priame meranie rychlosti, alebo prie¢neho
prierezu vyvalku za jednotlivymi stolicami, nastavenie valcovacej
medzery ¢i uZ z dovodu kompenzovania opotrebenia valcov,
alebo prvotného nastavenia po zmene sortimentu alebo vymene
valcov zavisi od skusenosti obsluhy. V tejto praci je opisany
valcovaci proces valcovne ty¢i a drotu spolo¢nosti Slovakia Steel
Mills, a.s. Strazske a je navrhnuty systém automatického

vyhodnotenia opotrebenia valcov a riadenia nastavenia
valcovacich  medzier ~pomocou  genetickych  algoritmov.
Navrhovany systém riadenia valcovacej medzery je bez

senzorovy, zaloZeny na nepriamom odvodeni zmien v prie¢nom
priereze vyvalku za jednotlivymi stolicami od meranych
valcovacich parametrov. Matematicky popis valcovania a
simulaény model je zaloZeny na meraniach ziskanych pocas
valcovacich kampani Roxor 12mm. Niektoré ¢asti navrhovaného
modelu boli implementované do riadiaceho softvéru spolo¢nosti
SMS group, S.p.A. a otestované v prevadzke.

Keywords—valcovanie profilov, riadenie pohonov, genetické
algoritmy, reguldcia tahu, optimalizdcia valcovacieho procesu

Frantisek Durovsky

Katedra elektrotechniky a mechatroniky
Technicka univerzite v KoSiciach
Kosice, Slovensko
Frantisek.durovsky@tuke.sk

Abstract— In section rolling the billets with square cross
section are used as a charge for rolling mill. Cross section area is
progressively reduced as the workpiece passes the stands, which
are equipped by calibrated rolls. The speeds of individual stands
are automatically controlled in order to achieve demanded
interstand conditions, as the dimensions of outgoing workpiece
depend on the roll gap set-up and interstand tension as well. The
cross sectional area of outgoing workpiece depends on rolls gap
set-up and as well as on the tension between given and successive
stand. Roll gap set-up in profile rolling is usually done manually.
Since there is no direct rolling speed measuring or cross sectional
area measuring after the stands, roll gap adjustments due to the
compensation of groove wear or initial roll gap set-up after roll
or product change depend on skills and experiences of operators.
This paper describes in details the rolling process of wire rod mill
Slovakia Steel Mills, a.s. Strazske and proposes the system of
automatic evaluation of roll wear and roll gap control using
genetic algorithms. The proposed system of roll gap control is
sensor-less, based on indirect estimation of changes in cross
sectional area of individual stands from measured rolling
parameters. Mathematical model and simulation of rolling
process are based on data recorded from rolling campaign Rebar
12mm. Some parts of proposed model have been implemented
into the control software of company SMS Group S.p.A. and
were tested in the production.

Keywords—uwire rod rolling, drives control, genethic algorithm,
tension control, rolling process optimalization
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Obr. 1 Topoldgia valcovacej linky spolo¢nosti Slovakia Steel Mills a.s., StraZske. Pripravné poradie pozostava zo Siestich stolic, za ktorymi
nasleduju noznice a nasledne 8 stolic stredného poradia. Za strednym poradim nasleduji opét’ noznice a hotovny blok.




QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.1, 2020

Obr. 2 Kalibra¢na sada prvych Siestich stolic pripravného poradia,
pri¢om valce st ulozené v striedavom, horizontalnom (H) a vertikalnom
(V) usporiadani. Slovakia Steel Mills a.s., Strazske.

I. Uvop

Valcovacim procesom sa dosahuje objemové tvarnenie
materidlu. Literatura zvyCajne popisuje valcovanie pasov
s hladkymi valcami. Tato praca sa zaoberd valcovanim
profilovych materidlov, pricom vychadza z parametrov
valcovne spolocnosti Slovakia Steel Mills a.s. Strazske, na
ktorej sa produkuje valcovany drét, ty¢e a roxory. Pri valcovani
profilov na kontinualnej valcovni je ako vstupny material
pouzity sochor, zvy€ajne so Stvorcovym priecnym prierezom.
Plocha jeho prieéneho prierezu sa postupne zmenSuje ako
vyvalok prechadza jednotlivymi stolicami [1-5]. Vyvalok je
valcovany kalibrovanymi valcami atak jeho vySka je dana
nastavenim valcovacej medzery aSirka je dand nastavenim
valcovacej medzery, velkostou priecneho  prierezu
vstupujuceho vyvalku ako aj velkostou t'ahu medzi stolicami
[5,18,19,23]. Ako sa valce postupne opotreblvaju, meni sa aj
rozmer prie¢neho prierezu vyvalku za danou stolicou. Moderné
linky urcené pre Specidlne produkty st vybavené snimacmi
prieéneho prierezu za jednotlivymi stolicami a nastavenie
valcovacej medzery je tak plne kontrolované riadiacim
systtmom [10,20]. Vicgsina valcovni vSak nedisponuje
meranim prie¢neho prierezu za kazdou stolicou a automaticka
regulécia sa tak obmedzuje iba na riadenie rychlosti, resp. tahu
medzi stolicami [15, 21]. Nastavenie valcovacich medzier tak
ostadva v rukach obsluhy. Z toho vplyva, Ze prieny prierez
vyvalku je tak riadeny ako automatickou regulaciou (Sirka), tak
aj manualnym nastavenim (vyska aj Sirka vyvalku).

Cielom tejto prace je navrhnut' automaticky systém
riadenia rozmerov vyvalku bez nutnosti instalacie dodato¢nych
senzorov. Optimalizovanim nastavenia valcovacej medzery
a upravou riadenia sa ma dosiahnut’ zniZenie spotreby energie,
nepodarkovosti ako aj opotrebenia valcov [9].

Na valcovni profilov zvycajne nie su instalované snimace
tahu medzi stolicami, ani snimace valcovacej sily. Procesné
parametre su odvodené od rychlosti stolic a momentu motorov.
Tah medzi stolicami je regulovany zmenou rychlosti stolic a to
na zaklade zmien v momente motora, alebo riadenim volnej

\

Obr. 4 Vplv zmeny predbichania materialu na vysledni dizku
letmého strihu za na chladiacom roste. Sidenor Basauri, Spanielsko.
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Obr. 3 Geometria kalibra stolice pripravnéﬁo poradia, kde g je

valcovacia medzera, w je Sirka vyvalku, Dex je vonkaj$i priemer valca,

Dy, stredny pracovny priemer, Dj, je vnutorny priemer, Dgs je efektivny

priemer a D; je idealny priemer valca. Pre vypocet valcovacej rychlosti

ie zvy€aine pouzity Des. Slovakia Steel Mills a.s.. Strazske.
slu¢ky medzi stolicami [6,15,18]. Pri aktivnej regulacii tahu sa
bude menit’ rychlost’ stolic tak, aby boli zachované stabilné
tahové pomery, t.j. minimalny tah medzi stolicami. Tieto
Upravy rychlosti vyustia do zmien v pomeroch rychlosti po
sebe nasledujucich stolic pri zmene v tahu medzi tymito
stolicami. Ak dojde k zmene plochy prie¢neho prierezu na
vystupe niektorej zo stolic, regulator tahu upravi jej rychlost
a dojde k zmene pomeru rychlosti medzi danou a nasledujdcou
stolicou [1,8,18]. Prave tento efekt moze byt pouzity pre
riadenie nastavenia valcovacich medzier, kompenzovanie
opotrebenia drazok a optimalizovanie nastavenia valcovacej
trate.

[a]
1
=]
i

Il. TECHNOLOGIA VALCOVANIA PROFILOVYCH MATERIALOV

Pri valcovani profilovych materidlov sa pouzivaju
kalibrované valce. Stolice (STD) su zvyCajne ulozené
v striedavom, horizontalnom a vertikdlnom usporiadani [1-5].
Prva skupina stolic vytvara pripravné poradie, za ktorym
nasleduj noznice pre odstrih koncov a $rotovanie nepodarkov.
Dalej nasleduje stredné a hotovné poradie, pricom hotovné
poradie moze byt tvorené tzv. hotovnym blokom, ¢o je vlastne
kompaktné poradie stolic uloZenych blizko seba [7,10].
Typicka topoldgia valcovne je zndzornena na Chyba! Nenasiel
sa Ziaden zdroj odkazov.. Typicky kalibratny predpis pre
pripravné poradie je znazorneny na Obr. 2. Kedze vécsina
modernych valcovni pouziva kontinudlnu valcovaciu linku,
vyvalok sa pri valcovani nachddza vo viacerych stoliciach
naraz. Pre dosiahnutie ziadanych valcovacich parametrov je
preto nutné riadit’ rychlost’ jednotlivych stolic tak, aby boli
dosiahnuté pozadované tahové pomery [4]. Valcovne vSak
zvyCajne nie su vybavené priamym meranim rychlosti
valcovania a valcovacia rychlost’ je tak odvodena od rychlosti
motorov jednotlivych stolic a od priemeru valca. Ked’Ze sa
pouzivajii kalibrované valce, vypocet rychlosti je oto
zlozitej$i. Na Obr. 3 je zndzorneny kaliber stolice pripravného
poradia STDO02. Valcovacia rychlost’ v je tak ur¢ena vzt'ahom

_ 7D, FfM
Y= e @

kde Des je efektivny priemer valca, n st otacky motoraa j je
prevodovy pomer prevodovky danej stolice [12,15]. Ked’Ze sa
pri vypocte Dest, zohl'adiiuje predbiehanie materialu, ten moze
nadobuidat’ aj rozmer ktory je vacsi ako vonkajsi priemer valca
Dett. Detf je zvyCajne dany kalibranym predpisom a pre dany
produkt sa bude menit’ len so zmenou Dey, avsak podla [17] by
sa malo zohl'adiiovat’ aj opotrebenie samotnej drazky.
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Obr. 5 Principialna schéma riadenia rychlosti troch po sebe nasledujlcich
stolic, kde Ve je referenéna rychlosti stolic.

Pre niektoré technologické aplikacie, kedy je nutné presné
urenie rychlosti materialu (letmy strih, navijacky) a nie je
mozné spolahnit’ sa na vypocet podla (1), je mozné pouzit’
priame meranie vyvalku a to bud’ pomocou podavacieho valca,
alebo pomocou optickych meracich pristrojov [13]. Na Obr. 4
je znéazorneny priklad vplyvu meniaceho sa predbiehania
materidlu na redlnu dizku letmého strihu za valcoviou.
V tomto pripade je letmy strih vykondvany iba na zaklade
otaCok valcov poslednej stolice. Ako je vidiet na danom
obréazku, realna dizka strihu gulatiny sa postupne zvi&suje, o
je spdsobené efektom zmeny v predbiehani materialu vplyvom
zmien teploty sochora poc¢as valcovania (postupné chladnutie)

[1].
I11l. REGULACIA VALCOVACEJ RYCHLOSTI

Riadenie rychlosti jednotlivych stolic je bud’ automatické,
alebo manualne. Cielom regulacie rychlosti je dosiahnutie
pozadovanych tahovych pomerov medzi jednotlivymi
stolicami. ZvyCajne sa udrziava mierny tah, ¢o zabezpeci
minimalnu deforméciu Sirky vyvalku, menSie opotrebenie
valcov aznizenie rizika nepodarku v dosledku vytvorenia
slucky (nekontrolovanej) medzi stolicami [24].

Pri manudlnom riadeni rychlosti, obsluha sleduje zat'azenie
motorov jednotlivych stolic pocas zavadzania vyvalku do
jednotlivych stolic a podl'a zmien v momente motora upravuje
rychlost’ tak, aby boli tieto zmeny momentu minimalne, resp.
aby bol pozorovateny pokles momentu danej stolice po
zavedeni vyvalku do nasledujdcej stolice [6].

Pri automatickom riadeni rychlosti sa zvy€ajne pouZiva tzv.
kaskadna schéma, ako je to znazornené na Obr. 5 [15,20].
Automatické riadenie rychlosti moéze byt

A.  Riadenie minimdlneho tahu( LTC)
Tento typ riadenia je zvyCajne pouzity pre pripravné
poradie, alebo pri valcovani profilovych materialov, kde
nie je mozné sformovat’ a riadit’ slu¢ku medzi stolicami. Je
zalozené na metdde porovndvania momentu, resp. pradu
motora danej stolice v Casovych intervaloch pred a po
zavedeni vyvalku do nasledujucej stolice [11,20,25].
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Obr. 6 Moment motorov prvych troch stolic po¢as zavedenia vyvalku
do ich valcovacej medzery. A — pokles momentu STDO1 z dévodu tahu
medzi STD01-STDO02. B — nérast momentu z dévodu zmeny teploty
vyvalku. C — pokles momentu z dévodu uvolnenia tahu medzi STDO1-
STDO2.

B. Riadenie slucky (LC)

Ak je mozne sformovat’ slucku medzi stolicami, t.;j.
vyvalok nie je prili§ hruby a medzi stolicami sa nachadza
formova¢ slucky, na zéklade merania vysky slucky
(pomocou infracerveného detektora tzv. Loop Scanner) sa
moze regulovat’ vyska tejto slucky rychlost'ou danej stolice
tak, aby bol dosiahnuty stav s minimalnym tahom medzi
tymito stolicami. Tento typ riadenia je typicky pre stredné
a hotovné poradie [15,22].

Pre hotovné bloky ktorych stolice sti pohanané jedinym
motorom, nie je mozné riadit’ rychlosti jednotlivych stolic
zvlast. Pomer ich rychlosti je fixny avelkost’ tahu medzi
tymito stolicami je dana kalibraénym predpisom [7,10]. Pre
hotovné bloky, kde st jednotlivé stolice pohanané vlastnym
pohonom, regulacia rychlosti je vykonavana aj tak manudlne,
ked’ze riadenie minimalneho tahu nie je mozne z dévodu prilis
malych vzdialenosti medzi stolicami a vysokych valcovacich
rychlosti [10].

IV. IDENTIFIKACIA A REGULACIA TAHU MEDZI STOLICAMI

KedZe na valcovniach zvycajne nie su inStalované senzory
zatazenia stolic, resp. priame meranie tahu medzi stolicami,
ten sa uréuje nepriamo a to na zdklade momentu motorov resp.
vytvorenim vol'nej slucky [17,24,25]. Moment ktory pdsobi na
hriadel motora danej stolice Mm je vSak zlozeny z
nasledujucich zloziek [2,3,16]:

e M;— moment trecich strat naprazdno

e Mg —dynamicky moment

e Mcp— moment od trenia v ¢apoch valcov
e Mya — valcovaci moment

e  Muan — moment od tahu
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Obr. 7 Princip riadenia LTC, STD01-STD02, Slovakia Steel Mills a.s.,
Strazske. Tpem je interval zapamitania si tzv. referenéného momentu, Treq
je interval kedy je regulacia tahu aktivna. My je zapamitany referenény
moment a Mg je referenény moment.

Kedze moment motora obsahuje pocas valcovania vsetky
zlozky sucasne anie je K dispozicii Ziadne d’alSie meranie,
ktoré jednotlivé zlozky spol'ahlivo identifikuje, zvycajne je pre
riadenie procesu a pre operatorov valcovne k dispozicii iba
celkovd hodnota momentu, alebo pradu motora, ktora je pri
uritom zjednodu$eni Gimernd valcovaciemu momentu [2,3].
Ked'Ze urcenie jednotlivych zloziek momentu motora osobitne
vyzaduje znalost mnohych valcovacich parametrov ktoré
zvy€ajne nie st k dispozicii, zoskupenie tychto zloziek do
dvoch skupin sa zda byt vhodnou metddou, ktord prinesie
oddelenie faktorov suvisiacich s valcovacim procesom od
faktorov, ktoré so samotnym valcovacim procesom nesuvisia
[14].

Celkovy moment pdsobiaci na motor pocas valcovania Mp
je dany [16]

M, = My + My + Mg + Megy, + M,,. (2)

Moment ktory pdsobi na motor a nesuvisi s valcovacim
procesom je suétom M; aMg aje mozné ho vypocitat
anasledne vylucit' pri riadeni procesu. Moment stvisiaci
s valcovacim procesom My, je teda dany

Mvp =M, — Mg — M, (3)

kde Mn je moment posobiaci na hriadel’ motora, M, = f(v)

d 4 AN 9 9 .

aMy=f (d—t) [12]. Takto upraveny moment méze byt d’alej
pouzity pre presnu identifikaciu zat'azenia jednotlivych stolic
ana urenie zmien v tahu medzi tymito stolicami, pricom

detaily takto navrhovaného vypoétu zloziek momentu sU
popisané v [14].

Samotna identifikacia tahového momentu na danej stolici
ako pri LTC, tak aj pri LC, vychadza z porovnania momentu
motora pred a po zavedeni vyvalku do nasledujucej stolice. Na
zaklade zmeny v momente motora danej stolice sa da nepriamo
ur¢it’ tah medzi danou a nasledujicou stolicou, ako je to
znézornené na Obr. 6, Cast’ A [22,25].

STDOT Tercue

Obr. 8 Simulacia riadenia LTC, STD01-STD02, Matalab Simulink.

Riadenie tahu sa vykonava zmenami rychlosti jednotlivych
stolic, ¢im sa meni pomer rychlosti medzi po sebe
nasledujucimi  stolicami Ryi. Na Obr. 5 je znazornend
principialna regulacna Struktara pre riadenie rychlosti troch po
sebe nasledujucich stolic, pricom rychlost’ danej stolice je
regulovana ako vlastnym regulatorom tahu (LTC alebo LC),
tak aj kaskadnym komponentom (K;), ktory je vlastne tzv. feed-
forward riadenim pre udrzanie stabilnych rychlostnych
pomerov stolic v pripade zmien rychlosti na inych stoliciach
[15,20]. Na kontinualnej valcovacej linke je stabilny pomer
rychlosti R, z&kladnym predpokladom pre dosiahnutie
pozadovanej kvality valcovacich parametrov aje dany tzv.
rovnicou kontinuity

_ YVit1 _ _ S
Ry = . Rg; = Soud’ 4)

kde vije rychlost vyvalku i-tej stolice aS; je plocha
priecneho prierezu  vyvalku za i-tou stolicou [1-5].
Z uvedeného vyplyva, ze valcovacia rychlost’ je zAvisla od
rozmerov prie¢neho prierezu vstupujiceho a vystupujlceho
vyvalku. Kedze na valcovni zvycajne nie si automaticky
merané rozmery vyvalku za jednotlivymi stolicami,
kompenzovanie opotrebenia drazky ako aj prvotné nastavenie
valcovacich medzier sa vykonava ru¢ne a jeho kvalita zavisi od
skusenosti operatorov danej valcovne. Ked'ze vSak existuje
zavislost’ medzi rychlost'ou valcovania a velkost'ou prie¢neho
prierezu, zmeny V prieénom priereze sa za predpokladu
stabilnych tahovych pomerov budi premietat do zmien
v rychlosti podl'a vztahu R,; = Ry;.

V. SIMULACNY MODEL STOLIC PRIPRAVNEHO PORADIA

Podl'a parametrov valcovacej linky Slovakia Steel Mills
a.s., bol zostaveny model prvych troch stolic pripravného
poradia. Taktiez bol navrhnuty linearny model vyvalku
simulujici  staticki  zlozku momentu (idedlny valcovaci
moment bez tahu, obsahuje zlozky Mcp @ M) a dynamicku
zlozku (Man, pricom sa uvazuje iba predny t'ah) ktora sa bude
menit’ so zmenou Ryi. PoCas valcovania boli pomocou systému
IBA [26] merané procesné veli¢iny a bola uréend zavislost
medzi Ryi a M pre stolice STD01 a STD02. Aproximovanim
tejto zavislosti bol ziskany linearny model vyvalku medzi
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Obr. 9 Blokova schéma navrhnutého systému riadenia valcovacich
medzier IRGC.

STDO1 aSTDO02. Porovnanie simuldcie  areédlneho
valcovacieho procesu na pripravnom poradi s aktivovanym
LTC riadenim pre STDO1 a STDO02 je znazornené na Obr. 7
a Obr. 8.

Porovnanim simulacnych ameranych veli¢in sa overil
matematicky popis aprincip identifikicie tahu medzi
stolicami.

VI. NEPRIAMA OPTIMALIZACIA NASTAVENIA VALCOVACICH
MEDZIER

Ako bolo uvedené v tvodnej kapitole, dnesné valcovne
véacsinou nedisponuji meranim prie¢neho prierezu vyvalku za
jednotlivymi stolicami a samotné nastavenie, vyhodnotenie
nastavenia valcovacich medzier a teda aj prieénych prierezov
vyvalku je vyhradne v rukdch operatorov. Toto meranie a
nastavenie sa moze vykonavat mimo valcovacieho procesu,
alebo priamo pocas valcovania, manualnym meranim
valcovacej medzery. Takto sa vSak nemdze odmerat tvar
a presna plocha kalibra, taktiez sa nezohl'adni tzv. skok valcov
ak je meranie vykonané mimo valcovania [2-4]. To je mozne
iba priamym meranim vyvalku, ¢o sa na niektorych
valcovniach robi prilozenim dosky na vyvalok a naslednym
vypalenim dosky pocas valcovania. Z vypalenej diery sa tak
moZu nepriamo urcit’ rozmery vyvalku. Presnost’ a bezpe¢nost’
tejto metddy je vSak otdzna. VSetky tieto metody
nastavenia valcovacich medzier priamo zavisia od schopnosti
obsluhy a neexistujtca, resp. nekvalitna evidencia neumoziuje
ich objektivne vyhodnotenie. Ak su na valcovni splnené ur¢ité
predpoklady, zavedenim merania a vyhodnotenia pomerov
rychlosti stolic Ry je mozZné aplikovat’ nepriame vyhodnotenie
nastavenia valcovacich medzier azavedenim vhodného
riadenia by bolo navySe mozné automaticky korigovat
valcovacie medzery tak, aby bolo kompenzované opotrebenie
drazok valcov. Navrhovand metdda navySe nemusi vyzadovat
inStalaciu d’alSich zariadeni, alebo snimacov.

Pre navrhovany systém riadenia valcovacich medzier je
nevyhnutné, aby boli udrziavané stabilné tahové pomery ako
pri LTC, tak aj pri LC riadeni. Na sledovanej valcovni vSak
bolo zistené, ze v pripade LC riadenia sa aj napriek
sformovaniu slucky moéze vyskytovat' tah medzi stolicami.
Preto je nutné zaviest automatické monitorovanie
a vyhodnotenie tahovych pomerov a stability ich riadenia.

VII. SYSTEM NEPRIAMEHO RIADENIA VALCOVACICH MEDZIER

Navrhovany systém riadenia valcovacich medzier IRGC
(Indirect Roll Gap Control) pozostava z niekol’kych modulov
avymeny dat medzi tymito modulmi. Vdaka modularnosti
bude mozné upravovat’ jednotlivé moduly zvlast’, resp. podla
potreby pouzit’ iba niektoré moduly. Na Obr. 9 je zndzornena
blokova schéma jednotlivych modulov a vymeny dat medzi
nimi:

A. Rolling mill modul

Modul ktory reprezentuje existujdci riadiaci systém pre
kontrolu valcovacieho procesu, ktory je doplneny o urcité
vylepS$enia a rozhranie pre vymenu dat s d’alsimi modulmi. Je
zdrojom dat pre ostatné moduly a zabezpeCuje tieZ
automaticku regulaciu valcovacej medzery, ak je dostupna.
Vstupnymi valcovacimi parametrami su:
o Dt — aktualny efektivny priemer valcov danej stolice
®  AQset — ziadana zmena valcovacej medzery
Vystupné parametre su:
® Vg — linearna valcovacia rychlost
Tiok — moment motora
Sset — ziadany priecny prierez
Stk — skutocny priecny prierez
Rvibk — pomer aktudlnych rychlosti medzi po sebe
nasledujdcimi stolicami
e  Rsset — ziadany pomer prie¢nych prierezov medzi po
sebe nasledujicimi stolicami
e  Agmk — aktudlna zmena valcovacej medzery
®  (Qinit — poCiatocné nastavenie valcovacej medzery
e gk — aktualne nastavenie valcovacej medzery
Vzhl'adom k tomu, Ze pre vypocet tahovych pomerov je
moment motora jednym z kIiCovych parametrov a jeho
vyhodnotenie je pre urcité situacie pomerne naro¢né (najma na
strednom poradi, kde je valcovacia rychlost’ pomerne vysoka
a regulacia tahu vyrazne meni rychlosti jednotlivych stolic), je
nutné aby bola zabezpelend vysoka presnost’ a kvalita
meraného momentu. Tak, ako to bolo uvedené v gasti VI.,
celkovy moment motora pdsobiaci na hriadel motora
pozostava z mnohych zloziek a je dany (2). Pre vyhodnotenie
tahovych pomerov je vSak kI'icovy moment od valcovacieho
procesu Myp. Preto je vyhodné implementovat vypocet Myp
podla (3) prave do softvéru pre riadenie procesu, ako to
popisuje [14].
B. RQI
Tento modul mad za Ulohu zbieranie avyhodnotenie dat
a nasledné vytvorenie tzv. identifikatora kvality valcovacieho
procesu, ktory sa pouzije ako vstupny parameter pre d’alSie
moduly. Jedné sa vlastne o expertny systém, ktorého tlohou je
urcit, ¢i st namerané data relevantné, alebo nie. Vstupnymi
parametrami su:
e Rk — pomer aktudlnych rychlosti medzi po sebe
nasledujdcimi stolicami
e  Rsst — ziadany pomer prie¢nych prierezov medzi po
sebe nasledujicimi stolicami
e  Agmk — aktudlna zmena valcovacej medzery
e Tk — moment od valcovacieho procesu
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e  Sst— ziadany priecny prierez
e Spk — skutocny priecny prierez
Vystupnym parametrom je:

A B C

Obr. 10 Opotrebenie drazky valca vybranej stolice a nasledna korekcia
Upravou valcovacej medzery. Dy, je stredny pracovny priemer, S je
plocha prie¢neho prierezu vyvalku, g je valcovacia medzera, w je
teoreticka Sirka vyvalku a Ag je zmena valcovacej medzery oproti
pociatoénému stavu. AS je zmena v ploche prie¢neho prierezu.

e RQI — Struktira Boolean signalov pre kazdu stolicu
zvIast.

C. Deff Recalculation

Tento modul slizi na on-line prepocet efektivneho priemeru
valcov jednotlivych stolic Dest v zavislosti od zmeny
v nastaveni valcovacej medzery [17]. Pre spravne uréenie
rychlosti a nasledného vyhodnotenia procesnych parametrov
ostatnymi modulmi, prepocitanie Derr sa navrhuje vykonat' po
kazdej uprave valcovacej medzery podl'a
Defs = Deff init — De (5)
kde Deif init je vlastne pociatoény Der, Ag: je celkova Uprava
valcovacej medzery dana Ag; = Ginie — Grok, Kde Qinit je
pociatoéné nastavenie valcovacej medzery a gmk je aktualne
nastavenie valcovacej medzery. Vstupnymi parametrami su:

e RQI - identifikator kvality valcovacieho procesu

e  gmk — aktualne nastavenie valcovacej medzery

e Qinit — pociatocné nastavenie valcovacej medzery

®  Dseterrinit — poCiatocny efektivny prierez valca
Vystupnym parametrom je:

o Dest — prepocitany efektivny prierez valca.

D. Gap Correction Algorithm (GCA)

Tento modul vypodita potrebni korekciu valcovacej medzery,
aby sa kompenzovalo opotrebenie drazky valca danej stolice.
KedZe sa jednd o nepriame odvodenie potrebnej korekcie na
zaklade zmien v Ry jednotlivych stolic, na tento ucel bol
vybrany geneticky algoritmus. TaktieZ sa predpoklada ze bude
existovat’ mnoho fitnes funkcii (podla typu valcovaného
produktu), je fitnes funkcia navrhnutd samostatne, mimo
GCA. Vstupnymi parametrami su:
e RQI - identifikator kvality valcovacieho procesu
o Derf — prepocitany efektivny priemer valcov stolice
o Ruk — pomer aktudlnych rychlosti medzi po sebe
nasledujdcimi stolicami
e  Agmk — aktualna zmena valcovacej medzery
Vystupnym parametrom je:
e AQsemv — ziadand zmena nastavenia valcovacej
medzery pre model

E. Model

Model vyvalku sluzi ako fitnes funkcia pre geneticky
algoritmus a popisuje teda zavislost’ Ry od navrhovanej Upravy
valcovacej medzery Ag. Z dévodu chybajlcich dat so spatnou
vézbou nastavenia valcovacej medzery sa pre potreby tejto
prace zaviedol linedrny model. Navrhovana koncepcia
moduldrneho systému vSak umozni v pripade nutnosti pouZzitia
zlozitych, nelinedrnych modelov ich jednoduchil vymenu bez
nutnosti Uprav ostatnych modulov. Vstupnymi parametrami
su:

e RQI - identifikator kvality valcovacieho procesu

o D¢ — prepocitany efektivny priemer valcov stolice

e Ruwk — pomer aktualnych rychlosti medzi po sebe
nasledujdcimi stolicami

e  Rsst — ziadany pomer prieénych prierezov medzi po
sebe nasledujticimi stolicami

® Ok — aktualne nastavenie valcovacej medzery

e AQswetv — ziadand zmena nastavenia valcovacej
medzery pre model

Vystupnym parametrom je:
e Pmv — pomer aktualnych rychlosti medzi po sebe
nasledujdcimi stolicami z modelu

Pre potreby testovania bol navrhnuty analyticky model
postupného vypoctu Rvi od zmeny valcovacej medzery Agi, v
smere proti toku materidlu tak, a jeho parametre s uvedené
v Tab. 1, kde Ryreii si referenéné pomery rychlosti ziskané
meraniami po nastaveni trate podla kalibraéného predpisu,
Rvacii st aktudlne pomery rychlosti, kde doslo k zmendm oproti
Rurefi Z dovodu opotrebenia drazok. Pre tento pripad sa uvazuje
so znamou hodnotu prieéneho prierezu sa poslednou stolicou,
teda S6, ktord sa udrziava na stabilnej hodnote podla
kalibraéného predpisu. Na zaklade zmien Ryaci sa vypocita
odhadovana aktualna plocha prie¢nych prierezov Sact @ zZmena
voci referencnej ploche A4S, pricom W je teoreticka Sirka
vyvalku podla kalibra¢ného predpisu. Na Obr. 10 je
znazornena geometria drazky vybranej stolice:

e A — pociato¢né nastavenie podla kalibracného
predpisu. Ako Sirka vyvalku w sa uvazuje teoreticka
Sirka podrla kalibracného predpisu.

e B — opotrebenia drazky zvac¢si pociatocnu plochu
priecneho prierezu S1 (resp. S2) o AS2.

e C — Upravou nastavenia valcovacej medzery o Ag sa
kompenzuje AS2 (AS2 je rovné AS3) anova plocha
priecneho prierezu S3 je rovna ploche priecneho
prierezu pri po¢iato¢nom nastaveni S1.

TABULKA | Valcovacie parameter pouzité pre vypocet zmeny prie¢neho
prierezu z dévodu opotrebenia valcov.

STD R1 R2 R3 R4 R5 R6
Rref 1.387 1.481 1.340 1.376 1365 | 1.352
Ract 1.381 1.444 1.342 1.386 1.387 | 1.303

Ster [mMm?] 11498 8290 5597 4177 3036 | 2224
w [mm] 152 103 115 785 92 57.2
g [mm] 12 12 10 10 7 7

Vagt [Ms™] 0.28 0.39 0.56 0.75 1.04 1.44

Sact [MM?] 11427 8276 5733 4273 3084 | 2224

AS [mm?] 71 71 71 71 71 -
Ag [mm] 0.47 0.14 -1.18 -1.22 -0.52 -
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Obr. 11 Blokova schéma navrhovaného GA.

VIII.RIESENIE POMOCOU GENETICKEHO ALGORITMU A
SIMULACIA

Geneticky algoritmus (GA) bude riesit’ tlohu vhodného
nastavenia valcovacej medzery na stoliciach pripravného
poradia na zaklade zmien v Ry, priCom posledna stolica sa
povazuje za referencnu, s meranim prie¢neho prierezu za touto
stolicou. Diagram navrhovaného GA je znazorneny na Obr.
11, kde je v lavej Casti znazorneny vyvojovy diagram GA,
v pravej Casti je znazorneny model ktory priradi fitnes
jednotlivym  jedincom. Samotny  GA pozostava
z nasledujucich ¢asti [27]:

A. Vytvorenie ndhodnej populécie

Prvotna populacia jedincov Aginik (zmena valcovacej medzery
od pdvodného nastavenia Qgseinit) je vektorom realnych &isel,
ktoré priamo reprezentuju navrhovani zmenu valcovacej
medzery jednotlivych stolic. Hodnoty vektora pociatocnej
generacie su na jednotlivych poziciach limitované podla
kalibraéného predpisu a povolenej odchylky.

B. Krizenie 1

Jedinci su vybrani z populacie podla vazenej rulety, pricom
ako porovnavaci faktor je zvolend suma absolitnych chyb

referenéného a vypocitaného priecneho prierezu jednotlivych
stolic.

C. Krizenie 2

Daldim krizenim je vymena jedného prvku vektora medzi
dvoma n&hodne zvolenymi jedincami.

D. Mutéacia

Z vyslednej populacie je nahodne vybrany, parametrom
uréeny pocet jedincov, u ktorych sa zmeni hodnota vektora
v rozmedzi danom parametrom povolenej mutaénej odchylky
od jeho aktuéalnej hodnoty.
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Obr. 12 Priebeh generacii genetického algoritmu, v hornej asti grafu je
znazorneny vyvoj sum absolutnych chyb plochy prie¢nych prierezov,
dolny graf znazortiuje tieto chyby pre jednotlivé stolice zvIast.
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E. Selekcia

Selekcia zabezpeci prechod do nasledujicej generacie len
najleps§im jedincom. Faktorom, ktory rozhoduje o kvalite
jedinca je suma absolutnych hodndt chyb plochy priecnych
prierezov jednotlivych stolic.

TABULKA 2 Vybrané parametre GA zvolené pre simuléciu valcovania na
pripravnom poradi.

Pocet jedincov pre krizenie 5
Postup do vyberu z krizenia 10
Postup do vyberu z mutacie 5
Postup do vyberu z vymeny Casti ret'azca 10
Postup do vyberu z predoslej generacie 20
Celkovy pocet jedincov postupujucich do d’alsej generacie 20

Pre simulaciu bolo zvolené modelovanie valcovania
produktu rebierkovej ocele ¢12mm na pripravnom poradi,
pricom vstupné parametre simulacie su uvedené v Tab. 1.
Referencné hodnoty rychlosti Ryret boli vypocitané podla
rychlosti  z kalibraéného predpisu. Pomery aktudlnych
rychlosti Ryact boli zdmerne zvolené tak, aby sa nezhodovali
sreferenénymi  hodnotami. Takto sa simuloval stav
valcovania, kedy uz sO0 drazky jednotlivych stolic
opotrebované a je nutné vykonat’ nové nastavenie valcovacich
medzier. Parametre genetického algoritmu st uvedené v Tab.
2, pocet iteracii bol vtomto pripade fixne stanoveny na 35.
Jedinci populécie su reprezentovani vektorom 1x5, ktorého
hodnoty odpovedajd navrhnutym zmenam valcovacej medzery
A9, pricom kazdému jedincovi je hned po jeho vzniku
modelom priradeny fitnes vektor, ktory obsahuje chyby voci
referenénému prie¢nemu prierezu jednotlivych stolic, ako aj
stcet absolutnych hodnét tychto chyb. Ako je vidiet’ na Obr.
12, prvé generacie pomerne rychlo minimalizujt vel’ké chyby
jednotlivych  4S;, kedze sa vyberaji najlepsi jedinci
z podiatoénej generacie. Dalsi progres zavisi od kriZenia
a mutacii, takZe postup je uz podstatne pomalsi. Po 35-tich
iteraciach je najvyssia individualna chyba AS;i na Urovni menej
ako 0,1%, ¢o je viac ako postacujuce.

10
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TABULKA 3 Porovnanie vysledkov simulacie GA s referenénymi

hodnotami.
STD01 STD02 STD03 STD04 STD05 STDO06
Agca [mm] 0,522 0,127 -1,171 -1,210 -0,482 0
AQana [MmM] 0,468 0,139 -1,178 -1,219 -0,520 0
ASga [mm] 11506 8289 5598 4178 3039 2224
ASana [Mm] 11498 8290 5597 4177 3036 2224
IX. ZAVER

Tato praca sa venuje analyze a optimalizacii valcovacieho
procesu na valcovacej linke pre dlhé produkty, t.j. profilové
materialy, tyGe adrOty. Taktiez je prezentovana analyza
existujuceho, konven¢ného modelu riadenia na baze PID
regulacie a navrhuje sa jeho vylepSenie ipravou spétnej vézby
momentu, kedy sa vyluci vplyv dynamickej zlozky, ¢o bolo
uspesne implementované do Standardného riadiaceho softvéru
pre riadenie valcovacich stolic spolo¢nosti SMS group, S.p.A,
Tarcento. Spravnost’ matematického opisu valcovacej trate a jej
regulaénej Struktary sa overila simuldciou a porovnanim
s meranymi procesnymi veli¢inami. V préci je prezentovany
navrh  modularneho  systému  automatickej  regulacie
valcovacich medzier, vyhodnotenia a optimalizacie ich
nastavenia. Model vyvalku, ktory bol pouzity pre simulaciu
vychadza zdostupnej literatiry az merani zakladnych
procesnych veli¢in na valcovni spolo¢nosti Slovakia Steel
Mills, a.s. Strazske. Do budtcnosti sa uvazuje s pouzitim
adaptivneho modelu, ktorého parametre by sa upravovali podl’a
procesnych veli¢in danej valcovne. Modularny koncept, kde je
riadenie valcovacich medzier zalozené na baze genetickych
algoritmov zabezpe¢i moznost’ testovania rdznych modelov
bez nutnosti UGprav samotného riadiaceho algoritmu. Pre
vyhodnotenie valcovacieho procesu je navrhnuty expertny
systém, ktory vychadza ako zteoretickych, tak aj
z empirickych poznatkov autora.

Cielom zavedenia automatického vyhodnotenia
a nastavenia valcovacich medzier je minimalizovat’ zavislost’
kvality nastavenia od l'udského faktora, optimalizovanie tohto
nastavenia, minimalizovanie spotreby energie a opotrebenia
valcov.
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Abstract—We created a platform for the evaluation of natural
user interfaces. We named it OpenLab, as it is accessible by
the public. It was created in a hallway of the Department of
Computers and Informatics. Students as well as researchers enter
this space each day. Through this we ensure, that the users of
the OpenLab will get familiar with it and some of them will even
use its environment on a daily basis. We examined metrics used
for the evaluation of user interfaces and tailored them to our
needs. We present the created metrics as well as the results that
we attained with their use.

Index Terms—Natural user interfaces, human-computer inter-
action, observation of the user, person tracking, evaluation of
interfaces

I. INTRODUCTION

Computers tend to affect our daily lives, as they enhance our
work and leisure time. Increased interest for usability [1] of
user interfaces in the recent years is evident. User experience
is growing part of IT projects, as it highly affects the use of
applications.

Multiple metrics exist for the evaluation of the usability of
traditional user interfaces, namely web, mobile and desktop
applications. We differentiate these metrics whether they are
objective or subjective. Objective metrics provide us with
possibilities to evaluate each user interface by the same set
of rules. In these metrics, we don’t collect subjective opinions
from the system users, as we only use data observed by sensors
embedded in the user interface [2]. For subjective measures we
record personal opinions of testers collected through written
notes, questionnaires or recorded speech.

An example of objective measures would be the Automated
domain usability evaluation (ADUE) [3]. ADUE evaluates user
interface of component-based application. It gathers informa-
tion from components used in the applications’ interface and
evaluates domain content and specificity, language barriers
and errors and tooltips. This way it’s possible to identify
whether terms used in the interface belong to the desired
domain. Also errors as typos are identified and hence can be
fixed. The interface is also evaluated for tooltips, since they
can be helpful to the users.

An example of a subjective metric would be the System
Usability Scale (SUS) [4], questionnaires or focus groups.

Jaroslav Porubin
Technical University of KoSice
Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Department or Computers and Informatics
Letna 9, 040 01 Kosice
Email:jaroslav.poruban @tuke.sk

As the computers surround us in our everyday life, there
is a high demand for creating natural user interfaces (NUIs).
In this work we focus on existing metrics and how to collect
usability data in such interfaces. To unite the terminology we
provide the definition of a natural user interface.

A. Natural User Interface

A natural user interface (NUI) is a user interface, which
reacts to the user in a way that corresponds with the users’
understanding of the world [5]. The basic idea of a NUI is fairy
old, but only in recent years tools for creating such interfaces
have become commonly accessible. Each NUI needs to be
[6]: aware of the context, personalized, anticipatory, adaptive,
ubiquitous and transparent.

Aware of the context means that the NUI use situational
and contextual information from its environment. It is aware
of what users and objects move through its environment and
of its purpose - what goals the users seek to accomplish in it.

A NUI is personalized when it is suited for the needs of
every individual that enters it. If a new user enters a NUI,
sensors should adapt to his/her physical conditions and the
use cases should mirror the users’ physical abilities.

Ideal NUI is anticipatory as it tries to respond to the needs
of the user without the need of mediation of these needs from
the user. Also it would be adaptive to the ever changing needs
of the user.

Ubiquity of the NUI means that the interface is embedded
into the users’ work environment. It observes each detail and is
fully accessible by each user who enters it. Whenever the user
moves in the NUI, it should be able to react to his activities.

Even though the NUI needs to observe the user, the user
should not feel like (s)he is being monitored. Each sensor in
a NUI should be hidden from the sight of the user, thus the
NUI could be called transparent.

Following the aforementioned characteristics, it is also
important that the user of the Ul is not encumbered by the
Ul in any way. This means that all observation of the user
should be done by sensors, that are in no direct contact with
the user.

Research of interfaces that surround the user in his work
environment is connected to the development of ubiquitous
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computing [7]. NUI are part of this development as computers
that are in the work environment of the user directly affect the
user. It is therefore needed to optimize the interaction with
them in such way, that it is usable, satisfactory and effective
on the long-term basis. Satisfaction of the user is a complicated
discipline, as it is a highly subjective characteristics.

Another research area that is dependent on the research of
NUI is the ambient intelligence. Environment that is ambiently
intelligent has no conventional input our output medias. These
are replaced with sensors and processors that are integrated
into objects with which the users come to contact in a day to
day basis [8].

The adjustment of a Ul so that it corresponds to the users
understanding of the world is directly influenced by the HCI.
Interface for HCI consist of a sensor and an activator. Between
them there is a transformator, that based on the scanned
data from sensors adjusts the data shown on activator. User
recognizes this change and conducts another movement based
on this change. This movement is again recognized by the
sensors of the interface and therefore ensures the cycle of HCI
in the interface [9].

As we want to evaluate user interfaces on a day to day basis,
we needed to create a laboratory that would allow this. This
is why we decided to create an open laboratory, which will be
used on a day to day basis by students and researchers.

II. OPENLAB - PLATFORM FOR THE EVALUATION OF NUIS

OpenLab is publicly accessible laboratory to researchers and
students. This laboratory was created in the hallway on the fifth
floor of the Department of Computers and Informatics of the
Technical University of KoSice. This ensures that users come
to contact with it on a daily basis.

A. The purpose of the OpenLab

The OpenLab we created has multiple purposes. The main
and most important is to create a platform in which students
and researchers could enter a NUI and conduct experiments
with it. Such an environment is unique in the global scale, so
it is a practical place to identify the tasks that come with the
creation of an open laboratory.

The OpenLab will observe students and researchers that
enter it and people who communicate with the OpenLab [10].
OpenLab will be used for conducting controlled and non-
controlled experiments. In the case of a controlled experiment,
the researcher would call desired participants into the labora-
tory, or could easily ask the people that are present in the
laboratory at the time of the experiment. For the purposes
of such experiments, the laboratory could even be closed
down, so that the environment gains the attributes of a closed
laboratory.

Creating an open laboratory which is always closed for
experiments is meaningless. The main benefit of the open
laboratory from the point of experiments comes from the
non-controlled experiments. For these experiments, the re-
searcher does not communicate with the participants. The
participants enter the interface out of their free will and interact

with it on their own [11]. The researcher can observe the
participants when the participants are using the application
that the researcher wants to evaluate. Experiments are often
influenced by the Hawthorne effect [12], which states that the
behaviour of an observed object changes as it knows that it
is being observed. Non-controlled experiments could diminish
the Hawthorne effect, as even though the users know they are
being monitored, they conduct interaction with the interface
without the interference of the researcher.

The OpenLab also comes with the possibility to adjust it for
the needs of a specific domain. This allows domain analysis
of software used in NUI that was not possible before.

Last but not least, the space of the OpenLab is created in
the first place for the students. They should be able to rest in
it and spend time in it between the lectures. Important aspect
of the OpenLab is that it opens the possibility of displaying
student assignments. This could motivate students through
competition, as the best assignment solutions would be shown
and could be used by them and other students. A ladder of the
assignment solutions together with their final grade could also
be shown in the OpenLab, displaying the best and the worst
assignment solutions.

B. The design of the OpenLab

The place in which the OpenLab is created is the hallway on
the fifth floor of the Department of Computers and Informatics
of Technical University of KoSice '. This means that the
main focus of students and researchers that will come into
the OpenLab is computer sciences. The environment of the
OpenLab should provide NUI and surround the users from all
sides when they will enter it. It should react on activities of
the users that are present in it.

Student can enter the OpenLab through paternoster, stairs
or from one of the two corridors that lead into it. These
enters can be seen in the Figure 1 as entrance paternoster
- EP, entrance stairs - ES, entrance corridor north - EC1 and
entrance corridor east - EC2. Display areas that are used in
our OpenLab can also be seen in this figure. Display areas
represent public displays [13].

Display area on the large wall (area A) is the largest display
area on which the most important data will be shown as it can
be observed by the most users [14] that will be present in the
OpenLab. It is constructed by putting 9 FullHD displays next
to each other in the manner of a multi-monitor system [15],
reaching full resolution of 6K.

Second area for display (area B) is an area that is seen by
users that enter the hallway through paternoster, stairs or from
the north corridor. This area is most suitable for application
that are meant for students, like the time schedule of classes
and map to the classroom. This display area is created by 4
FullHD displays mounted as a single multi-monitor, reaching
the resolution of 4K.

Letter C marks the position of projectors that we placed
in the environment. Each projector comes with the resolution

Uhttps://kpi.fei.tuke.sk/sk/content/rekonstrukcia-respiria-kpi
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Fig. 1. Map of the display areas and entrances of the OpenLab

1920x1200. Of of them is used to display data over the stairs.
This area is ideal for displaying data of incoming events
that take place in another places than in the OpenLab, as
it can be seen by students that are leaving the OpenLab.
Other two projectors display data next to the area A for
creating better spatial distribution of data. These two projectors
additionally create a continuous area as described in the multi-
monitor system setting. As these projectors are oriented toward
windows, it is important to have curtains on the windows on
which the projections could be seen and which would fully
cover the outside light.

Letters D indicate five vertical FullHD displays that are
placed on columns next to the display area A (note that they
are facing north into the open area in front of display A rather
than into the entrance from the east corridor EC1). Each of
these displays shows individual data and applications [16]. An
example of use for these display is to display different student
assignments.

We also placed two microphones in the OpenLab. One is
positioned over the display area B and one in front of the
display area A. These microphones record all noise made in
the area that surrounds them. This placement was chosen as
the possible voice recognition for the control of the UI of the
OpenLab should come from the areas in front of these display
fields, at is it not feasible to give voice commands to a system
that is far away from the user.

Additionally we placed 6 multipurpose senors in the ceiling.
These sensor track the temperature, humidity, pressure, illu-
mination, voice intensity and vibrations. Receptor for these
display are placed so that they have access to the environment
of the OpenLab. We also collect the data about the consump-
tion of the OpenLab, namely electric current, voltage, power
and charge.

Sensors as well as the light LED units are connected to 6
RaspberryPi devices placed in the ceiling. As the RaspberryPi
devices are powered with accumulators that are also placed
in the ceiling, the sensors that measure temperature in the

OpenLab only provide us with the data of the temperature in
the ceiling, which differs from the temperature which the users
are experiencing. The sensors communicate through MQTT
messages that uses the publish-subscribe protocol.

In the future development of the OpenLab it will be ex-
tended by more sensors and will offer more capabilities. We
believed that this design can be adjusted for more universities
and can help with the creation of more open laboratories in
other university settings.

III. TOOLKIT FOR THE EVALUATION OF OPENLAB

From the sensors and display devices used in the OpenLab,
it is possible to collect large amount of data. These data need
to be computed to be usable in our evaluation. Therefor, we
created a toolkit that contains metrics usable in the OpenLab.
We differentiate three parts of the toolkit:

o person tracker
o questionnaire evaluation guideline
o EEG brain-wave analysis

A. Person tracker

For tracking people movements in the OpenLab, we used
cameras that observe the environment of the OpenLab. This
means that the we will focus on algorithms and libraries
that can execute object detection based on the given image
or video. We decided to use a single-stage detector, as they
are faster for object detection. We have chosen YOLO object
detector. The first iteration of the YOLO object detector
processed at the speed of 45 FPS while achieving accuracy of
63.4%. Although the accuracy is not very high, compared to
the other object detectors, YOLO object detector is less likely
to produce false positive object detection on the background.
YOLO detector has more iteration, with the current one being
YOLOV3 [17], which is the version we used for the OpenLab.

Object detectors need to be trained on existing datasets.
A common dataset that consist of 80 different labels is a
COCO dataset [18]. As we create NUIs for human-computer
interaction, we need to recognize people on the images.
However, creating our own dataset based on the recordings
from cameras would be time consuming and therefore we
will stick with an existing dataset. Although, a dataset for the
OpenLab environment could be created withing the life-cycle
of the OpenLab.

As we are tracking people within the OpenLab, we know
that if the detector identifies a person, that person cannot leave
the cameras until it enters borderline regions. With this we can
say that the highest detected number of people is the number
of people that are present in the OpenLab. Furthermore, if
one of these persons is hidden on some frames, we can try to
return his/hers id when a person is detected on a later frame
close to the last detected location of the person.

With the use of the person tracker we managed to detect
people on the standard cameras. However, the person tracker
failed to identify people on fish-eye lens cameras. We assigned
an identification number to each standard camera. This will be
later used for visualization of the pathing for detected people.
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First step in our person tracker was to track the persons
by assigning identification numbers to them. We used the
YOLOV3 object tracker to compute each frame. When no
person was detected on a frame, the frame would be put in
an output video file without adjustment. The only thing that
would be changing in this case is the number of the current
frame. When at least one person was detected by the person
detector, we would assign attributes to the person and save it
in a list. For better understanding here is a list of attributes
we are storing for each person:

Person ID - a number that distinguish the user.

Last active position - set of two tuples (x-mid, y) and (w,
h). Second tuple represents the width and height of the
bounding box that surrounds the person. First tuple is the
position to display ID of user onto the screen.

First frame - first frame of the video on which the person
was detected.

Last frame - last frame of the video on which the person
was detected.

Active - Boolean indicator whether the person was de-
tected on last frame or is missing.

Disappear count - number of frames on which the person
was not detected since the first occurrence.

Frames found - represents the number of frames on which
the person was detected since first occurrence.

List of all positions - stored in two tuples as last active
position. We track the path the person took in the Open-
Lab. For each new frame the person is detected we add
new position to this list.

After assigning attributes to each person on a frame, we
would add ID of each detected person with the bounding
box that surrounds them onto the frame and append it to the
output video. The algorithm then steps onto next frame. For
this frame we will need to compare the positions of currently
detected people with the list of people from the last frame.
The closes distances will be assigned to the same person ID.
Each assigned new person will then be removed so that it is
not assigned to multiple IDs. The new position will be added
to the list of all positions of the user. In the case that the
number of people was the same as on the previous screen, we
try to connect all people on the full person list. Although it
is important to note, that only when the distance is not high
enough, it is possible for the user to move from one location to
the other. Again as this distance represents the distance on the
screen, we will use a program argument to set this value to our
needs and an ideal value needs to be find through experiments.
If more persons were detected on the current frame than on
the previous one, we will add each new person that was not
connected to the list of active people. Afterwards we will
increase the disappear count for each person, whose position
was unassigned to any of the current recognized positions.

Frame by frame, this algorithm computes the whole video.
This way it will create a video-recording with identified
persons for researchers to further examine.

The algorithm creates a path map from the OpenLab, as

Fig. 2. Calculated pathing from OpenLab camera

illustrated in Fig. 2. As this version is distorted, we need to
transform it onto an OpenLab floor plan. For our calculation
we will need to transform point (x/, y/) on the camera image
(widthl, heightl)) onto a point (x2, y2) on the OpenLab map
image with (width2, height2). Firstly we will transform the y/
position tracked by the camera into position x2. For this we
calculate the percentage on what level does the position y/
appear on the original camera image by dividing it with the
heightl of the camera. The lower the y/ percentage level is,
the more distance on the position x2 we will add (or subtract
based on the orientation of the camera) from the position of
the camera in the OpenLab.

The calculation of the y2 position however proves more
difficult, as the camera image covers larger width increasing
distance from the camera. Because of this we will need to
calculate the inverted value of the y/ height percentage. Then
we calculate the x/ percentage from the camera view by
dividing it with the cameras’ widthl. If the person stands under
the camera, the level reaches values close to 1. This means that
we put the position according to the percentile calculation to
the width of the area displayable on the OpenLab map. The
further is the position from the camera, the width of the area
recorded by the camera in comparison to the OpenLab map
increases. This means that we widen this width and use it
with the percentile calculation to calculate the final position
y2. Ilustration of the result when we applied this calculation
for each path of each user from Fig. 2 is shown in the Fig. 3.

B. Questionnaire

Questionnaire evaluation guideline consists mainly of rec-
ommendations how to tailor a questionnaire for the evaluation
of an application in the OpenLab. During our experiments we
confirmed that open text questions are not suitable for the use
on the touch-screens. Therefor we recommend using recorded
answers to subjective questions [19] in which users give
opinions (which can be done by using microphones present
in the OpenLab). For the more formal metrics we provide two
questionnaires. One of them which we recommend using is
the SUS created by John Brooke in 1986 [4]. The other one
we recommend is the one we created for formal evaluation
of domain usability. We named this evaluation technique as
System Domain Usability Scale - SDUS.
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Fig. 3. Recalculated positions on the OpenLab map

[20] defined domain usability in five Ul aspects: Domain
content, Consistency, World language used in the interface,
Domain specificity, Language barriers and errors. Domain
content represents the terms that are used in the interface,
as the terminology should correspond to the targeted domain.
Consistency describes that each term should have the same
meaning when it appears on multiple location in an application
and should always describe the same functionality. World
language simple means that the language of the interface is the
same to the language of the user and no foreign worlds appear
in it. Term used in the application should be as specific as
possible which ensures domain specificity. And for the last part
there should not be typos and language errors in the application
as well as the interface should not create language barriers for
its users.

For each one of these aspects we created a manual technique
for its evaluation [21]. We conducted multiple experiments,
in which we evaluated the different domain usability aspects.
Incrementally from the results we adapted the these techniques
and improved them to their current state. We also tried to
identify the weights of each one of these aspects and how
influential they are on the domain usability of an application
interface. We did this as in each iteration of our experiments,
we introduced a different domain usability aspect issue to the
application. We looked how noticeable these issues were, and
whether they had impact on the task completion. Furthermore
we created a Words filling technique. The task of this technique
is to fill the interface with terms that are most appropriate for
the interface.

C. EEG brain-wave analysis

All metrics that we mentioned to this point are freely bound
to the user. The observed user is not hindered by the presence
of any sensors that are placed on his/her person. For the
last part we focused on one metrics that does not fulfill the
transparency of a NUI. The metrics chosen for this was one
that uses an EEG head set to track the brain waves of a user.

The chosen EEG headset for the use in OpenLab was

MindWave?. MindWave EEG does not need a saltine solution
applied onto its receptors. This makes it easier for researchers
to use on multiple users as well as it is less of a nuisance
for the users. However this comes at the price of accuracy of
measured brain waves.

With the MindWave EEG we are able to record low alpha,
high alpha, low beta, high beta, low gamma, high gamma,
theta and delta brain waves. It also calculates the meditation
and attention level of the users.

For OpenLab we will use these brainwaves to better under-
stand the cognitive processes behind using a given interface.
We need to record values for each individual brain wave and
match it with the action that the user was performing. With
this we are be able to diagnose what caught the attention of
the user as well as which task was (s)he focusing the most.

We conducted a study of using EEG for evaluating user
experience for the open space interface. Using a wide touch-
screen on the movable stand, a laptop and the Mindwave EEG
helmet, we conducted a short experiment in the empty hallway.
This was done prior to the construction of the OpenLab. For
this experiment we observed hot the users interacted with a
web page through the use of a multi-touch display. To compare
the results we conducted a comparative experiment with the
use of a touch-screen laptop in a closed environment.

Video recordings contained the interaction with a web-page
and the values of the brain waves in the time of the interaction.
We distinguished the the mutuality of these interactions and
we recorded the key events into tables. Results were than
computed into graphs. For the brain waves we focused on the
Alfa, Beta and Gamma waves. These are connected to higher
brain activity. Brain waves Delta and Theta were excluded,
as they are prominent for sleeping, meditation and relaxation.
Although, we considered the meditation and attention values
calculated by the Mindwave EEG. These values are ranging
from 0-100 and indicate on which action the user is focusing
and which action cause the user to feel relaxed.

From the recorded values we found out that is was far easier
to relax for users in the control group. As for the attention of

Zhttps://store.neurosky.com/pages/mindwave
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Fig. 5. Significant brain activity in closed environment

the users, the users in the control group had the average value
of attention higher than those in the open space. This indicates
that the open space has effect on the attention that a user can
give to a task. It is a task for further research to identify, what
is more natural for the users, to have higher or lower attention
on a task. Higher attention means that the user focuses on the
task, while lower could mean (s)he pays attention to his/her
surroundings.

As for the key events, we distinguish six events: click, found,
read, scroll, search and top navigation. Click means an event
in which the user changes from one site to another. Found is
an event when the user finds out an answer to his/hers current
task. Read event indicates time when the user is reading a
text on the screen. Scroll represents the time the user spends
with scrolling context on the web page. Search represents
time when the user is looking through the displayed elements.
Top navigation represents the time when user displays the top
navigational panel for orientation on the web page.

We recorded number of times when either attention or
meditation of the users reached values over 90, which means
it was reaching the top 10% values and was significant in this
way. The results achieved during an open space experiment
with a wide touch-screen are shown in the Fig. 4, while the
results from the control group that used laptop are shown
on Fig.5. This shows that even though the average values of
attention and meditation for users in open environment are
lower, they tend to reach higher maximal values.

IV. FUTURE WORK

The OpenlLab has a long way ahead of it to become a
functioning platform. It will be even more difficult for the
OpenLab to become a real natural user interface, with which
users could interact as soon as they enter it. As the toolkit was

made, now the research should focus on executing experiments
in the OpenLab environment and improving the metrics for
better precision and better automation. As smart-phones are
used by majority of the students and researchers on TUKE, the
data about which device connected to the different application
could ease long term evaluation. It would allow the researchers
to identify how many different users use the applications and
perhaps also in what manner.

As new sensors will be put into the OpenLab, new metrics
could be tailored for the needs of the OpenLab. Furthermore,
new application are being add to the OpenLab. They are
either made by researchers and students who are interested
in improving the OpenLab, or they are simply being made by
students for their assignments.

The OpenLab creates a unique opportunity for the evalua-
tion of usability of user interfaces in it. As students go for a
summer vacation, the applications in the OpenLab allow the
evaluation of the memorability of its user interface. Also it
will be needed to conduct experiments at the beginning of the
next school year, as adjustments in the OpenLab will happen
even through the summer.

OpenLab is a platform to push the boundaries of the user
interface evaluation. It allows researchers to conduct long term
experiments with many student participants. Furthermore, the
possibility of displaying student assignments could motivate
the students to work harder on their assignments and feel
the satisfaction when their solutions will be displayed in the
OpenLab. With the number of people that are involved in the
evolution of the OpenLab, it could rise to new technological
heights and hopefully one day, the OpenLab will become a
real, natural user interface.

V. CONCLUSION

For the evaluation of natural user interfaces we created
the OpenLab, an open platform for researchers’ and students’
work. The OpenLab is a prototype solution of an open labora-
tory for the research of natural user interfaces. The OpenLab
was created so that it can be tailored to the needs of many
different experiments and evaluations. As for now, it uses
cameras, microphones and sensors (temperature, humidity,
loudness, illumination, electric current, voltage, power and
charge) to observe users in its environment.

We also created a movable multi-touch screen display on
a stand. With this stand we can place a touch-screen display
wherever we may need it in the OpenLab. As it alignment can
be changed from vertical to horizontal, it provides us with an
option to simulate smart table in the environment. By rotating
the display so that it is oriented for the height, we could further
simulate the conditions of different environments.

We analyzed different metrics that are used for the eval-
uation of user interfaces. We adapted them for the use for
evaluating natural user interfaces. As the OpenLab is ever
evolving environment, these metrics are just the first step of
creating a formal metrics. The toolkit we created for evaluating
natural user interfaces in the OpenLab environment consists of:
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person tracker, questionnaire evaluation guideline and EEG
brain-wave analysis.

With the person tracker, we can evaluate the movement
of users in the OpenLab. It can be used to identify areas
of interest (for example in front of different displays), how
many people were standing in these areas and for how long.
It can also be used to calculate how many people entered the
OpenLab through stairs, hallway or paternoster. It is tailored
so that it can cover different areas of the OpenLab as a single
camera is not able to observe the entire environment of the
OpenLab.

For the questionnaire evaluation guideline, we experimented
with questionnaires for the evaluation of user interfaces in
open spaces. We compared the usage of printed questionnaire
to an electronic questionnaire displayed on a touch-screen.
We confirmed that respondents were more willing to give
subjective options by writing them on a paper, compared to
writing answers with touch-screen keyboard. On the other
hand, people filled the questionnaire with given answer faster
on a touch-screen. Therefor we concluded that for the Open-
Lab we will use electronic questionnaires for quantitative
measurements (like the SUS metrics, or the SDUS that we
created). For the qualitative measurements with open answer
questions, we will use voice recordings. We chose voice
recordings, as it would be difficult to provide a stable surface
for users to write down their answers.

For the use of EEG brain-wave analysis of user brain activ-
ity when working in OpenLab, we conducted an experiment
to evaluate the changes of brain activity in closed and open
environments. We identified that the attention and meditation
achieved lower values for the OpenLab. Furthermore we found
that the brain waves achieve significant values for different
task when a user is in a closed environment compared to
the open environment. As an EEG is intrusive method that
demands to have a helmet put on the head of the user, it
is not really suited for the naturalism of an user interface,
although it can provide important data for the evaluation of
the interface itself. Furthermore the emotion analysis can be
used to evaluate the satisfaction of the users with the interfaces
in the OpenLab.

With the use of the toolkit, it is possible to collect data in the
environment of the OpenLab. It is important to note that for
the evaluation of application in the OpenLab, the application
should log the number of people that used them and the times
for how long the users were using them.

OpenLab is only at the start of its life-cycle. OpenLab will
evolve with new sensors and application being introduced in
it. It serves as a prototype for the design of open laboratories.
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Abstrakt— O déleZitosti elektrickej energie v si¢asnom svete
nemozno pochybovat. Jej neodmyslitePnou sucastou su aj
inteligentné siete, ktoré si kazdym diiom populirnejsie. Uvodna
Cast’ tejto zaverecnej prace predklada teoreticky ziklad tykajici
sa technickych poZiadaviek inteligentnych sieti a ich technolégii,
ktoré su jej blizke a poziadavkam, ktoré su v sucasnosti kladené
na inteligentné siete. Nasledujlca kapitola je zamerana na
konkrétne projekty inteligentnych sieti nielen na Slovensku, ale
aj vo svete, kde je okrem iného opisana aj stratégia Eurdpskej
Unie v tejto oblasti do roku 2035. Tretia kapitola je sUstredena na
vyskum, nésledne je navrhnutd inteligentna siet’ so vSetkymi
parametrami a na zadklade prieskumu je vybrany vhodny
softvérovy program, pre potreby tohto vyskumu. Hlavnu ¢ast’
tejto zaverefnej prace predstavuje kapitola, sUstredend na
modelovanie inteligentnej siete. Tato kapitola popisuje model
siete z pohPadu vplyvu inteligentnych sieti na distribuéna
sustavu, z pohl’adu spoluprace obnovitenych zdrojov a tiez ako
sa daji vyuzit’ inteligentné meracie systémy v inteligentnych
sietach. V zivere tejto dizertacnej prace je opisany prinos prace
a jej d’alSie smerovanie.

KPuéové slovi— Inteligentné siete, Elektrickd energia,
Obnovitel’né zdroje energie, Distribucna sustava, Elektroenergetika

I. Uvop

Pojem ,smart“ je v suCasnej dobe velmi popularny.
ZvyCajne oznacuje rézne produkty s vySSim stupiiom
informatizacie. Smart produkty ako napriklad mobilné telefony
»Smart Phone“, televizory ,,Smart TV alebo inteligentna
elektronika s najroznej§imi funkciami a aplikdciami sU dnes
vel'mi obl'ibené. Elektricka energia je v sucasnosti strategicka
»surovina“ a jej dolezitost’ v nasledujlcich rokoch jednoznaéne
porastie. Z tohto dovodu sa kladie Coraz viacsi doraz na
stabilitu, bezpenost’ a zaistenie dodavky elektrickej energie
koncovym odberatefom. Preto sa informatizacia postupom
Casu viac a viac zavadza aj do elektrizatnej ststavy. Na
popularite tak postupne naberd aj nové pomenovanie ,,Smart
Grid*“ inak zname aj ako ,,inteligentna siet™.

Aj ked’ je pojem inteligentna siet v sucasnosti celkom
populérny, nie je kazdému zrejmé o sa pod tymto pojmom
rozumie. Inteligentna siet’ je Casto oznaCovana aj ako siet’
budicnosti a tiez siet’ ktord dokdze zabezpecit' vysoky podiel
distribuovanej vyroby. Pojem inteligentna siet’ postupom ¢asu
ziskal takmer az privlastok akéhosi carovného prutika
schopného riesit’ vSetky problémy suvisiace s obnovitelnymi

Tento ¢lanok bol podporeny projektami VEGA 1/0372/18 a APVV-15-
0438.

Juraj Kurimsky
Katedra elektroenergetiky
FEI, TUKE
Kosice, Slovenska republika
juraj.kurimsky@tuke.sk

zdrojmi energie pripajanymi do distribuénych sieti a zaroven
redukovat’ koneéna cenu elektriny pre odberatelov. Spomedzi
viacerych dostupnych definicii je najzaujimavejsi prave vyrok
Fereidoona P. Sioshansiho, ktory pojem Smart Grid vo svojej
publikécii vyklada nasledovne: ,,Smart Grid je to najlepsie, ¢o
moze byt, ale nevieme, ¢o to vlastne je.” .[1][2]

Téme inteligentnych sieti sa venuje mnozstvo projektov,
¢lankov a publikacii, rovnako ako aj zahrani¢nych ¢i domécich
konferencii. Napriek velkej popularite ale existuje Siroka
nejednotnost’” v definicii tohto pojmu. Napriek mnohym
odlisnostiam je inteligentnd siet’ Casto oznacovani ako siet
buducnosti a zaroven povazovana za siet, ktora je schopna
vyuzit' vacSie mnozstvo obnovitelnych zdrojov energie a
distribuovanej vyroby ako su¢asna siet’.

Pretvorenie sti¢asnej fungujucej siete na inteligentni bude
finan¢ne vel'mi naro¢né. Ide o proces, ktory bude dlhodoby a
ktory viaZe na seba kapital v priebehu desiatky rokov. Je preto
nutnd spolupraca vsetkych zucastnenych stran. Stale nie je
Uplne overené, ako budul jednotlivé technoldgie v ramci tychto
novych inteligentnych sieti spolupracovat. Tento proces
prestavby uz vSak bezi a mnohé krajiny rozbiehajua rézne
pilotné projekty, ktoré maji demonstrovat’ realizovatelnost’ a
vyhodnost’ tejto technolédgie .[2]

Za hlavny rozdiel medzi sietou stcasného typu a
inteligentnou sietou sa povazuje reverzibilita, teda obojsmerny
prenos elektrickej energie. Sucasna energeticka siet’ umoziuje
prenos elektrickej energie len jednym smerom, teda z miesta
centralizovanej vyroby do miesta spotreby. Pouzivanim
inteligentna siete sa umozni vyrobu v mieste spotreby do take;j
miery, ze smer toku elektrickej energie bude sa bude menit'..
Bude dochadzat’ k stavu, ked elektricka energia vyrobena v
jednom regione bude spotrebovana v inom regione. Takto
fungujlica sustava si vSak vyzaduje zavedenie a rozSirenie
viacerych technologii, ¢i uz tieto technologie povazujeme za
sUcast’ inteligentnych sieti, alebo len za pribuzné technolégie.

(2]

A. Inteligentna siet a pribuzné technoldgie

V stvislosti so zavaddzanim a rozvojom inteligentnych sieti
dochédza tak isto aj k vzniku novych technol6gii . Ako priklad
mozeme uviest’ nasledujuce pribuzné technolégie:

ANALYZA INTELIGENTNYCH SIETI
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Smart metering (inteligentné meranie) a pokrocila
meracia infraStruktira — zabezpeCuje nie len
pravidelny  automaticky  odpofet  udajov = z
inteligentnych meracich systémov, ale aj obojsmernu
komunikéciu potrebnt pre zabezpeéenie dynamickych
tarif, pripadne pre odpajanie zataze. Aplikaciu
Inteligentnych meracich systémov (IMS) mame na
Slovensku od roku 2014 na zaklade vyhlasky cislo
358/2013 (zo dna 28. 10. 2013) z dielne Ministerstva
Hospodarstva SR.

Systémy smart home (inteligentny domov) —
umoziuju automatickd reakciu niektorych spotrebicov
na zmenu tarify v zavislosti na potrebach spotrebitela.
Zaroven tieto systémy spristupiiujti spotrebitel'ovi on-
line Udaje o jeho spotrebe energii. V pripade Gpravy
zmluvnych  vztahov medzi spotrebitefom a
prevadzkovatel'om distribu¢nej siete, ako aj vhodného
technického prepojenia medzi systémom inteligentnej
domacnosti a riadiacim systémom distribu¢nej siete,
je mozné zabezpeCit' priame riadenie vybranych
spotrebi¢ov v ramci doméacnosti. V sucasnosti ide o
najdenie integracie vSetkého so vSetkym napr.
osvetlenia za pomoci inteligentnej Ziarovky, ktord je
potom mozne ovladat cez mobilni aplikidciu v
teleféne za pomoci WiFi siete v domacnosti.

Distribuovana  vyroba (smart distribution) -
nepredstavuje nevyhnutnu sucast’ inteligentnej siete,
patri vSak medzi faktory veduce k potrebe vytvorenia
takejto siete. Velké objemy distribuovanych,
prevazne obnovitelnych zdrojov pripajanych do
distribuénych sieti, ma za nasledok vznik mnohych
problémov. Od inteligentnej siete a riadenia
distribucnej sustavy na urovni VN a NN sa ocakava
rieSenie tychto problémov. RieSenia inteligentnej
distriblcie su navrhnuté tak, aby minimalizovali
energetické straty, obmedzovali preruSenie napajania
a optimalne vyuzivali distribuované komponenty
inteligentnej siete, vratane alternativnych zdrojov
energie, ukladania energie a nabijacej infrastruktary
hybridnych elektrickych vozidiel - PHEV (Plug-in
hybrid electric vehicles).[5]

Elektromobilita - podobne ako distribuovana vyroba,
nepredstavuje nevyhnutnu sucast’ inteligentnej siete,
napriek tomu tieto pojmy navzajom Uzko slvisia.
Rovnako ako v pripade distribuovanej vyroby plati, ze
sucasna siet’ nebude schopna plnit’ svoju funkciu po
rozsiahlom rozsireni elektromobilov. Od inteligentnej
siete sa o¢akava, ze umozni nielen efektivne postupné
dobijanie elektromobilov, ale umozni aj vyuZitie Casti
kapacity batérii pripojenych elektromobilov pre
potreby siete.

Systétm iINES - (intelligente OrtsNEtzStation -
inteligentnd transforméatorova stanica NN) je systém
vyvinuty v spolupraci Univerzity vo Wuppertale spolu
S0 spoloénostami SAG GmbH a Bilfinger Manuel
GmbH. Systém iNES je uréeny na sledovanie a
vyhodnocovanie on-line stavu NN siete a na riadenie
tejto siete tak, aby nedochadzalo k nebezpecnym

stavom v sieti (prepétie, podpdtie, pretazenia vedeni)
[2].

e SCADA — (Supervisory Control and Data
Acquisition) je systém, ktory dozera na geograficky
rozlozené procesy a riadi ich. Tento systém sa tiez
nazyva aj ,Telecontrol System® a teda predstavuje
systém, ktory slizi na monitorovanie a riadenie
uzemne rozl'ahlych procesov. V takomto systéme su
zahrnuté vSetky zariadenia a funkcie na zber,
spracovanie, prenosa zobrazovanie nevyhnutnych
informécii o procesoch [4].

B. PozZiadavky na inteligentné siete

Vo vSeobecnosti mézeme poziadavky na inteligentné siete
rozdelit na normativne poziadavky a na legislativne
poziadavky. Legislativne poziadavky vychadzaji zo Smernice
Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/72/ES z 13. jala 2009 o
spolo¢nych pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou. Kde
»cielom vnutorného trhu s elektrinou, ktory sa postupne
zavadza v celom Spolocenstve od roku 1999, je pontknut
vSetkym spotrebitelom v Eurdpskej Unii, ¢i ide o obcanov
alebo podniky, skuto¢ny vyber, nové obchodné prileZitosti a
zvysit objem cezhrani¢ného obchodu v snahe ziskat’ vyhody
vyplyvajice z vysSej efektivnosti, konkurenénych cien a
vyssich standardov sluzieb a prispiet’ k bezpecnosti dodavok a
trvalej udrzatelnosti* .[10]

V bode (27) sa dalej uvadza: ,,Clenské $taty by mali
podporovat modernizaciu distribu¢nych sustav napriklad
prostrednictvom zavadzania inteligentnych sustav, ktoré by sa
mali budovat tak, aby podporovali decentralizovant vyrobu a
zabezpecovali energeticku uéinnost’.* [6]

Inteligentné siete maji byt teda prostriedkom a
nevyhnutnou sucastou pri vytvarani novej infrastruktury v
ramci budovania a rekonstrukcie elektrickych sieti v Eurdpe.
Budovanie inteligentnych sieti ma byt optimalizované najma z
hladiska zvySovania energetickej uCinnosti. Z hl'adiska
zavadzania IMS bolo potrebné do roku 2020 nainstalovat’
inteligentné meracie systémy aspoii u 80% spotrebitelov.

Do tvahy treba zobrat' aj d’alSie nariadenia, ktoré su
nepriamo spojené s prevadzkou siete a to sU Smernica
eur6pskeho parlamentu a rady 2009/28/ES o podpore
vyuZivania energie z obnovitel'nych zdrojov energie a o zmene
a doplneni a naslednom zruseni smernic, Smernica eurépskeho
parlamentu a rady 2010/31/EU o energetickej hospodarnosti
budova, Smernica eurdpskeho parlamentu a rady 2014/94/EU
o0 zavadzani infrastruktary pre alternativne paliva.[7]

Z pohladu normativnych poziadaviek treba pre potreby
Slovenska vychadzat najmd z predpisov eurdpskych
normalizacnych organizacii CEN, CENELEC a ETSI. Na
zéklade mandatu od EU vydali tieto organizacie zéakladné
poziadavky v rdmci inteligentnych sieti s nazvom First Set of
Standards, ktory obsahuje okrem iného Gast’ s nazvom Smart
Grid Reference Architecture (referenénd architektira pre
inteligentné siete). Podl'a tohto dokumentu je architektira
inteligentnych sieti tvorend mnozstvom systémov, ktoré medzi
sebou spolupracuju, a spolocne tak tvoria elektrizacni sustavu.
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Koordina¢na skupina pre inteligentné siete definuje v tomto
dokumente 3 hlavné ciele:

e  Zabezpecenie toho, aby hlavné prvky
architektonického ~ modelu  mohli  abstraktne
reprezentovat’ doménu inteligentnej siete so vSetkymi
hlavnymi zGc¢astnenymi stranami. Takyto model by
mal byt v stlade s uz existujucimi porovnatelnymi
modelmi na celom svete.

e Definicia architektonického rdmca, ktory by
podporoval  cely  rad roznych  pristupov
zodpovedajucich roznym poziadavkam

zainteresovanych stran a urobit’ ho v ¢asovom ramci,
ktory by ho nitil obmedzit’ poéet takychto pristupov.

e Poskytnutie metodiky, ktorda by pouzivatelom

architektonického modelu umoznila uplatnit’ ho vo
vel’kom mnozstve pripadov pouzitia, aby tak poskytla
najmd ndvod na  analyzu  potencialnych
implementacnych scenarov, identifikujucich oblasti
moznej  nedostatocnej  interoperability  (napr.
chybajlce normy) atd. [3]

Inteligentnu siet’ je rozumné vnimat ako vyvoj stcasnej
siete, kde treba zohladnit nové poziadavky, vyvijat nové
aplikacie a integrovat’ nové najmodernejsie technologie, najméa
informacné a komunikaéné (IKT). Integracia IKT do
inteligentnych sieti poskytne rozSirené moznosti spravy
aplikacii cez internet a vytvori tak integrovant, bezpeént,
spol'ahliva a vykonn siet’.

Vysledkom bude novd architektira s viacerymi
zGCastnenymi stranami, viacerymi aplikaciami, viacerymi
sietami, ktoré musia vzajomne spolupracovat. To sa da
dosiahnut’ iba vtedy, ak sa bude rozvijat Inteligentna siet’ a
najmi jej normy. Vplyvom toho sa vyvoj moze spolahnat’ na
dohodnuty stibor modelov, ktory to umozni: na tieto modely
sa v tomto odseku odkazuje ako na referen¢nu architektiru.

C. Analyza funkcionalit a ich implementacia v sucasnych
podmienkach

Inteligentné siete maju oproti klasickym sietam viaceré
odlisnosti, no mozeme ich definovat aj na zéklade ich
vlastnosti a vyhod:

e sietova topologia,

e zallenenie distribuovanej vyroby,

e rdzne smery toku energie,

e obojsmerna komunikacia,

e aktivne prvky a senzory v celom systéme,
e samo-monitorovanie,

e vyssia spol'ahlivost’,

e vyssia bezpecnost’,

e vicsi komfort pre zdkaznikov,

e rychla detekcia a lokalizécia portch,

e vicSia efektivita vyuzitia elektrickej energie,

o poloautomatické obnovovanie a autoregeneracia,
 adaptabilnd ochrana a izolécia pripadného problému,
e zaClenenie zakaznika a poskytnutie novych sluzieb,

® vyuzitie centralizovanych
decentralizovanymi zdrojmi,

zdrojov spolu S

o decentralizované zdroje malych vykonov st rozmiestnené
po celé Europe,

o nadvézuje sa snahu a zavazok Eurdpskej tinie zvysit’ podiel
vyroby z obnovitelnych zdrojov na 20 % v roku 2020,

e vysoka miera automatizacie v distribu¢nych a prenosovych
ststavach,

e znizenie strat v systéme a s tym suvisiace zvySenie
ekoldgie, ekondmie a efektivity prevadzky,

e podpora rozptylenej vyroby spoloéne s rozvojom a
vyskumom novych metéd riadenia.[6]

Na obr. 1 je mozné vidiet' nadzorné porovnanie tradi¢nej
siete a siete inteligentnej. Ako bolo spomenuti vysSie,
inteligentna siet’ ma vela odli$nosti od tradi¢nej siete, ale ma
tiez aj vela spolo¢ného.

Tradi¢na distribu¢na siet Smart Grid

IgEgmm

N

Vi
.-

H

1

Obr. 1 Topologia a tok energie tradi¢nej siete (vlavo) a inteligentnej siete
(vpravo) [6]

D. Stratégia Europskej Unie pre projekty inteligentnych sieti
do roku 2035

Dokument, ktory vypracovala Eurdpska technologicka
platforma (ETP) pre inteligentné siete sa zaobera hlavnymi
cielmi, tykajucich sa prave oblasti zameranej na inteligentné
siete v obdobi do roku 2035. Prioritou si mozné inovacie,
regulaény ramec a bezpochyby aj finan¢na stranka. V roku
2007 ETP Smart Grids odprezentovalo stratégiu zamerand na
rozvoj inteligentnych sieti Strategic Research Agenda 2035
(SRA 2035). v marci 2012 ETP aktualizovalo pdvodnu
stratégiu.

Stratégia SRA 2035 by mala byt podstatnym dokumentom
pre zéklady nasledujiceho rdmcového programu (HORIZONT
2020) ako podstatného nastroja Eurépskej komisie pre podporu
vedy a vyskumu.

Dokument stanovuje nasledujuce priority v oblasti
inteligentnych sieti:
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e sietova bezpecnost’ - bezpend vymena informAcii,

e sledovanie spotreby Vv realnom ¢ase pomocou
modernych technoldgii (inteligentné meracie systémy
IMS),

e vytvaranie malych a stredne velkych systémov pre
skladovanie elektrickej energie,

o inteligentné technoldgie v doméacnostiach

e a pokrocila uroven predpovede spotreby elektriny a
produkcie z OZE s odchylkou.

Obr. 2 Rozlozenie projektov Inteligentnych sieti v Eurdpe [8]

Je vel'mi dolezité zamerat’ sa na trendy v energetiky aj z
dlhodobého hladiska. Takéto sledovanie podporuje spravne
rozhodovanie o tom, kde je potrebnejSie investovat v ramci
energetickych zariadeni. Mnoho takychto zariadeni ma
zivotnost’ 30 az 50 rokov, a teda zariadenia, ktoré si nasadené
v danom obdobi by mali byt pouziteI'né aj v odliSnom prostredi
budlcnosti. A preto je velmi dolezity odhad a spravne
nastavenie technickych, prevadzkovych a ekonomickych
parametrov.

Eurdpska komisia, Rada a Parlament uzavreli dohodu o
zneni novej smernice tykajlcej sa efektivnosti v energetike.
Bola schvalena 11. septembra 2012. Tato smernica je pre
krajiny Europskej unie zavazna. A taktiez s krajiny viazané
povinnostou, aby raz rofne zverejiiovali Uspory energie
kazdého subjektu. Tie musia poskytnit informacie o
koncovych odberatel'och a ich spotrebe.

Smernica definovala pre ¢lenské krajiny EU, aby si
zadefinovali svoje narodné ciele, ktoré st schopné dosiahnut’ a
budu pre nich zavdzné. Po zozbierani tychto cielov (v obdobi
do juna 2014) urcila eurdpska komisia spolo¢ny ciel’ pre ciel
EU. Tato smernica pre uréuje pre vietky staty EU, vtedy 27,
povinnost’ kazdoroCne zverejnit’ uspory ktoré za dany rok
dosiahli. Subjekty a podsubjekty musia na zéaklade Ziadosti
poskytnut’ statisticky prehl'ad o koncovych odberatel'och a ich
spotrebe.

DalSou z povinnosti ktoré museli &lenské $taty splnit’ bolo
poskytnutie meracich systémov na meranie odberu elektrickej
energie, zemného plynu, centralizovaného zasobovania teplom
a tiez centralizovaného zasobovania teplej a studenej vody.
Podmienkou pri tom bolo, aby ich cena mohla byt z pohl'adu
zakaznika primerana.

Meracie systémy maju byt instalované do novych budov a
tiez v pripade rozsiahlejSich rekonstrukcii do uz existujticich
objektov. Smernica tiez hovori o vymene starych meracich
systtmov za nové v pripade, Ze tento krok je z hladiska
nakladov ekonomicky efektivny a taktiez technicky mozny.
Ekonomicka efektivnost ma vychadzat z pohl'adu dlhodobej
prevadzky a z dosiahnutia Uspor dlhodobym pouZivanim.
Smernice o tzv. trefom energetickom baliku (Smernice ¢.
2009/72/ES a €. 2009/73/ES), hovoria o tom, Ze v pripade
instalacie inteligentnych meracich systémov pre elektricku
energiu a pre zemny plyn je potrebné zabezpecit, aby bolo
vytvorené rozhranie, ktoré zabezpeci spotrebitelovi moznost’
ziskania informacii o priebeznej spotrebe a tiez pristup k
historickym datam za obdobie poslednych 24 mesiacov spatne.

Smernica tiez mysli na pripad inStaldcie malého
obnovitelného zdroja. V tomto pripade ma IMS vediet
zapocitat' takto dodani energiu do distribu¢nej sUstavy.
Dostupnost’  tychto data ma byt zabezpeCena aj pre
zainteresované tretie strany, napr. dodavatel'ov energii.

Daldou z podstatnych veci, ktoré smernica opisuje, je
zabezpeCenie bezpe€nosti a ochrana dat ziskavanych z IMS.
Udaje z tychto zariadeni, ako aj udaje o spotrebiteloch musia
byt chranené pravnymi predpismi EU, tzv. GDPR, ktoré
hovori o prave na ochranu osobnych (dajov a ochrane
stikromia.

Ak koncovi odberatelia nemaji nainstalované inteligentné
meracie systémy, ¢lenské $taty musia zabezpecit, aby Udaje 0
vyuctovani boli presné a zalozené na skutoCnej spotrebe.
Povinnost’ je mozné dosiahnut’ aj motivovanim odberatelov k
priebeznému  vykonavaniu tzv. ,samoodpoctov®, teda
od¢itavania a nahldsenia stavu meracieho systému samotnym
spotrebitel'om. Ak spotrebitel’ nenahlasi hodnoty z meracieho
systému za dané obdobie, vyuctovanie sa moze vykonat’ aj na
zéklade realistického odhadu spotreby.

Koncovy odberatel' dostane vsetky svoje vyuctovania a
informacie o vyaétovani spotreby energie bezplatne. Vynimku
tvori len vyGétovanie za individualnu spotrebu vykurovania

a chladenia v bytovych domoch a viacugelovych budovach.
V takomto pripade sa ndklady mo6zu preniest’ na koncovych
spotrebitel'ov, pokial’ su tieto naklady primerané.

Elektricka energia ma jasné postavenie nielen na
Slovensku, ale aj vo svete. Inteligentné siete maju uz nieo za
sebou, ale stale mozeme povedat, ze sme este len v pociatkoch.
Z&klady pre budovanie inteligentnej siete st na Slovensku
tvorené uz desatroCia, ide 0 technoldgie a zariadenia pre
automatizaciu, monitorovanie a ochranu prevadzky vsetkych
napdtovych shstav, zber a spracovanie dat tykajlcich sa
spotreby a tiez udaje o dodavkach a vypadkoch v ramci
distribuénej, ale aj prenosovej sustavy. V sGcasnosti maju
operatori k dispozicii vyse 3500 kilometrov optickych kéblov,
¢ize vedia mapovat’ situaciu v redlnom cCase, a tak lepSie riadit
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slstavu a predchadzat’ globalnym vypadkom, tzv. black-outom.
V ramci Eurdpy funguje systém virtualnej elektrarne, ststava
ENTSO-E, vdaka ktorej si vieme v Case nedostatku energiu
,»pozicat* a v Case prebytku posunut’ d’alej do susednych
krajin. Na UplIné zapojenie inteligentnych sieti je potrebné
zapojenie aj na urovni NN a zaroven zapojenie zakaznikov. Na
to v8ak bude musiet’ prebehnut’ rozsiahla obnova siete.

Na vyskum inteligentnych sieti sa je mozné pozerat z
roznych pohladov, ¢i uz z pohladu pouzitych prostriedkov
alebo z pohl'adu dosiahnutia nejakého ciela. Kazdopadne je
mozné zvolit' viacero pohladov na vyskum inteligentnych
sieti. V tejto kapitole s opisané viaceré pohlady, ktoré viedli
k vytvoreniu modelov opisanych v §tvrtej kapitole.

Mikrosiet’ sa povazuje za inovativnu technologiu, ktora
pomaha integrovat obnovitelné zdroje energie do
distribuénych systémov a poskytuje d’alSie vyhody réznym
zhCastnenym stranam, napriklad kompenzaciu investicii do
infraStruktary a zvySenie spolahlivosti miestneho systému.
Tieto systémy si vSak vyzaduji d’alSie investicie do regulacnej
infraStruktary, a preto je potrebné kvantifikovat’® dodatocné
naklady a o¢akavané prinosy, aby sa stanovilo, ¢i je investicia
ekonomicky uskutoénite'na. Dokument [6] navrhuje metodiku
systematizicie a reprezentacie vyhod a ich vzajomnych
vztahov zaloZenych na paradigme UML Use Case, ktora
umoziuje reprezentaciu komplexnych systémov v strucnej a
elegantnej podobe. Tato metodika je demonstrovana
stanovenim ekonomickej uskuto¢nitelnosti mikrosiete a
distribuovanej vyroby insStalovanej na typickom kanadskom
modeli vidieckych distribuénych systémov ako pripadovej
stadie. Stidia sa snazi minimalizovat naklady na energiu
dodavanu komunite, berGc do Gvahy fixné nédklady spojené s
mikrovrstvami a distribuovanou vyrobou a navrhuje vyhody
pre rozne zG¢astnené strany. [5]

VYSKUM INTELIGENTNEJ SIETE

A. Navrh inteligentnej siete

Na zaklade pozadovanych vlastnosti buducej inteligentne;j
siete je potrebné vyhodnotit’ rozdiely v charakteristikich
sicasnej energetickej siete a navrhovanej inteligentnej siete,
aby sa zdoéraznila charakteristika siete a vyzvy. Ked bude
inteligentny sietovy systém plne vyvinuty, umozni zapojenie
zékaznika, vylep$i vyrobu a prenos pomocou nastrojov, ktoré
umoznia minimalizovat’ zranitelnost systému, odolnost,
spolahlivost, primeranost a kvalitu energie. Tréningové
nastroje a rozvoj kapacit na riadenie a prevadzku sieti a
pripravia nové pracovné prilezitosti, ktoré budu stcastou
pozadovanych cielov vyvoja inteligentnej siete, a ktoré bude
mozné testovat pomocou testovacieho zariadenia. Na
dosiahnutie rychleho nasadenia sieti je potrebné, aby testovacie
stredisko a vyskumné centra pracovali naprie¢ disciplinami a
aby wvybudovali prva generdciu inteligentnych sieti.
Zameranim sa skor na bezpe¢nostné kontroly ako na jednotlivé
zranite[né miesta a hrozby mozu spoloénosti poskytujice
sluzby a predajcovia technologii inteligentnych sieti opravit’
zéakladné priciny, ktoré veda k zranitelnostiam. Bezpecnostné
kontroly je vSak zlozitejSie a niekedy nemozné pridat do
existujiceho systtmu a v idedlnom pripade by sa mali
integrovat’ od zaliatku, aby sa minimalizovali problémy s

implementaciou. Prevadzkova efektivnost’ sa bude pravidelne
inteligentnej

hodnotit z ddvodu ochrany siete

vyvijajucimi sa hrozbami. [33]

pred

Komunikéacie a
Standardy

Testovanie

Obr. 3 KIi¢ové aspekty pri navrhovani inteligentnej siete

B. Modelovanie obnovitelnych zdrojov energie

Navrh a vyvoj inteligentnej siete si vyzaduje modelovanie
obnovitelnych koncovych zdrojov a technologii ako sU
veterné, fotovoltaické, solarne, biomasa a palivové ¢lanky. Na
zistenie Urovne ich zapojenia je potrebné posudit’ ich vplyv na
novy systém. 'V ramci fungovania inteligentnych sieti sa
predpoklada  rozsiahle  rozmiestnenie  distribuovanych
energetickych  zdrojov (DER) v blizkej budicnosti.
Obnovitelné technologie by mali byt umiestnené tak, aby
znizili zavislost’” Eur6py od fosilnych paliv a environmentalne
vplyvali na vyrobu energie. Technologie obnovitelnej energie
a ich integracia predstavujii niekolko problémov vratane
zvySenia  efektivnosti a  spolahlivosti a  rozvoja
najmodernejsicho sledovania s cielom riadit’ variabilitu.
Architektonické navrhy, ktoré zahfiiaju optimalne prepojenia,
optiméalne dimenzovanie a umiestnenie DER pre optimalnu
spol'ahlivost’, bezpecnost a ekonomické prinosy, su tiez
kritickymi aspektmi. Okrem toho je potrebné zaoberat sa
vypoCtovym vyvojom inteligentnej siete, ktory umoznuje
modely odhadu a predpovedania pre rychle predpovede tychto
premenlivych zdrojov energie v redlnom case. Téato
podkapitola sa venuje vyznamu a technoldgidam vratane
konverzie, ukladania a PHEV.

Solarna energia vyuzivana fotovoltaickymi (FV) bunkami
bola prvykrat objavend v roku 1839 franclzskym fyzikom
Edmundom Becquerelom. Technoldogia moze byt pouzitd ako
jeden panel, retazec FV panelov alebo mnozstvo paralelnych
retazcov FV panelov. Soldrny FV panel nema Ziadne emisie, je
spolahlivy a vyzaduje minimalnu GUdrzbu. FV systém
vSeobecne zvazuje:

e Ziarenie: Dostupnost’ premeny slnegnej energie na
elektrinu.  Urovne ziarenia je ovplyviiovana
prevadzkovou teplotou, intenzity svetla FV buniek (v
zavislosti od polohy) a polohou solarnych panelov
(maximalny vykon pri kolmom dopadani svetelnych
lacov).

e Emisie: Urovne emisii FV s Setrné k Zivotnému
prostrediu.
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Kvoéli zvySeniu efektivnosti fotovoltaickych c¢lankov,
materidly pouzivané na ich vyrobu zahfiajli amorfny kremik,
polykrystalicky kremik, teluridkademnaty, mikrokrystalicky
kremik a amorfny CIS (med-indium-selén).

Existuje niekol’ko FV simulacnych programov, ktoré
umoziiuju sériova analyzu ¢asu. Vstup zvycajne pozostiva z
ro¢ného globalneho priameho oziarenia za jeden rok a udajov 0
teplote a rychlosti vetra, napriklad z (dajov narodnych
hydrometeorologickych ustavov, geometrie pola a dalSich
parametrov FV a rovnovahy systému. Existuje vel'a modelov
na vypocet vystupného vykonu FV ¢lanku alebo FV pola. Z
dévodu premenlivej efektivnosti a mnozstva technoldgii, ktoré
st v sucasnosti k dispozicii, je vystupny vykon ovplyviiovany
podmienkami  prostredia a  Specifikdciami  modulov.
Charakteristicky model jednej bunky sa bezne pouziva pre
fotovoltaické technolégie.

Vietor je jednym z najrychlejsie rastucich zdrojov
obnovitel'nej energie v celom svete. Rok 2018 bol pre globalny
veterny priemysel dobry rok, v ramci roka bolo
nainstalovanych 51,3 GW novej energie z vetra, o je mierny
pokles 0 4,0% v porovnani s rokom 2017, napriek tomu je to
silny rok. Od roku 2014 ro¢né instalacie kazdoro¢ne dosiahli
najvyssiu hodnotu 50 GW, a to aj napriek zvySeniam a
poklesom na niektorych trhoch. Nové zariadenia s vyskou 51,3
GW prinasajui celkovy kumulativny pocet zariadeni az do 591
GW. Na pevnine bolo nainstalovanych 46,8 GW, ¢o je pokles o
4,3% v porovnani s rokom 2017. Cina a USA zostali lidrami s
GW a 7,6 GW. Eurdpsky pobrezny trh nainstaloval 9 GW, ¢o
je 0 32% pokles v porovnani s rokom 2017.

Energia z biomasy je energia vyrobend spracovanim
organickych materialov ako su kukurica, pSenica, soja, drevo a
iné zvysky ktoré mozu produkovat’ chemikalie pripadne iné
latky. V ramci vyroby bioenergie sa najcastejSie pouziva
proces nazyvany splyiovanie, ¢ize premena na plyn, ktory
nasledne spalovanym v plynovej turbine vyroba elektricka
energiu. Biomasa sa mdze prevadzat’ tieZ priamo na tekuté
palivd, ako je etanol, alkohol alebo bionafta pochéadzajice z
kukuri¢ného etanolu. Rastliny na biomasu st komeréne
dostupné po celom svete. Vykon elektrarni na biomasu sa
pohybuje od 0.5 GW az 3.0 GW vyuzivajic skladkovy plyn a
lesné produkty. Biomasa sa v rozvojovych krajinach tradicne
pouziva na domace varenie a kurenie. Energiu z biomasy je
mozné vyrabat’, iba ak je k dispozicii dostatok bioproduktov a
ak sa uskutocni proces premeny. Biomasa produkuje CO a
d’alSie emisie. Pozadovana stratégia planovania a lokalizacia
vyroby z biomasy v si vyZaduje schopnost’ zahrnat’ variabilitu
takejto vyroby do konceptov novych systémov

...

energie. Najvicsie vodné elektrarne dosahuji vykony niekol’ko
stoviek MW, stredné vodné elektrarne sa pohybujd od 100 kW
do 30 MW, zatial’ ¢o malé vodné elektrarne sit mensie ako 100
kW. Malé vodné elektrarne pracujti s premenlivou rychlostou
kvoli toku vody. Indukéné motory vytvaraju energiu vdaku
turbinovému systému. Hydraulicka turbina premienia vodnu
energiu na mechanickd rotaéni energiu. Malé a mikrovodné
systémy su vhodnymi adeptami pre optimalizdciou OZE na
zlepSenie funkénosti inteligentnej siete. Aj v tomto pripade sa

rieSia otazky spol'ahlivosti a modelovania ako vo fotovoltaickej
a veternej energii. Vodna energia je z4visld na rocnom obdobi
a musi brat’ do tivahy aj mnozstvo vody ktoré teCie korytom
rieky, zaroven je to tiez idealny prostriedok na akumulaciu
energie.

Od vynajdenia elektrickej energie sa hladali ucinné
sposoby skladovania tejto energie a jej pouzitie na poziadanie.
V priebehu minulého storo¢ia sa priemysel skladovania energie
vyvijal, prispésoboval a inovoval v reakcii na meniace sa
energetické poziadavky a technologicky pokrok.

Systémy na uchovavanie energie poskytuju Siroku Skalu
technologickych pristupov k riadeniu napajania s cielom
vytvorit’ odolnejSiu energetickt infrastruktiru a priniest’ uspory
nakladov pre verejnoprospesné sluzby a spotrebitelov. Pre
lepsie porozumenie réznych pristupov, ktoré sa v sucasnosti
pouzivaju po celom svete, vieme rozdelit’ sposoby akumulacie
do piatich hlavnych kategorii:

e Batérie - rad elektrochemickych uloznych rieSeni,
vratane pokrocilych chemickych batérii, prietokovych
batérii a kondenzétorov.

e Akumuldcia tepla - zachytavajlce teplo a chlad, aby
sa vytvorila energia na poziadanie alebo
kompenzovali energetické potreby.

e Mechanické skladovanie - inovativne technologie
vyuzivajice kinetickli alebo gravitacni energie na
ukladanie elektrickej energie.

e Akumulacia pomocou vodika - vyroba elektrickej

energie z vodika a opacne, prostrednictvom
elektrostatozy — premena energie na vodik a jeho
uskladnenie.

e  PreCerpavanie vody - vytvaranie velkych vodnych
nadrzi s vodou. [9]

Vdaka systtmu V2G moéze zaparkované vozidlo
poskytovat’ energiu do distribucnej siete. Na tato technologiu
moézu byt pouzité akumulatorové elektrické vozidlo, vozidlo s
palivovymi ¢lankami alebo dokonca hybridné plug-in vozidlo.
Ulozena alebo nevyuzita energia, ktorti energetické spoloc¢nosti
vytvaraji v noci alebo v ¢ase mimo $picky, sa méze pouzit’ na
podporu vozidiel v pripade mimoriadnych udalosti, napriklad
pri vyraznom znizeni dodavok ropy alebo nahlom zvyseni cien
ropy. Kazdé vozidlo PHEV bude vybavené pripojkou do siete
na tok elektrickej energie, ovladacim alebo logickym
pripojenim potrebnym na komunikaciu s prevadzkovatel'om
siete a palubnymi ovladacimi prvkami a meranim. Obrédzok 25
schematicky znazorfiuje spojenia medzi vozidlami a sietou.
Elektrina tecie z rozvodnej siete z generatorov ku koncovym
uzivatelom, zatial o nevyuzitd energia prudi do a spét z
elektrickych vozidiel, ako je zndzornené ¢iarami s dvoma
Sipkami na obrazku. V ¢asoch nizkej spotreby sa mozu batérie
vozidiel nabijat’ a vybijat’ podl'a potreby.
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Obr. 4 Model spoluprace vozidla a siete (V2G) [6]

IV.  MODELOVANIE INTELIGENTNEJ SIETE

Inteligentné siete maju oproti klasickym sietam vyhody
ale hlavne i nejaké odlisnosti. Najvyznamnej$im rozdielom je
odlisna topologia siete v dosledku zahrnutia distribuovanej
vyroby, ktord spOsobuje rdzne smery toku energie. Zmena
nastava aj vdaka novym technologiam, obojsmernej
komunikacii a pritomnosti aktivnych prvkov a senzorov v
systéme, samokontrole, ako aj rychlej detekcii a lokalizacii

poruch.
Vdaka novym technoléogiam sa ocakava vyssia
spol'ahlivost, lepSie zabezpecenie, v&cSie pohodlie pre

zadkaznikov a vySSia Ginnost’ pri vyuzivani elektrickej
energie.  Inteligentné  systémy  tiez  predpokladaji
poloautomatickdl obnovu a automaticki regeneréciu, ako aj
adaptivnu ochranu a izolaciu potencialneho problému.
Zakaznikom sa tak poskytuje integracia a poskytovanie
novych sluzieb.

Z hladiska distribucie ide o pouzitie centralizovanych
zdrojov spolu s decentralizovanymi zdrojmi. Decentralizované
zdroje malych kapacit rozmiestnené v celej Eurdpe su v stlade
so zavizkom Eurdpskej Ginie zvysit’ svoj podiel vyroby energie
z obnovitelnych zdrojov na 20% do roku 2020. Oc¢akava sa, ze
vysoky stupen automatizacie v distribuénych a prenosovych
systémoch znizi straty systému a suvisiace zvySenie
ekologickych opatreni, hospodarnosti a prevadzkovej
efektivnosti, ako aj podpora rozptylenej vyroby spolu s
vyvojom a vyskumom novych metdd riadenia, vysledkov.

A.  Model siete z pohladu vplyvu inteligentnych sieti na
distribucnu sustavu

Hlavnym prvkom pouZitym na vytvorenie tohto modelu je
simulany program NEPLAN, v ktorom bola siet
modelovana. Konkrétne ide o siet, ktora predstavuje cast
dediny z vychodného Slovenska. V tomto programe boli ako
parametre siete pouzité hodnoty individualnej spotreby
jednotlivych domacnosti, parametre elektrickych vedeni a
dizky medzi odbermi a tiez parametre vykonovych
transformétorov. Tieto Udaje boli statické a tvorili zéklady, na
ktorych bola analyza vykonana.
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Obr. 5 Cast’ modelu v programe Neplan

Zatazenie domacnosti sa pohybovalo od 3 do 10 kW. V
ramci simuldcie bol pouzity FV panel od kanadskej solarnej
spolo¢nosti. Tento panel sa pouzil v dvoch variantoch, bud’ ako
fotovoltaickd  elektraren pozostavajuica z 11 blokov
umiestnenych na streche domu alebo ako jedna vel'ka 0,5 MW
elektrarel umiestnend v teréne alebo na streche priemyselného
zariadenia.

Pouzitie FV panela ako prvku pre vyrobu elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov, bolo motivované najmi
dostupnostou tychto zariadeni. Ak by sme chceli porovnat’
zakladné obnoviteIné zdroje a ich pouzitie v doméacnosti,
vyhrala by to slnecnd energia. InStaldcia tepelného Cerpadla
vyzaduje vyssie vstupné ndklady; pouzitie veternych turbin by
bolo mozné iba v ostrovnej prevadzke a bez pouzitia dotacii.
Geotermalna energia sa na Slovensku vyuziva vel'mi malo,
nakol’ko je tu nevyhnutnd potreba geologického prieskumu
podlozia a vrty do hlbky niekol’ko stoviek metrov.

Pri modelovani vplyvu inteligentnych sieti sa pouzila aj
nabijacka na elektrické vozidla s vykonom 11 kW. Predpoklad
rastiiceho poctu nabijaciek a ich vplyv na siet’ bol spdsobeny
najma planovanymi zmenami v pravnych predpisoch EU.
Existuje predpoklad, Ze pri schvaleni domu bude jednou z
podmienok inStalovat’ nabijacku pre elektrické auto. Tieto
nariadenia su konkrétne opisané v eurdpskej smernici 2014/94 /
EU 2z 22. oktébra 2014 o zavadzani infrastruktdry
alternativnych paliv, ale aj v smernici Eur6pskeho parlamentu
a Rady 2009/28 / ES z 23. aprila 2009 o podpore vyuZivania
energie z obnovitel'nych zdrojov a tieZ v smernici Eurépskeho
parlamentu a Rady 2010/31 / EU z 19. mija 2010 o
energetickej hospodarnosti budov. Na zé&klade tychto nariadeni
sa vytvarala analyza, ¢i by takato siet’ dokéazala ¢elit’ takémuto
naporu. Pri simulécii sa predpokladalo, Ze siet’ bude vo velkom
rozsahu zatazena a Ze k nabijaniu automobilov by doslo
stCasne.

Tento model porovnava vplyv elektromobility na
mikrosiet’, ktord bola modelovana na zaklade redlnych udajov.
V modeli bolo navrhnuté pouzitie obnovitelnych zdrojov
elektrickej energie (OZE), konkrétne fotovoltaickych panelov,
na vyrobu elektrickej energie a zaroven na zniZenie dodavky
energie do siete. V ramci analyzy je mozné porovnat dva
scenare, ktoré su zobrazené v numerickej aj grafickej podobe.
Z tohto ¢lanku vyplyva, Ze pouZitie OZ ma vyznamny vplyv na
takyto maly systém. Pouzitie FV panelov vyrazne znizilo straty
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Vv sieti bez ohl'adu na straty v systéme vysokého napétia a tieZ v
prenosovej sdstave.

Tento navrh sa méze d’alej vylepsit, napriklad o pridanim
iného obnoviteného zdroja, ktory by pomohol pri prevadzke
siete, hlavne v Case ked slne¢né Ziarenie nedopadne na FV
panely. Vznikd tiez moznost' zvySenia vykonu FV farmy
pripadne pouzitie batérii za Gcelom akumulacie elektrickej
energie.

Tato simuldcia je iba priblizna, pretoze softvér pontka iba
obmedzené moznosti na simuldciu spravania v sieti. Pouzité
hodnoty su statické a bolo by lepsie pouzit’ ¢asovo premenlivé
Udaje. Ak by sme chceli byt presnejsi, bolo by potrebné
simulovat’ zmenu zat'’aZenia pocas diia. Bolo by tieZ potrebné
simulovat’ priebeh slneéného ziarenia pocas dia v rdznych
podmienkach a rdznych roé¢nych obdobiach. Samotné nabijanie
elektronického vozidla by sa potom mohlo rozdelit’ na rézne
Casti dia na zaklade scenarov nabijania.

B. Model siete z pohladu spoluprace obnovitelnych zdrojov

Simulink je rozsirenie MATLAB-u na simulaciu a
modelovanie dynamickych systémov. Poskytuje uZivatelovi
moznost rychlo a 'ahko vytvarat’ dynamické modely systémov
vo forme blokovych diagramov. Modely sa daju opisat
pomocou rovnic alebo sa daju zostavit z blokov
predstavujucich skutocné systémové prvky. Okrem modelov
fyzikalnych systémov je mozné modelovat aj algoritmy
riadiacich systémov vratane ich automatického ladenia,
systémov spracovania signélu, komunikacie a spracovania
obrazu.

Tento model ukazuje systém V2G (vehicle to grid) — ¢ize
spoluprécu elektrického vozidla a siete, ktory méze byt’ pouzity
na regulaciu frekvencie v mikrosieti, v pripade ked’ sa
vyskytni udalosti pocas dna. Fazorovy rezim Simscape ™
Power Systems ™ umozfiuje rychlu simulaciu 24-hodinového

scenara.
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Obr. 6 Model mikrosiete v Matlab — simulink

Mikrosiet' je rozdelena do Styroch dodlezitych casti: naftovy
generator, ktory pdsobi ako generator zakladného vykonu; FV
elektraren kombinovand s veternou farmou na vyrobu
obnovitel'nej energie; systém V2G instalovany vedl’a posledne;j
Casti topologie, ktora predstavuje zatazenie siete. Velkost
mikrosiete  predstavuje  priblizne  spolocenstvo  tisicok

domacnosti pocas diia s nizkou spotrebou na jar alebo na jese.
V zakladnom modeli je 100 elektrickych vozidiel, co znamena,
ze medzi automobilmi a domacnostami je pomer 1:10. Toto je
mozny scenar v dohl'adnej buducnosti.

Dieselovy generator vyvazuje spotrebu energie a vyrobena
energiu. Frekvenénii odchylku mriezky mozeme urcit' podla
rychlosti rotora jeho synchrénneho stroja. V tejto mikrosieti
boli zaroveti pouzité dva zdroje obnovitel'nej energie:

e Fotovoltaicka  elektraren, ktorej  vykon je
ovplyvilovany  troma  energetickymi  faktormi:
velkostou  fotovoltaickej  elektrarne, ucinnost
solarnych panelov a velkost’ dopadajuceho slne¢ného
Ziarenia.

e  Zjednoduseny model veternej farmy, ktory vyraba
elektricka energiu priamo umerne s rychlostou
veternej energie. Ked vietor dosiahne nominalnu
hodnotu, veternd farma vyrdba nominalny vykon.
Ked rychlost vetra prekroci maximalnu rychlost
vetra, veterna elektraren sa odstavuje zo siete do Casu,
kym sa vietor nevréati na svoju nominalnu hodnotu.

Simulécia trvad 24 hodin. Intenzita slne¢ného Ziarenia je
riadend normalnym rozdelenim, ked je najvysSia intenzita
dosiahnuta na poludnie. Vietor sa po¢as diia vyrazne meni a
ma niekol’ko vrcholov a minim. ZataZenie domacnosti ma
typicky vzorec podobny beznej spotrebe v domacnosti, pocas
dna je nizka, vecer sa zvysuje na vrchol a v noci pomaly klesa.
Frekvenciu siete poc¢as dita ovplyviuju tri udalosti:

e spustenie asynchrénneho stroja o tretej hodine
rano,

e (Ciastoné zamracenie na poludnie ovplyviiujuce
vyrobu slnecnej energie

e a vykon veternej farmy preruSeny o 22. hodine,
ked vietor prekro¢i povoleni maximalnu
povolent rychlost’ vetra.

Tento model popisuje simuldciu, ktord zahfia zdroje
energie (15 MW dieselovy generator, fotovoltaickl a veternu
elektraren s vykonom 8 a 4,5 MW), spotrebu elektrickej
energie(s maximom priblizne 10 MW) a model nabijania
elektrického vozidla ako spdsob akumulacie elektrickej
energie v pripade vypadku alebo prebytku energie v sieti.
Systém tiez obsahuje nepredvidatelné zdroje, ktoré v
kombinécii s naftovym generatorom a systémom nabijania
elektrickych vozidiel udrzuju siet’ v prevadzke.

Vzhladom na to, Ze tento model je ostrovnej prevadzky
(off — grid), nie je teda pripojeny k vaéSiemu systému a preto
jeho prevadzka zavisi od spolahlivej prevadzky najvacsieho
zdroja. Tymto zékladnym zdrojom je dieselovy generator,
ktory nie je zavisly od veternej a solarnej energie, ale v ramci
regulacie poskytuje maximalny priestor pre energiu z
obnovitenych zdrojov energie. V rdmci modelu sa vykonalo
niekol’ko merani, ktoré preukazali funkCnost' modelu a jeho
stabilitu za danych podmienok. Na danom modeli by bolo
vhodné monitorovat kvalitu elektrickej energie, najmi
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frekvencie, pretoze kolisanie frekvencie nie je ziadtci jav v
sieti.

V.

Tento ¢lanok sa zaobera vplyvom inteligentnych sieti na
distribuénu ststavu. V rdmci prvych kapitol je v nej opisany
stav vytvarania technoldgii inteligentnych sieti z pohladu
technického ale tiez legislativneho. Inteligentné siete, ako
celok zahfiiajii izku spolupracu medzi vyvojarmi zariadeni,
prevadzkovateI'mi energetickych sieti a tiez spotrebitel'mi
elektrickej energie. Cely systém siete vSak musi byt stavany
na zékladnom principe energetiky, a to Ze vyroba sa musi
rovnat’ spotrebe.

ZAVER

Trendy vo svete, poukazuju na to, Ze inteligentna siet je
projekt, ktory je mozné realizovat, a ktory dokaze uspeSne
fungovat. Nie je to vSak jednoduchy proces nakolko vo
vicsine pripadov islo o realizaciu celych inteligentnych miest.
Tu vznika otazka, nakolko by bola tspesna rekonstrukcia
pripadne reorganizacia uz existujucich elektrickych sieti.
Kazdopadne je mozné konStatovat, Ze postupnymi krokmi,
ktoré sa v stcCasnosti realizuju naprie¢ celou Eurdpu a tiez
Slovenskom, bude mozné vytvorit' inteligentni siet aj
rekonstrukciou existujucich zariadeni v sieti.

Dalsia ¢ast’ je venovana analyze inteligentnych sieti pre
vytvorenie modelov, ktoré by vedeli testovat’ prevadzku
novych zariadeni v sieti. Princip budovania vychadza zo
Standardov riadenia prepojenych ststav a tiez uvazuje s
prevadzkou sieti, ktoré by v pripade potreby vedeli tvorit
funkénu ostrovni prevadzku. V kratkosti su tiez skiimané
prvky vyroby elektrickej energie z obnovitel'nych zdrojov, ako
fotovolotaicka a veterna energia, energia z biomasy pripadne
vodna energia. Prichodom novych technoldgii je tiez skimané
zapojenie elektrickych vozidiel do fungovania ststavy v ramci
manazmentu nabijania. Spolupraca obnovitel'nych zdrojov tiez
predpoklada pouzivanie vhodnych akumulaénych prvkov v
sUstave.

Posledna ¢ast’ opisuje dva typy modelov. Prvy z nich
sleduje vplyv novych zariadeni na existujicu sdstavu.
Vysledky zo simulacii ukazuju, Ze pripojenie velkého
mnozstva novych spotrebicov, konkrétne nabijaCiek na auta,
by mohlo mat’ neZiadtci vplyv na fungovanie existujicich
sustav. RieSenim je modernizacia elektrickych sieti a sicasne
aj manazment nabijania elektromobilov v rdmci jednej siete.
Druhy model simuluje prevadzku inteligentnej mikrosiete.
Mikrosiet’ je ostrovnej prevadzky a obsahuje jeden diesel
agregator na udrzanie prevadzky siete v kombinacii s prvkami
ako su fotovoltaické panely a veterné turbiny. Model

demonstruje regulaciu parametrov siete, kde na denny diagram
zatazenia vplyvaju prirodné zmeny.

Tato préca reaguje na aktualne dianie v elektroenergetike.
Bliziacim sa rokom 2020 dochadza ku postupnému napiiianiu
cielov Eurdpskej tnie na zvySeni podielu vyroby elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov a tiez zniZeniu uhlikovej
stopy a znizovaniu emisii. Stratégia Eurdpskej Unie uz aj teraz
mysli na d’alsie dekady a pripravuje nové ciele na obdobie do
roku 2030. V ramci vytvarania inteligentnych sieti je tiez
postupne dokoncovana vymena inteligentnych elektromerov v
domacnostiach aj v podnikoch. Tento nemaly krok prinasa uz
teraz pozitivne vysledky v radmci sledovania spotreby a
vytvéarania lepSicho pohladu na spotrebu elektrickej energie
zékaznikov.
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Abstract—In this paper, the author presents the experiments
and the results achieved for hierarchical text classification using
convolutional neural networks with proposed architectural
improvements. Specifically, introduction of a hierarchical dense
layer implemented according different hierarchical strategies
such as global all-in approach and local approaches, which
comprises from local per node, local per parent node and local per
level. Therefore, 4 different type of experiments were conducted
to test and validate the proposal and achieved performance.
Hierarchical 20Newsgroup training dataset, comprises of more
than 20 labels and 3 hierarchical levels, is used for training
proposed models. Multiple variants of hyperparameters setting
such as batch size, embedding size and number of available
training documents per label were considered during the testing.
Evaluation of performance includes hierarchical metrics such as
hierarchical F; score achieved by proposed hierarchical
approaches with Logistic Regression and Support Vector Machine
models. Accordingly, author concludes that proposed hierarchical
convolutional neural networks using global classification all-in
approach achieves the best results and outperforms hierarchical
LR and SVM models by 5% and 12% respectively.

Abstrakt—V tomto prispevku autor prezentuje experimenty a
vysledky dosiahnuté pre hierarchicku klasifik&ciu textu pomocou
konvoluénych neurénovych sieti S navrhovanymi
architektonickymi  vylepSeniami.  Konkrétne,  zavedenie
hierarchickej ‘fully-connected’ vrstvy, implementovanej podla
roznych hierarchickych stratégif, ako je ‘global all-in> pristup a
‘local’ pristupy, ktoré sa sklada z ‘local per node’, ‘local per
parent node’ a ‘local per level’. Preto boli uskuto¢nené 4 rozne
typy experimentov na testovanie a validaciu névrhu a
dosiahnutého vykonu. Pre vycvik modelov sa pouZiva
hierarchicky vycvikovy subor 20Newsgroup, ktory sa sklada z
viac ako 20 kategorie a 3 hierarchickych urovni. Podas testovania
sa zvaZovalo viac variantov nastavenia hyperparametrov, ako je
‘batch size’, ‘embedding size’ a polet dostupnych vycvikovych
dokumentov pre kategériu. Vyhodnotenie vykonnosti zahfiia
ploché a hierarchické metriky ako hierarchické F; skore
dosiahnuté navrhovanymi hierarchickymi pristupmi s modelmi
Logistic Regression a Support Vector Machine. Autor preto
dospel k zaveru, Ze navrhované hierarchické Kkonvolu¢né
neurénové siete vyuzivajuce ‘global all-in’ pristup dosahuja
najlepsie vysledky a prekonavaju hierarchické modely LR a SVM
05% a 12%.

Keywords—convolutional neural network, hierarchical text
classification, hierarchical strategy, global all-in, local per node,
local per parent node, local per level.

|. INTRODUCTION

Application of the hierarchically organized categories into a
taxonomy has become the most frequent way of organizing

Frantisek Jakab
Department of Computers and Informatics,
Technical University of Kosice,
Kosice, Slovak Republic
frantisek.jakab@tuke.sk

large quantities of data. Researchers have shown advantages
of using hierarchies for classification that demonstrated high
performance [1].

The major difference between these solutions is the way how
the training dataset is mapped between the classes and further
consumed during the training and/or predicting phases.
Currently, beside flat baseline model, there are also well-
known hierarchical approaches such as global and local
approaches [2], so hierarchical local approach comprises local
per node, local per parent node and local per level approaches.

While local approach utilizes a splitting of the hierarchical
structure into several smaller structures for training local
learning models, global approach consumes the entire
hierarchy of classes at once for training global learning model
[3].

Moreover, recent research has demonstrated the ability of
using convolutional neural networks (CNN) baseline model not
only for image classification but for text classification [8], as
well. Based on these observations, the author presents a novel
solution to tackle hierarchical text classification problem with
proposed hierarchical CNN models that reuses features maps
and creates additional fully-connected layers hierarchically
organized according to the applied hierarchical strategy.

Author conducted multiple experiments with improved CNN
baseline models using different hierarchical approaches such as
global all-in, local per node, local per parent node and local per
level. The results achieved during the tests are aggregated and
presented in this paper, in order to evaluate the performance
and compare with reported performance achieved by flat
baseline and hierarchical LR and SVM models, trained with the
same 20Newsgroup dataset.

1. RELATED WORK

There are numerous works that focus on solving hierarchical
text classification. As an example, well known top-down level-
based SVM classification suggested by Sun and Lim [4].
Following the same path, Sokolov et al. [5] proposed the model
for ontology terms forecast by explicitly simulating the
construction hierarchy using kernel techniques for structured
output. Cerri et al. [6] proposed an approach for hierarchical
multi-label text classification that trains a multi-layer
perceptron for each level of the classification hierarchy.
Predictions created by a neural network in a given level serve
as inputs to the neural network responsible for the forecast
within the following level. Within the same domain, Kurata et
al. [7] proposed a strategy for initializing neural networks
hidden output by considering multi-label co-occurrence.
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Fig. 2. Local classifier per node (LCN)

I1l.  HIERARCHICAL CLASSIFICATION APPROACHES

Given, a hierarchy H defined over the output (label) space Y
and a set of N training examples composed of pairs
D = {(x(0),y(D))}Y, , where (x(i),y(i)) € XxY, the goal of
the hierarchical classification is to learn a mapping function
f:X € RY - Y that maps the inputs in the input space X to
outputs in the output space Y , such that the function f is
accurately able to predict the output y of an input instance x
and generalizes well to data that is not observed during the
training [INDIA-9].

A. Local Classification per Node Approach

Local Classification per Node (LCN) approach dictates that
a binary classifier ys,, is learned for each node n € N except the
root node R, in the hierarchy # as demonstrated in Fig 1. The
dashed squares represent the binary classifiers that are
assembled into top-down manner execution.

The way the training of a binary classifier at a node
performed is by feeding the model with positive and negative
examples. In regards to LCN, all examples belonging to the n —
th node itself and its descendants are considered as the positive
training examples and those belonging to the n — th node
siblings and their descendants as the negative examples.

The binary classifier is formulated in Eq. 1. As trying to
minimizes weight vectors for each label I, where 1 > 0 is the

Zils £ wy, x(D), y(D) + Al 13 ()

penalty parameter, £ denotes the loss function such as hinge
loss or logistic loss and ||-||2 denotes the squared I, — norm.

In order to perform the prediction of an unknown test
instance, the algorithm usually proceeds in the top-down
fashion starting at the root and recursively selecting the best
children till it reaches a terminal node that belongs to the set of
leaf categories £, which is the final predicted node.

$ 06 o

Fig. 3. Local classifier per parent node (LCPN)

R =====-

Fig. 1. Local classifier per level (LCL)

B. Local Classification per Parent Node Approach

Local Classification per Parent Node (LCPN) approach
dictates that a multi-class classifier is learned for each parent
node p € N inthe hierarchy H as shown in Fig. 2. The dashed
squares in the figure represents multi-class classifiers.

Like local classifier per node approach, the goal of LCPN is
to learn classifiers that can effectively discriminate between the
siblings.

For training the classifier at each parent node N, we use the
examples from its descendants where each of the children
categories C(N) of parent node N corresponds to different
classes. The multi-class classifier is formulated as trying to
minimize the weight vectors, where A > 0 is the penalty
parameter as formulate in Eq. 2, £ denotes the loss function

such as hinge loss or logistic loss, fi denotes the slack
variables, and ||-]|3 denotes the squared I, — norm.
N

minimize= Y1, & + A XL, [lwilI3
wlix(@) —wix(@®) =21-¢,

vielL—-{;},vie[L,2,..,N],
& =0,Vi€[1,2..,N]

@

C. Local Classification per Level Approach

Within this strategy, multi-class classifier is learned for
every level in the hierarchy as shown at Fig. 3. For training the
classifier at each level, the examples from nodes are utilized
individually for each level along with its descendants.

Significant to note that the nodes at the identical level do not
overlap and correspond to distinct classes. Prediction is
performed by simply choosing the best node at each level in the
hierarchy.

Since classifiers at each level make independent predictions,
there is potential that this approach may result in vertical
inconsistency prediction.

o000

Fig. 4. Global All-In Hierarchical Approach.
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D. Global Classification All-In Approach

The global hierarchical classification approach builds a
single classification model, as illustrated in Fig. 4, for entire
hierarchy as presented in the work of Klingbiel, Luhn, and
Dattola [41, 42, 43]. This approach implies that the prediction
may be performed at any level of hierarchy.

The main advantage of this approach is that there is no need
to train a large number of classifiers and to deal with the
inconsistency in the prediction of classes [44]. Its main
disadvantage is the increased complexity on developing the
global classifier [45].

IV. CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS

Convolution neural networks (CNN) has been adopted from
computer vision field [18] and gained much of the respect
among researches for consistent state of the art results, and been
proven for its practical application for text classification similar
results just with baseline settings of its hyperparameters [12].

Let x; € R* be the k — dimensional word vector relevant
to the i — th word in the sentence. A sentence of length n,
maybe be padded if such required, is represented in Eq. 3.

X1n = X1 @ X2 @ @ Xn (3)

where € is the concatenation operator. Furthermore, let x;.;, ;
refer to the concatenation of words x;, x;q, .., Xj4j. BY
applying a filter w € R™ in strides will define a convolution
operation, which is applied to selected window of h terms to
compute a new feature. Therefore, a feature c; is produced for
each window of words x;.;,,_,as depicted by Eq. 4.

ci = f(W* Xii4p_1+h) 4

Let b € R be a bias and f some non-linear function, for
example, the hyperbolic tangent or relu functions. Then a filter
is used to stride through each possible window in the given
sentence {xq.n, Xg:n41s r Xn—ns1n) O Create a feature map,
such as ¢ =[c;,Cz C3 s Cpopsrls Where ¢ € RFTRHL
Afterwards, a max-overtime pooling operation is applied over
the set of feature map, in order to select a maximum value C =
max{c} as the feature. The general idea is to be able to capture
the most important set of features for all feature maps [13].

Above process describes how one feature is extracted from
one filter. However, the model uses multiple filters, typically
with varying window sizes, to extracted multiple features.
Therefore, these features form next to the last layer that is
directly followed by a fully connected softmax layer whose
output is the probability distribution over labels.

A. Feature selection

One of the CNN advantages compared to other neural
networks is that it is designed to extract features automatically
from the given text corpora [14]. It does so by applying
convolutional layers in specific predefined manner as it was
described in the previous section. Therefore, such extracted
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Fig. 5. Wide Convolutional Layers. Filter has size m = 5.

feature maps are more efficient than manually constructed, thus
these maps are less error prone and assure a high level of the
accuracy in capturing the most important details for given
examples text data.

Generally speaking, the convolution layers could be
considered as a feature extractor, whose output is then fed into
a fully connected layer for a purpose of a simple decision
making, such as classification or ranking. Because CNN
created local features for each word in the sentence, it is
possible to combine or stack features up to produce a global
feature vector. In order to some major key points of the CNN
ability to create and extract text features are:

Internally creates features that can be extracted and used
as input for another custom defined internal layers or
external models.

Automatically creates features that does not rely on
handcrafted process. It adapts well to the specifics of the
training dataset in supervised manner.

®)

G = mTSj*m+1:j
e Hierarchy of local features are considering during feature
creation; therefore, it captures well the context.

B. Convolution

An 1 — D convolution is an operation between a vector of
weights m, there m € R™ and a vector of input sequences s,
there s € R®. The vector m is the filter of the convolution.
Considering s as the input sentence and s; € R, is a single
feature value associated with the i-th word in the sentence, then
an 1 — D convolution produces the dot product of the vector m
with each m-gram in the sentence s to obtain another sequence
¢ as depicted by Eq. 5, which represents two possible types of
convolution, such as narrow and wide, depending on the range
of the index j.

The narrow type of convolution requires that s > m and
yields a sequence ¢ € RS~™*1 with j ranging from m to s.

The wide type of convolution does not constrain m nor s and
yields a sequence ¢ € RS*™~1 where the index j ranges from 1
to s + m — 1. Values of s; outside of the range are considered
to be zero, where i < 1ori>s.

The result of the narrow convolution is a subsequence of the
result of the wide convolution. The two types of one-
dimensional convolution are illustrated in Fig. 6. The trained
weights in the filter m correspond to a linguistic feature that
learns to recognize a particular class of n-grams. These n-
grams have size n < m, where m is the width of the filter.
Applying the weights m in a wide convolution has some
advantages over applying them in a narrow one. A wide
convolution ensures that all weights in the filter reach the entire
sentence, including the words at the margins and paddings.

C. Fully-Connected Layer

Fully-connected (FC) layer contains neurons that have full
connections to all activations in the preceding layer, similar to
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Fig. 7. 20Newsgroup training dataset taxonomy.

multiple-perceptron. In order to calculate their activations a
matrix multiplication with a bias offset is required. The neurons
in the CONV layer are connected only to its local regions in the
input and usually many of them do share parameters [15] in
contrast with FC layer.

The dot products are computed for the neurons in both layers
because of the same identity of their functional form.
Therefore, FC and CONV layers are fully convertible from one
layer to another, under the following conditions:

FC layers compliments any CONV layer, if both have the
same forward function. A large matrix that is contains
mostly zeros except only for particular blocks because of
the local regions with equal weights for many blocks due
parameter sharing represents the weight matrix.

any FC layer can be converted to a CONV layer, if both
have the same filter size that corresponds to the size of the
input volume.

V.EXPERIMENTAL SETUP

In this paper, we present results of a novel way of applying
CNN model to solve hierarchical text classification task. We
conduct experiments that implement hierarchical global all in
approach and three hierarchical local approaches such as local
classification per node (LCN), local classification per parent
node (LCPN) and local classification per level (LCL).

In order to provide comprehensive assessment for
application of CNN model for hierarchical text classification
using global and local approaches, we conduct four
independent experiments to observe, measure and compare
recorded performance with existing solutions h-LR and h-SVM
using the same training dataset.

A. Training dataset

The collection of News Group data set contains an average
of 20,000 e-news from more than twenty different categories
hierarchically ordered with three hierarchical levels. The size
of the training data is 11314 and listed in Table 1.

B. CNN Variants

In our experiments we use two variants of the CNN baseline
model that differ in initialization of embedding:

CNN-rand — model learns embedding from the scratch.
CNN-stat — model is initialized with pretrained word2vec.

C. Hyperparameters

Optimizer — Adam optimizer is initialized with a learning
rate of 0.001.
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Fig. 8. Hierarchical CNN for Local per Node Classification.

Batch sizes — 64, 128, 192.

Embedding sizes — 128 as default, 256 and 300.

CNN Filters — presented CNN model contains 3
convolutional layers, each layer has 3 different filters,
where each filter has a size of 3, 4, 5 respectively.

VI.

A. CNN with Local per Node Approach Experiment

Hierarchical local classification per node approach consists
of a binary classifier, each classifier is built independently per
each node. In this case, all categories listed in the Table 1, are
considered as nodes.

Typically, a CNN is comprised of the multiple convolutional
modules stacked on top of each other in order to perform
extraction of the features from the text. The module itself is
constructed from a convolutional layer followed by a pooling
layer. The dense layers follow after the last convolutional
module and could contain more dense layers that perform
classification.

Therefore, in order to incorporate LCN approach it is
required to modify the baseline model architecture to add
additional dense layers connected with features maps to
represent the rest of binary classifiers.

The model that is constructed to perform hierarchical local
per node prediction is comprised of the set of 27 classifiers,
trained for each selected node. The conceptual schema of the
model is represented in Fig. 8. Furthermore, a binary one-vs-
rest classifiers are trained for each node of the tree, which
represents the hierarchy, except the root node.

In order to make a prediction, each classifier is called
separately but the results are evaluated and processed in top-
down ensemble, recursively traversing the hierarchical tree

HIERARCHICAL CNN EXPERIMENTS

TABLE I.
20NEWSGROUP TRAINING DATASET FOR LCN APPROACH
Category Size Category Size
comp 2936 | alt-atheism 480
comp.graphics 584 soc-religion 599
comp.os 591 sCi 2373
comp.windows 593 sci.crypt 595
comp.sys 1168 | sci.electronics 591
comp.sys.ibm 590 sci.med 594
comp.sys.mac 578 sci.space 593
rec 2389 | talk 1952
rec.autos 594 talk.religion-misc 377
rec.motorcycles 598 talk.politics 1575
rec.sport 1197 | talk.politics.guns 546
rec.sport.baseball 597 talk.politics.mideast 564
rec.sport.nockey 600 talk.politics.misc 465
misc-forsale 585 TOTAL 11314
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nodes, from the root down to the leaf nodes. The same setup is
replicated with CNN-rand and CNN-stat variants.

B. CNN with Local per Parent Node Approach Experiment

Hierarchical local classifier per parent node is implemented
as multi-class classifier for each parent node in the given
taxonomy. Each classifier learns from subset of training data
created in such a way that only examples that belong to the
parent nodes and their descendant’s child nodes are selected as
training examples.

We train eight independent multi-class CNN classifiers; each
classifier represents a parent node including the ROOT node.

The final dense layer in CNN baseline contains a single node
for each target class in the model. However, in order to
represent LCPN approach using CNN baseline it is required to
add additional fully-connected layers as part of the dense layer
and wire them with the feature’s maps in such way that it would
reflect exact hierarchical taxonomy of the training dataset
selected for this experiment.

Because new training dataset comes with additional labeling
as per LCPN requirement, this extra metadata enables to wire
new dense layers with its feature’s maps, in the similar fashion
CNN baseline model does it, which has only one dense layer
wired to corresponding features maps and labeled training
documents.

Original training dataset first needs to be preprocessed and
organized in the way it reflects LCPN approach as listed in
Table 2. The major key difference is that original training
dataset does not contain additional labeling and grouping of
documents according to new hierarchical structure which
groups documents by parent nodes as defined by LCPN.

C. CNN with Local per Level Approach Experiment

Hierarchical Local Classification per Level (LCL) approach
experiment uses CNN with custom classification module which
implements several multi-class classifiers, in order to represent

TABLE Il
20NEWSGROUP TRAINING DATASET FOR LCPN APPROACH

Parent Node Size Classes

ROOT 11314  comp, rec, sci, talk, misc-forsale, alt-
atheism, soc-religion

comp 2936  comp.graphics, comp.os, comp.windows,
comp.sys

comp.sys 1168  comp.sys.ibm, comp.sys.mac

rec 2389 rec.autos, rec.motocycles, rec.sport

rec.sport 1197  rec.sport.baseball, rec.sport.hockey

sci 2373 sci.crypt, sci.electronics, sci.med,
sci.space

talk 1952 talk.religion-misc, talk.politics

talk.politics 1575  talk.politics.guns, talk.politics.mideast,

talk.politics.misc
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Fig. 9. Hierarchical CNN for Local per Level Classification

hierarchical levels of the training dataset, which categories are
outlined in Table 3. The taxonomy of 20Newsgroup training
dataset is preprocessed and relabeled in such way that each
categorical level of tree contains only nodes belonging to a
certain hierarchical level and its descendants.

Conceptual diagram of the hierarchical CNN model for LCL
approach is illustrated in Fig. 6. It can be observed that this
model implements only 3 multi-class classifiers, each classifier
represents exactly one of the hierarchical levels, as listed in
Table 3, in such way that that is no overlap among categories
and different levels.

The final dense layer in CNN baseline contains a single node
for each target class in the model. However, in order to
represent LCL approach using CNN baseline model it is
required to implement 3 fully-connected.

According to LCL approach the categories are grouped by
the levels of the hierarchical. Original 20Newsgroup training
dataset is preprocessed in such way that new dataset hierarchy
is generated accordingly the Table 3.

The training of the level-based classifier is performed by
feeding the model with examples from the descendant’s nodes
belonging to its level-based node. A prediction evaluation is
performed in top-down fashion, starting from the first level and
iterating through the rest of the remaining levels until bottom is
reached. Prediction score resulted from traversing each level
represents a probability score that evaluated document belongs
to one of the classes implemented by the classifier.

D. CNN with Global All-In Approach Experiment

Hierarchical global all-in approach is implemented as multi
class classifier that consumes entire taxonomy at once. Because
the higher level of the taxonomy represents more generalized
levels it is required to preprocess training data in order to re-
label existing examples with additional references to the parent

TABLE Il
20NEWSGROUP TRAINING DATASET FOR LCL APPROACH

L  Category Size | L  Category Size
1 comp 2936 | 1 alt-atheism 480
2 comp.graphics 584 | 1  soc-religion-christian 599
2 comp.os 591 | 1 sci 2373
2 comp.sys 1168 | 2  sci.crypt 595
2 comp.windows 593 | 2  sci.electronics 591
3 comp.sys.ibm 590 | 2 sci.med 594
3 comp.sys.mac 578 | 2 sci.space 593
1 rec 2389 | 1 talk 1952
2 rec.autos 594 | 2 talk.religion-misc 377
2 rec.motorcycles 598 | 2 talk.politics 1575
2 rec.sport 1197 | 3  talk.politics.guns 546
3 rec.sportbaseball 597 | 3 talk.politics.mideast 564
3 rec.sport.hockey 600 | 3 talk.politics.misc 465
1 misc-forsale 585
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TABLE V.
hFy score COMPARISON OF HIERARCHICAL LCN APPROACH
USING CNN-RAND AND CNN-STAT WITH H-LR AND H-SVM.

Dataset
Size h-LR  h-SVM  CNN-rand  CNN-stat
1000 0.659 0.761 0.632 0.733
2000 0.722 0.812 0.635 0.735
3000 0.767 0.826 0.645 0.745
4000 0.772 0.831 0.685 0.755
5000 0.777 0.839 0.693 0.753
6000 0.789 0.845 0.747 0.794
7000 0.793 0.811 0.778 0.799
8000 0.800 0.832 0.798 0.801
9000 0.801 0.844 0.799 0.809

10500 0.811 0.854 0.800 0.811

11314  0.804 0.866 0.801 0.808

nodes.

All the global approaches can directly output a subset of the
hierarchy as prediction in the testing phase. Thus, the prediction
time of the global approach is smaller than the flat and the top-
down approaches. However, a major drawback of the global
approach is that it may be difficult to model complicated
relations among categories in a single classification model.

We train one multi-class CNN model classifier with
preprocessed re-labeled training data. At its core, it resembles
CNN baseline model. The dense layer of the convolutional
module implements multi-class classifier which perform
classification on the features extracted by the convolutional
layers and downsampled by the pooling layers. In a dense layer,
every node in the layer is connected to every node in the
preceding layer. The same dataset

For training CNN Global All-In hierarchical model, original
20Newsgroup training dataset is preprocessed and relabeled.
As a key result of this procedure, the dataset category size
increases due to newly created labeling for the inner nodes,
these are the nodes located between root level and level with
leaf nodes. Therefore, the final set of categories model has to
learn is 28, these are all LCN labels and root node.

VIIl. EVALUATION OF EXPERIMENTAL RESULTS

There are four types of conducted experiments, each
corresponds to particular hierarchical approach such as LCN,
LCPN, LCL and Global. To better understand performance of
hierarchical text classification using CNN model, multiple
variants of experiments within main four types are performed.
Single experiment variant contains unique configuration which
represents experiment specific set of control attributes and
neural network specific hyper-parameters.

E. CNN with Local per Node Results

The results of hierarchical text classification using
hierarchical CNN with LCN approach is presented in Table 4.
We observe that different variation of examples with different
dataset sizes selection do have direct impact on the accuracy of
the binary classifier. It requires some additional effort during
pre-processing phase needed for preparing positive and
negative training examples arbitrary selected from the dataset.
Moreover, orchestrating top-down prediction execution
requires evaluation of the final prediction to be proceeded in a
node chained manner emulating the path of hierarchical
taxonomy.

Based on the outcome of the classification, it is noticeable,

TABLE IV.
hF, score COMPARISON OF HIERARCHICAL LCPN APPROACH
USING CNN-RAND AND CNN-STAT WITH H-LR AND H-SVM.

Dataset

Size h-LR  h-SVM  CNN-rand  CNN-stat
1000 0.659 0.761 0.662 0.722
2000 0.722 0.812 0.665 0.736
3000 0.767 0.826 0.665 0.749
4000 0.772 0.831 0.685 0.765
5000 0.777 0.839 0.693 0.803
6000 0.789 0.845 0.787 0.834
7000 0.793 0.811 0.798 0.889
8000 0.800 0.832 0.848 0.899
9000 0.801 0.844 0.879 0.901
10500  0.811 0.854 0.896 0.908
11314  0.804 0.866 0.902 0.905

that smaller size of training dataset result in lower hF1 score.
For example, with the training dataset size of 1000 documents,
measured performance of CNN-rand is 0.632 and CNN-stat is
0.733. In contrary, the training dataset with maximum available
size of 11314 needed to train CNN-rand model in order to
achieve the highest possible hF1 0.801 score and for CNN-stat
achieves the best performance hF1 0.811 score with slightly
less training dataset size of 10500 documents. It is important to
mention that CNN-stat performance degrades if model is
trained with entire dataset size of 11314 documents, probably
due to overfitting.

The best results achieved by h-LR and h-SVM using LCN
approach is 0.811 with the training dataset size of 10500 and
0.866 with the size of 11314, respectively. By comparing the
performance of proposed CNN-rand and CNN-stat models with
h-LR and h-SVM models using hierarchical local classification
per node strategy, it is observable that proposed approach
underperforms.

F. CNN with Local per Parent Node Results

The results of LCPN approach are listed in Table 5. On
comparing the performance of proposed CNN-rand and CNN-
stat models with h-LR and h-SVM models, using the same
hierarchical local classification per parent node strategy, the
former achieves better results than latter.

We find that the best hF1 performance achieved by CNN-
stat model is 0.908 and the second best hF1 performance
achieved by CNN-rand model is 0.902. The former model is
trained with dataset size of 10500 documents and the latter
model required slightly larger dataset with size of 11314
documents. The best results achieved by h-LR and h-SVM
using LCPN approach is 0.812 trained with dataset size of

TABLE VI.
hFy score COMPARISON OF HIERARCHICAL LCL APPROACH
USING CNN-RAND AND CNN-STAT WITH H-LR AND H-SVM.

Dataset
Size h-LR  h-SVM  CNN-rand  CNN-stat
1000 0.659 0.761 0.722 0.725
2000 0.722 0.812 0.732 0.746
3000 0.767 0.826 0.765 0.799
4000 0.772 0.831 0.785 0.805
5000 0.777 0.839 0.793 0.833
6000 0.789 0.845 0.802 0.804
7000 0.793 0.811 0.850 0.880
8000 0.800 0.832 0.876 0.890
9000 0.801 0.844 0.899 0.911
10500  0.811 0.854 0.894 0.910
11314  0.804 0.866 0.901 0.911
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TABLE VII.
hF; score COMPARISON OF HIERARCHICAL GLOBAL APPROACH
USING CNN-RAND AND CNN-STAT WITH H-LR AND H-SVM.

Dataset

Size h-LR h-SVM CNN-rand CNN-stat
1000 0.659 0.761 0.813 0.833
2000 0.722 0.812 0.817 0.835
3000 0.767 0.826 0.801 0.845
4000 0.772 0.831 0.811 0.855
5000 0.777 0.839 0.823 0.853
6000 0.789 0.845 0.802 0.904
7000 0.793 0.811 0.812 0.911
8000 0.800 0.832 0.908 0.917
9000 0.801 0.844 0.911 0.915
10500 0.811 0.854 0.918 0.920
11314 0.804 0.866 0.917 0.921

10500 and 0.869 with the training dataset size of 11314,
respectively.

G. CNN with Local per Level Results

The results of hierarchical text classification using LCL
approach are listed in Table 6. On comparing the performance
of proposed hierarchical CNN with h-LR and h-SVM models
implementing local classification per level strategy, the former
model achieves better results than two latter models.

We find that the best hF1 performance achieved by CNN-
stat model is 0.911 and the second best hF1 performance
achieved by CNN-rand model is 0.906, both models are trained
with maximum available dataset size of 11314 documents.

The best results achieved by h-LR and h-SVM using LCL
approach is only 0.811 trained with dataset size of 10500 and
0.866 with the training dataset size of 11314, respectively.

H. CNN with Global All-In Results

The results of Global approach are listed in Table 7. By
comparing the performance of proposed CNN-rand and CNN-
stat models with h-LR and h-SVM models, using the same
hierarchical global classification strategy, the former achieves
better results than latter.

We find that the best performance, measured as hF1 score,
achieved by CNN-stat model is 0.921 and the second-best
performance is 0.918 achieved by CNN-rand, both models are
trained with dataset size of 10500 documents.

The best results achieved by h-LR and h-SVM using global
approach measured as hF1 is 0.817 and 0.867, both models
trained with the training dataset size of 11314 documents,
respectively.

Based on the comparison of the experimental results, the
CNN-stat model with pretrained word2vec word embedding
using LCPN, LCL and Global approaches achieves better
performance than CNN-rand with LCN approach, h-LR and h-
SVM using LCPN, LCL and Global approaches.

TABLE VIII.
hF,; score AND HYPERPARAMETERS SETTING.
Batch LCN LCPN LCL GCA Embed.
Size. CNN-stat CNN-stat CNN-stat CNN-stat Size
64 0.801 0.899 0.890 0.912 256
196 0.809 0.901 0.901 0.904 300
128 0.811 0.908 0.906 0.918 256
128 0.808 0.905 0.911 0.921 128

VI11.CONCLUSION

The author conducted multiple experiments applying local
hierarchical classification approaches using top-down
prediction ensemble method and global hierarchical
classification approach using all-in prediction ensemble
method.

Upon the empirical observations of CNN with Global
Classification All-In (GCA) approach, it is concluded that this
approach achieves the highest results and tends to be the least
complex among all other.

When comparing GCA and h-LR and h-SVM, we observe
that GCA outperforms h-LR and h-SVM by 12% and 5% as
listed in Table 7.

According to the results of the experiments, the CNN GCA
outperforms LCN, LCPN, LCL by 14%, 2% and 1% as listed
in Table 8.

Empirical observations of the experiments with proposed
modifications of CNN baseline model designed to more closely
represent structured class hierarchy of a given classification
taxonomy. It was demonstrated that such modified CNN
architecture obtains an additional ability to perform
hierarchical type of classification with high performance.
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Abstrakt— V sucasnej dobe rasti poZiadavky na dostupnost’
online sluzieb v kazdom c¢ase. Rozvoj v oblasti informaénych
technologii umoznil digitalizaciu informaé¢ného obsahu v Sirokom
rozsahu, ¢o sa premietlo vo velkej miere v prenosovych
systémoch. Potreba dostupnosti vidy aktualnych informacii v
kaZdom case sa stala realizovateI’'nou prostrednictvom objavu
vyuzitia optického vlakna ako prenosového média. Vysokd
rychlost’ prenosu, bezpefnost’ a stabilita spojenia za kazdych
podmienok je len par z mnohych vyhod optickych vlaknovych
systémov. Myslienka nahradit’® optické vlakno ako prenosové
médium za vol’né prostredie tu bola uzZ vel’mi davno, avsak len v
nedavnej minulosti sa pristapilo k jej realizacii. Systém
vyuZivajici prenos optickych li¢ov prostrednictvom vol’ného
prostredia za tielom prenosu informacii sa nazyva FSO (Free
Space Optics). ZI¢é poveternostné podmienky vytvaraji ruSenie,
ktoré utlmuje prenasany opticky signal. RieSenie ponika
hybridny FSO/RF systém, ktory kombinuje vyhody primarnej
optickej linky so zaloZnou RF (Radio Frequency) linkou.

KPuéové slovi— FSO systém, hybridny FSO/RF systém,
opticky prenosovy systém, RF systém

Abstract— The requirements for every time availability of
services are still growing. Development in area of information
technologies allows digitalization of content in large scope which
is significantly affects in transmission systems. Demands placed
on availability of information in real time and could be fulfilled
through invention of optical fiber as transmission medium. High
speed of transmission, security and stability of connection for
each time are only several advantages of optical transmission
systems. Idea of usage of free space represented by atmospheric
channel as transmission medium was known many years ago but
the implementation was realized recently. System which
transmits optical beams through free space is known as FSO
(Free Space Optics). Attenuation of transmission optical signal is
caused by bad weather conditions. Solution is offered by hybrid
FSO/RF system, which combines primary optical link with
backup RF (Radio Frequency) link.

Key words— FSO system, hybrid FSO/RF system, optical fiber
system, RF system

I. Uvop
V sucasnosti zijeme v digitalnej dobe, kde sa najvyssi
doraz kladie na splnenie neustile narastajucich poziadaviek
pouzivatelov, a to na dostupnost vysokorychlostného
pripojenia. Nemenej dolezitym faktorom je urovefi

Lubos Ovsenik
Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikécii
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovenska republika
lubos.ovsenik@tuke.sk

bezpetnosti, ktord musi byt dosiahnutd. Zamedzeniu vzniku
odposluchu komunikécie je vel'mi naro¢né nakolko signaly
Sirené vol'nym prostredim mozu byt zachytené, avsak problém
je desifrovanie, ktoré je zial pouzitim robustnych metod
mozné prelomit. RieSenie pontikaji optické prenosové
systémy. Optické vlaknové prenosové systémy prenasaji
optické 1luce prostrednictvom optickych vldkien. Ak
uvazujeme moznost’ pripadného odposluchu musi byt opticky
luc fyzicky preruseny, pricom dochadza pri jeho opakovanom
vyslani uto¢nikom oneskorenie, ktoré je detekovatelné. Tuto
vynimo¢nl vlastnost’ garantujucu vysoku troven bezpeénosti
si zachovali aj optické komunikacné systémy bez nutnosti
vyuzitia fyzickych optickych vlékien. Aj napriek zna¢nému
poc¢tu vyhod (vysoka prenosova rychlost, vysoka turoven
bezpecnosti, krdtka doba vytvorenia spojenia, ...) optickych
bezvldknovych prenosovych systémov maju tieto systémy
jednu vyznamni nevyhodu, ktori nie je mozné ignorovat.
Atmosféricky prenosovy kanal je vyuzivany na prenos
optickych 1acov, ¢o sa nechcene prejavi na utlme na
prenosovej trase. Vplyv pocasia na prenosové podmienky je
nezanedbatelny. Preto je nevyhnutné vytvorit' taky systém,
ktory bude schopny minimalizovat negativne vlastnosti
optimalizovaného systému.

Il. FSO/RF HYBRIDNY SYSTEM

FSO/RF hybridny systém je zalozeny na primarnej
optickej linke prostrednictvom, ktorej je realizovany prenos
dat. V pripade nedostupnosti primarnej optickej linky
zapricinenej zhorSenim poveternostnych podmienok dochadza
k prepnutiu komunikécie a data s Sirené prostrednictvom RF
linky. Existujd dve metody prepinania: mékké a tvrdé.
V pripade vyuzitia mikkého prepinania si na prenos
vyuzivané ako primarna optické linka, tak ako aj zaloznd RF
linka. Tento syst¢ém nie je velmi efektivny z pohladu
energetickej bilancie spojenia. Tvrdé prepnutie je zaloZené na
vyuziti zaloznej linky len pre pripad, kedy komunikicia
prostrednictvom primarnej optickej linky nie je mozna resp. je
oCakavany vypadok spojenia na tejto linke v kratkom
okamihu. Toto rieSenie ponuka vyS$Siu Groven bezpeénosti
nakolko sa minimalizuje pouZzitie zraniteI'nejSej RF zaloZnej
linky. Metoda tvrdého prepinania pre FSO/RF hybridny
systém na zaklade ziskanych dat o pocasi na ktorych bolo
aplikované strojové uéenie bolo publikované v [1]. Senzoricky
systém urceny na zber tidajov o pocasi, na ktoré je aplikované
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strojové uCenie za tcelom nastavenia rozhodovania o tvrdom
prepnuti FSO/RF hybridnom systéme bolo publikované v [2].

Pre zalozny RF systém boli navrhnuté viaceré typy antén,
pricom vSetky dosiahnuté vysledky boli prezentované na
medzinarodnych  konferencidch  anasledne  publikované
v svetovo vyznamnych vedeckych periodikach [3]-[9].

Struktira hybridného FSO/RF systému je zalozena na
primarnej optickej prenosovej linke, ktora je vytvorena
prostrednictvom jedného paru optickych hlavic (spojenie typu
bod-bod) azaloznej linke tvorenej parom RF antén.
Zjednodusena Struktara (half duplex) FSO/RF hybridného
systému so znazornenymi vplyvmi pocasia je zobrazend na
Obr. 1.

Data Data

Chvenie vzduchu

RF zaloznd linka
Obr. 1 Zjednotena $truktira FSO/RF hybridného systému s vplyvom
pocasia

Vplyv pocasia na prenosovy systém je markantny a bol
predmetom mnohych §tadii [10]-[12]. Rdzne pristupy
realizovania prepinani analyzovali pracovné skupiny [13]-[15].
Pokusy o zvySenie dostupnosti optického bezvldknového
prenosového systému boli publikované v [16]-[18].

I1l. MIKROPASIKOVE ANTENY

Za ucelom zvysenia dostupnosti optického prenosového
systému prostrednictvom RF zéloznej linky boli analyzované
viaceré typy antén. Z tychto analyz vyplynul ako najvhodne;jsi
typ mikropésikovej antény, ktorej ndvrhom bude venovany
tento ¢lanok. Medzi rozhodujluce faktory, ktoré rozhodli
0 zvoleni mikropasikovych antén st ich jednoducha vyroba,
mala vel'kost, nizka cena, vysoka mieru integrovatel'nosti pre
aplikacie v mikrovinovych obvodoch, relativne jednoduché
napajanie a nenaro¢né nasadzovanie antén do ststavy antén
tvoriacich anténne polia [19]-[22].

Sirokou
zakladné typy

charakteristické
Medzi

Mikropasikové antény su
moznostou moznosti napajania.
moznych napajani patria:

e napdjanie prostrednictvom koaxialneho vedenia,

e napdjanie prostrednictvom mikropéasikového vedenia,
e §trbinové napéjanie,

e napdjania realizované prostrednictvom vazby.

Na Obr. 2 st zobrazené umiestnenie napajacieho portu
pre mikropasikovl anténu a pouzitie SMA (SubMiniature
version A) Kkonektora pre umoznenie  pripojenia
prostrednictvom koaxialneho vodi¢a [23].

Vodivostny platok.
.
\
«1 | —
L4 «—Uzemnenie
™~ x
Substrat SMA konektor

Obr. 2 Umiestnenie napajacieho portu pre mikropasikov( anténu

Na Obr. 3 je zndzornené napdjanie mikropasikovej antény
prostrednictvom mikropasikového vedenia [24].

Vodivostny platok
Mikropasikové .
napijanie__

e

Substrat-_J

Uzemnenie__

Vlozené napajanie

L L
s
X, A
Mikropasikové . E W Mikropasikové :,— W
napdjacie vedenie — napdjacie vedenie | ¢ Z ¥
Z, !
v
g, €,
| X

Substrat Substrat

Obr. 3 Napéjanie prostrednictvom mikropasikového vedenia

Napéjanie realizované prostrednictvom apertlry a vazby je
zobrazené na Obr. 4 [25].

Napédjanie apertarou($trbinou) Napajanie vézbou
Apertira/Strbina

Mikropisikové Vodivostny plitok Vodivostny plitok

vedenie,

—

Mikropasikové
vedenie .

Uzemnenie_

Substrat &.1
Substrit ¢.2

Substrat ¢.1
Substrat ¢.2

Obr. 4 Napéajanie mikropasikovej antény prostrednictvom aperttry a
vézby

Parametre mikropasikovej antény su zobrazené na Obr. 5.
Premenné oznaCujice tieto parametre su definované
prostrednictvom Tabulka 1. Rozhodujicim parametrom je
dielektricka konsStanta substratu, ktorého obe strany obsahuju
vodiva plosku. Parametre uréujuce impedanéné prisposobenie
su dizka a sirka vodivej plosky [26].

sz

Uzemnenie

Obr. 5 Parametre mikropésikovej antény
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Tabul’ka 1 Parametre modelu mikropésikovej antény

Oznacenie Parameter
. dielektricka konstanta
' substratu
h vyska dielek,trického
substrétu
t hrubka vodivej plosky
W Sirka vodivej plosky
L dlzka vodivej plosky
W,y Sirka substratu a uzemnenia
Ly dlzka substratu a uzemnenia
fo pracovna frekvencia

RozloZenie toku energie vyjadrené prostrednictvom siloCiar
elektrického pol'a zobrazenych v reze mikropasikovej antény je
znazornené na Obr. 6 [27]-[29].

%ALH L HAL}‘ . obtekajice polia
flii=E

Obr. 6 RozloZenie silo¢iar elektrického pola

X

Pre kazdy zvoleny typ napajania su definované iné vztahy
prostrednictvom, ktorych je mozné urcit’ vysledné rozmery
navrhnutej mikropasikovej antény s dosiahnutim
pozadovanych hodnét [30]-[32]. Sirku vodivej plosky (W) je
dané ako

C .
g +1 @)
2

W:
2-f,

Efektivhu hodnotu dielektrickej konStanty substratu ereft
definujeme nasledovne:

_ B
Eret = 8’2+1+ £f2 1(1+12Vﬂvj : @

potom efektivnu dizku Leyr vyjadrime:

C
Ly =——F— (3)
"2 fo\/Ererr

diZku olemovania AL nasledne vyjadrime ako:
(6,5 +0 3{ +0 264)

£ =0 258( -0 8)

Dizka vodivej plosky L je dana

AL = 0,412h (4)

L=L, —2AL, (5)

nasledne dizku substratu a uzemiovacej plochy mozeme uréit
ako:

L, =2L, (6)

9

potom S$irka substratu auzemtiovacej plochy je dana
nasledujucim vztahom:

W =2W . )

g

Vztahy (1) az (7) st nevyhnutné k ziskaniu hodndt
parametrov navrhovanej mikropasikovej antény.

Pri uvazovani napéjania prostrednictvom miropésikového
napajacieho vedenia Z. a impedanénym prispdsobenim 50Q je
nevyhnutné optimalizovat’ velkost’ parametra
reprezentujuceho Sirku vodivej plosky W. Napdjanie
realizované prostrednictvom mikropasikového vedenia Z: je
zobrazené na Obr. 7.

F,
I% o
I ” W

2
x —]

Obr. 7 Napéjanie vodivej plosky mikropésikovym vedenim

IV. NAVRH ANTENNEHO POCA MIKROPASIKOVYCH ANTEN

S ohl'adom na vyssie uvedené vlastnosti mikropasikovych
antén a prechadzajice navrhy rdéznych typov antén bol
zvoleny ako najoptimalnejSie rieSenie model anténneho pol'a
mikropéasikovych antén, ktory ponukne zvySenie smerovych
vlastnosti mikropasikovych antén. NajvdcSia nevyhoda
mikropasikovych antén je nizka hodnota zisku, ktory moéze
byt’ navySeny umiestnenim viacerych antén do pola [35][33].

T

%llli
mms

Obr. 8 Vyzarovacia charakteristika navrhnutého pol'a
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Vyzarovacia charakteristika v 3D zobrazeni ziskana
prostrednictvom simulécie v prostredi FEKO je zobrazena na
Obr. 8.

Na Obr. 9 je zobrazena zmena vyzarovacej charakteristiky
pri dvoch réznych rezoch uhla @ a hodnota vyZzarovacieho
uhla pri poklese vykonu o -3dB. Cast a) zobrazuje rez
vyzarovacou charakteristikou a hodnotu vyzarovacicho uhla
pri poklese vykonu o -3dB pri uhle @ = 0°. Cast’ b) zobrazuje
rez vyzarovacou charakteristikou a hodnotu vyzarovacieho
uhla pri poklese vykonu o -3dB pri uhle @ =90°.

— Phi=00° |

— Ph\:u!‘

180
b)

Obr. 9 Zmena vyzarovacej charakteristiky modelu pri dvoch réznych
hodnotéach uhla @

Hodnoty ziskané prostrednictvom simulacie navrhnutého
anténneho pola mikropasikovych antén si uvedené v
Tabulka 2.

Tabul’ka 2 Hodnoty navrhnutého anténneho pol'a ziskané
prostrednictvom simulacie

. . Vyzarovaci uhol P VyZarovaci uhol
Zisk (dBD) | 348, ¢=0°() | P=-3dB,¢=90° ()
11,8838 72,0946 82,8107

Aby bolo mozné vyuzitie navrhnutého anténneho pola
Vv exteriéri ako cCast’ zaloznej linky musel byt navrhnuty
prototyp anténneho boxu, ktory by zabezpecil maximalne
krytie.  Tento  navrhnuty prototyp bol  vytvoreny
prostrednictvom 3D tlace, pricom material bol zvoleny
s ohl'adom na dielektrické vlastnosti materidlov pouzivanych
pri 3D tlagi tak, aby nedochadzalo k masivnemu tlmeniu
vyziareného vykonu. Hodnoty materialov boli ziskané z [34].

Obr. 10 Rozlozeny model navrhnutého obalu

Na Obr. 10 je zobrazeny prototyp modelu anténneho boxu.
Tento model sa sklada z troch Casti:
a) box pre anténu s integrovanym drziakom,
b) kryt boxu pre anténu,
c) druha Cast’ objimky drziaka.

Vytvorené anténne pole mikropasikovych antén vo
vyrobenom prototype anténneho boxu zabezpecCujuceho
maximalne krytie s konektorom typu SMA je zobrazené na
Obr. 11.

Obr. 11 Bo¢ny pohl'ad na anténu umiestnenti v boxe s SMA
konektorom

V. MERANIE VYZAROVACEJ CHARAKTERISTIKY ANTENNEHO
PorA MIKROPASIKOVYCH ANTEN

Meranie vyzarovacej charakteristiky patri medzi zdkladné
metddy ziskavania poznatkov o smerovych vlastnostiach
meranej antény. Za ucelom dosiahnutia ¢o najvyssej presnosti
meranych vysledkov bolo meranie realizované v anechoickej
(bez odrazovej) komore. Meranie prebichalo podla
navrhnutého zapojenia pre experimentalne meranie zobrazené
na Obr. 12.

Anechoicka (bezodrazova) komora

Vysielacia anténa

Agilent MXG N5183A a na toéni
Signalovy generator b c

Prijimacia anténa

Agilent MXENOO38A | ¢ d
EMI prijimaé

Obr. 12 Schéma zapojenia pre meranie vyzarovacej charakteristiky
v anechoickej komore

Prehlad dizok jednotlivjch pouzitych prepojovacich
vodi¢ov zobrazenych na Obr. 12 je uvedeny v Tabul’ka 3.

Tabul’ka 3 Dizky pouZitych vzdialenosti podl'a schematického

zapojenia
Oznadenie v schéme | DIlZka vodi¢a (m)
a 25
b 15
c 1,77
d 5
e 3
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Experimentalne meranie realizované
zapojenia je zobrazené na Obr. 13.

podla navrhnutého

Obr. 13 Zapojenie antén v anechoickej komore za G¢elom merania
vyzarovace] charakteristiky

S ohl'adom na recipro¢né vlastnosti antén je mozné pozicie
oboch antén zamenit. Zmena pozicie meranej antény je
zobrazené na Obr. 14.

f-

Obr. 14 Umiestnenie meranej antény v anechoickej komore

Experimentdlne meranie vyzarovacej charakteristiky
nebolo zaloZené len na ziskanie hodndt maximalneho prijatého
vykonu prijimacou anténou, ale aj na skumanie vplyvu
uzatvoreného prototypu anténneho boxu na zmenu
vyziareného vykonu anténou a tym vznik tlmenia anténnym
boxom. Prvé meranie bolo realizované bez uzatvorenia
anténneho boxu avysielacia anténa bola otacana
prostrednictvom oto¢ného stojanu, pricom boli zaznamenané
pre kazda zvolent poziciu uhla natoCenia. Druhy scenar mal
rovnaky priebeh pre rovnaky rozsah zvolenych meranych
uhlov, avSak merané anténne pole bolo uzatvorené vo
vyrobenom prototype anténneho boxu.

Na Obr. 15 je mozné vidiet porovnanie nameranych
hodn6t prijatého vykonu pre oba experimentalne scenare.

5]

Hodnota prijatého vykonu (dBm)
8 & & u

]

= Anténa bez krytu boxu
| Anténa s keytom boxu
-120 -60

0 30 60 120
Uhol (°)

Obr. 15 Porovnanie prijatého vykonu pri pouZiti antény bez
a s krytom boxu

Porovnanie  vyzarovacich  charakteristik  ziskanych
prostrednictvom dvoch experimentalnych merani a simulacie
je zobrazené na Obr. 16.

— Simulovana anténa bez krytu

—— Merana anténa bez krytu
~—— Merana anténa s krytom

180
Phi=0°

Obr. 16 Porovnanie ziskanych vyzarovacich charakteristik skimanej
antény

Zobrazenie implementovanej navrhnutej antény

zapuzdrenej v anténnom boxe do FSO/RF hybridného systému
je mozné vidiet’ na Obr. 17.

‘\I[ A SPON g |

Obr. 17 Ukézka umiestnenia aﬁtény zapuzdrenej v boxe

V1. ZAVER
Navrhnuté anténe pole mikropésikovych antén bolo
vytvorené za Gfelom zvySenia dostupnosti FSO/RF

hybridného systému kratkeho dosahu (do 200m) ako sucast’
zéloznej linky. Prepinanie nasho systtmu je uvazované
prostrednictvom metédy tvrdého prepnutia spojenia len
v pripade, kedy hrozi vypadok spojenia v kratkom ¢ase. Toto
prepnutie je zabezpeCené na Co najnizSej vrstve tak, aby
nedochadzalo k neziadicemu oneskoreniu. Predikcia vypadku

je  realizovand  prostrednictvom  strojového  ucenia
aplikovaného na data zozbierané nami navrhnutym
senzorickym  systémom uréenym na  monitorovanie

parametrov pocasia v redlnom <Case. Tato implementacia
umozni zvysit' dostupnost’ skimaného systému.
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Abstract—The Internet of Things (IoT) is a paradigm aimed logic between the cloud and IoT network and enable making
at connecting everyday objects to the Internet. The ability decisions even at the edge of the network. Shifting a part of

to monitor and control the physical world using information . 4ecision-making capabilities to edge requires higher initial
technology creates many opportunities but also challenges. The ffort but the advant ducti £t ferred dat
exponential growth of connected devices, the heterogeneity of ctto u ¢ advantages arc reduction ol transterred data,

IoT use cases and the diversity of the network technologies faster response rates, and more efficient resources utilization,
yield concerns about IoT sustainability. IoT demands solutions among others. The next wave of IoT platforms will be based
offering interoperability, scalability, and adaptability. This work  on decentralized architecture and will be desired especially in
presents a case study from the healthcare application domain complex scenarios.

that introduces an innovative IoT platform called CHECkuP . . . .
aimed at improving the quality of provided care at home Creating a suitable decentralized IoT architecture for the

environments. The platform utilizes a proposed quality-enabled next-generation IoT platforms arises several challenges that
IoT architecture, which addresses significant challenges related to can generally be summarized by the following questions:
fiistributing logic to tht.a edge of the IoT network. The mqtivation 1) What is the desired feature set that a decentralized IoT
is to provide a practical example of the next-generation IoT platform should provide?

platforms based on decentralized IoT architectures. 2 H. A J li d id
Index Terms—Internet of Things, Cognitive Healthcare Plat- ) How to ensure the expected output quality and avoi

form, Decentralized 10T Architecture, Edge Computing, Smart unwanted information loss caused by decision-making
Healthcare. processes at the edge?
3) What is the architecture of a decentralized loT platform
suitable for the defined complex scenario?
The Internet of Things (IoT) is a paradigm aimed at con- Each of the questions mentioned above encompasses a
necting everyday objects to the Internet. The idea is to extend subset of problems that make the adoption of decentralized
things with computing power, a connection to the Internet IoT platforms more difficult. Therefore, we have decided to
and allow them to sense, compute, communicate and control analyze all three questions during our research and provide the
the surrounding environment. These capabilities are desired in  answers to them. As a result, we discussed the impact of the
many application use cases due to their potential impact. IoT  edge computing paradigm on IoT in [6], identified the desired
offers a new point of view on what kind of data should be feature set of decentralized IoT platforms in [7] and proposed
gathered, how often and from which place, so that it would a quality-enabled decentralized IoT architecture in [5].
be possible to get information that was not available before. This paper utilizes the gained knowledge and presents a case
However, the gained benefits create some challenges as well.  study from the healthcare domain that illustrates the usage of
The exponential growth of devices connected to the Internet, the proposed quality-enabled decentralized IoT architecture in
the diversity of the IoT paradigm and the variety of IoT the real environment. The case study introduces an innovative
technologies yield concerns about IoT sustainability. To create  platform called CHECkuP that is aimed at improving the
the interoperability between different IoT solutions and to quality of provided healthcare. The main contribution is in
achieve their further adaptability, we need to focus on the the practical example of the real use case can benefit from the
integration possibilities proactively. A promising solution lies presented ideas and how the next-generation IoT platforms can
in IoT integration platforms, which provide a foundation for a  look like.

I. INTRODUCTION

unified communication with IoT devices, collecting data from The rest of the paper is structured as follows: Section II
them and processing it in a meaningful way to get the desired presents the case study CHECkuP and goes through all stages
output. of the CHECkuP proposal, including the problem analysis,

The first wave of IoT integration platforms was based on platform design, implemented proof-of-concept, and discus-
centralized architectures with all logic in the cloud. While sion. Section III highlights our motivation by summarizing
this approach is simple and straightforward, it also creates the related work. Finally, Section IV concludes our work in
unnecessary overhead. A better approach may be to distribute making the IoT paradigm sustainable.
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Fig. 1. CHECkuP — Cognitive HEalthCare Platform.

II. CASE STUDY — CHECKUP

This case study summarizes our effort in the smart health-
care application domain and presents a Cognitive HEalthCare
Platform called CHECkuP (Fig. 1). CHECkuP is an innovative
concept aimed at improving the quality of home care. The
main motivation is to enable health agencies to provide home
care more efficiently while ensuring the required quality level
of provided services. To achieve this objective, CHECkuP
is based on the proposed quality-enabled decentralized IoT
architecture and utilizes the state-of-the-art in IoT and machine
learning to create a solution that acquires information about
patients, implements anomaly detection, supports internal pro-
cesses of health agencies, and improves patients’ well-being.

A. Problem Analysis

The world population is aging. A decreasing birth rate
and increasing life expectations have a significant impact on
society. To make the trend sustainable, we will face a gradual
change from hospital-centered to home-centered healthcare.
This transformation creates several challenges and if we want
to maintain the high levels of support and services, the use of
modern technologies is inevitable.

The truth is, however, that smart healthcare is still in
its infancy. Agencies providing home care use information
and communication technologies to support their work at the
management layer, e.g. to create training plans, arrange med-
ical equipment and medicine supply, track various changes,
organize events and so on. The operational layer, the healthcare
provided by carers at patients’ homes, is still mostly without
the utilization of modern technologies, though. All the ac-
tivities done with patients, measurements records, medicine
dosage, and other observations are manually written to the
paper record books. This creates a considerable room for
human error and it is more difficult to analyze the acquired
data.

We identify the following typical problems related to home
care:

o Carers do not have enough practical experience after the
initial course to solve unexpected yet critical situations.
o Carers end up not following the prepared plans during
the busy days.
o Carers forget to perform activities at the scheduled time
interval.
« Patients are not collaborating and carers do not know how
to react.
CHECkuP aims to address the mentioned problems by
presenting a platform that monitors the healthcare quality
provided by carers at homes and offers tools to help carers act

accordingly should an unusual situation happen. It also focuses
on the patients’ well-being and adjusts the environment to
their satisfaction. We believe solutions like CHECkuP can ease
the transformation process from hospital-centered to home-
centered healthcare and sustain the desired quality level of
provided services.

B. Platform Design

Home care is still quite a broad topic and covers various
activities. To specify the desired functionalities of the platform
more exactly, we focused on the users that would benefit from
the platform the most. Consequently, we have identified the
following three user roles:

o Carers — to see the care plans of patients. The platform
would replace the paper record books used so far, thus
carers would more easily see whether they follow the
scheduled plans. In addition, the system would also alert
carers about unusual situations and would offer them
advice to solve critical events.

Family members — to check whether the care progresses
according to the plan. They would be able to show the
history and work with the acquired data.

Agencies — to manage information about the patients and
carers. They would be able to see the history of the
provided care, ensure its quality has been as expected,
get in touch with carers in the field, analyze the acquired
data and see the progress of the patients.

The identified user roles helped us to comprehend the
demands on the platform and its functionality. As a result,
we created a set of objectives that should be achieved by
CHECKkuP. The set is as follows:

Platform based on the proposed decentralized IoT
architecture — to get all presented benefits, including
the multi-network approach, scalable and interoperable
implementation, intuitive device and data management,
Al at the edge, etc.

Environment monitoring — to acquire information about
the environment and evaluate the quality of provided care.
Record book replacement — to transfer all measurement
records and observations from the paper to digital form.
Data visualization using graphical output — to maxi-
mize user experience and ease the situation comprehen-
sion.

Anomaly detection — to notify users about the unex-
pected situations in near real-time and provide them
advice to solve the problem.

Capability to work with historical data — to create the
possibility of various data analyses.

Based on the defined objectives and user roles, we present
a high-level design overview of the CHECkuP platform in
Fig. 2. The proposal consists of a set of IoT devices that
interact with the patient’s room. They generate data about
various conditions in the room and send it to the IoT gateway.
The communication with the IoT gateway can be realized over
different network technologies, including Wi-Fi, Bluetooth,
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Fig. 2. High-level design overview of the CHECkuP platform.

Ant, and ZigBee. The multi-network approach of the proposed
architecture enables seamless integration regardless of the used
technology. Besides the connectivity, the IoT gateway also
implements stream processing modules that bring Al to the
edge. The modules can provide functionalities like anomaly
detection, data aggregation, room control, quality assurance,
among others. The collected information is regularly sent to
the cloud for further processing. The cloud is responsible for
storing historical data to the database and hosting a web portal
that allows users get to the information and perform their
desired tasks, such as data visualization, records management,
information filtering, trends analyses, etc. The cloud can also
offer other services for advanced machine learning and data
mining, as well as for maintaining IoT networks at patients’
rooms.

The platform is designed to be scalable enough as the user
expectations may evolve over time. Our primary goal is to
ensure the desired quality level of the provided home care,
albeit we understand the dynamics of the smart healthcare do-
main and support the system adaptability by design. CHECkuP
is meant to be the platform that will assist during the whole
gradual transition from the hospital-centered to home-centered
healthcare.

C. Proof of Concept

After the analysis and design phases, we have decided to
develop a proof of concept. Our motivation was to show
the feasibility of the solution and obtain the results of the
system for evaluation. The implemented prototype covers the
ideas presented in this work and follows the set of objectives
specifying the desired functionality. Fig. 3 depicts the general
architecture of the developed prototype and highlights the used
devices, modules, and services. We are going to describe each
of them.

IoT devices monitor and control the patient’s room. For
the purpose of this proof of concept, we did not focus on
replacing certified devices already used to measure vital signs
of the patient but rather on extending observations with other
attributes to help us correctly detect activities in the room. The
following list presents some of the developed prototypes:

o CHECkuP device — used to measure motion, temperature,

humidity, and light intensity. These standard attributes
aimed to detect the human presence and describe the basic

&

IoT gateway

Modules:

Data aggregation

Cloud

A\ Azure [ 5 1BMCloud
Services:

Nizn
i . N

Agency

Event detection
Bed strap

Early warning system

*  Cloud gateway
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« Cognitive services .
|
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Fig. 3. General architecture of the implemented proof of concept.

conditions in the room. The device was based on the
NodeMCU microcontroller and allowed the implemen-
tation of Arduino-compatible sensors. CHECkuP device
communicated over Wi-Fi and could be mains or battery
powered. The data was sent on a regular basis in 5 sec
interval.

e Hexiwear — represented the wearables category in our

proof of concept. Hexiwear is a smartwatch with an open
platform that enables custom modifications. We used this
device to monitor a patient’s heart rate, temperature,
mobility, but also to detect falls. Hexiwear is battery-
powered and the communication was over BLE in regular
10 sec interval.

e Bed Strap — developed to detect a patient position in bed

and prevent from creating pressure ulcers. Immobilized
patients are susceptible to bedsores and need to be
repositioned every three hours. The bed strap consisted of
the set of gyroscope sensors connected to the NodeMCU
development board and was designed to be attached to
the bed. When a patient changed the position, the device
notified the gateway about the event. The device could
be mains or battery powered and the message exchange
was event-based via Wi-Fi.

Pill bottle — based on the smart pill cap to monitor
continuous pill taking. The pill bottle was designed to
remind patients or their carers to take medicine on time.
We implemented the pill cap using the NRF51822 BLE
module due to its low power consumption and added
the infrared proximity and gyroscope sensors to detect
the open and closed states of the bottle. The device
was powered by 500 mAh battery and communicated
irregularly over BLE.

e Lights — lightning plays a vital role in human perception

of the environment. We proposed a solution that adjusted
the light colors according to the patient’s mood to im-
prove their psychical well-being. The solution utilized
RGB led strips, which were connected to the NodeMCU
board and were controlled over Wi-Fi on an irregular
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basis.

IoT gateway is the main building block of the proposed
decentralized IoT architecture. We chose the Raspberry Pi
as the hardware for our software implementation due to its
adequate computational resources, affordable price and easy
extensibility. The OS on the Raspberry Pi was Raspbian
and the functionality was separated to individual containers
running in Docker to achieve the desired loosely-coupled
system based on microservices. We tested the following four
stream processing modules in our proof of concept:

e Data aggregation — used to aggregate the acquired in-
formation to 1 min intervals that would be sent to the
cloud for further processing. The attributes like the room
temperature, humidity, patient temperature, heart rate,
would be averaged and the outliers (max and min values)
would be included, whereas the attributes like the activity
in the room would be transformed to the binary yes/no
options. The motivation was to reduce the volume of
transferred data and cut the costs on the could services.

o Event detection — created to process irregular events
and recognize unusual situations. The module listened to
events, such as opening/closing the pill bottle, positioning
the patient to avoid decubitis, and was responsible for
completing these tasks within the set time limit. It also
analyzed data stream whether the measured values were
not outside the set boundaries and invoked an alert
when such situation happened. In addition, the module
detected the critical situations, such as fall of the patient,
and executed the prepared flow to solve the issue (e.g.
notifying the carer, then agency, etc.).

o Early warning system — while the event detection module
dealt with the situations that had already happened, the
early warning system (EWS) aimed to avoid them. EWS
is a tool widely used in hospitals to score the measure-
ments of the patient’s vital signs and recognize the early
signs of health issues. We implemented this process to the
module and was classifying the patient’s health condition
into one of the four categories scaled from grade 1 (ok)
to grade 4 (critical). The classification model used in this
module was learned in the cloud and then deployed to
the gateway.

e Light control — the module controlled RGB led strips to
influence patient’s psychical well-being with appropriate
color lightning. The module was based on the experi-
mental evaluation of how colors impact our perception of
well-being in the room. We used a camera to detect the
mood of the person from the facial expressions and then
set a suitable lightning color. The light color transition
was smooth and infrequent in order to avoid unwanted
disturbance. The developed solution was more of an
experimental prototype but generally obtained positive
feedback from participants.

Cloud is the central point of the architecture, which collects
data from the IoT network, stores it to the database and
enables interaction with the defined user groups. We used

services of two cloud platforms for the proof of concept —
Microsoft Azure and IBM Cloud. Both cloud platforms are
highly popular, contain all the services we needed and we
received subscriptions to test them. Our proof of concept
utilized cloud services as follows:

e Cloud gateway — represented the entrance gate for data
streams collected from the IoT network. Microsoft Azure
calls this gateway IoT hub, whereas IBM cloud named
it IBM Watson IoT Platform. Nevertheless, both ap-
proaches communicated with the IoT network via MQTT
and allowed seamless and data acquisition and device
management. The pricing was set based on the total
number of messages and the volume of transferred data
respectively, thus we were sending the aggregated data in
1 min interval to cut the costs.

e Database — the essential service for all systems working
with data. We were operating with the semi-structured
and structured data and tested SQL as well as NoSQL
databases. Our findings showed the preference of NoSQL
databases due to their better scalability and adaptability.
The traditional transactional SQL databases offer the
benefits of the clear data structure and the support of
complex queries, but CHECkuP is an evolving platform
that utilizes the dynamic list of IoT devices generating
diverse information, which is more suited for NoSQL
databases, such as MongoDB or Cosmos DB.
Web application — developed to allow human interac-
tion with the system. Our application was designed to
fulfill the expectations of all three user groups. The
application provided the measurement and observation
recording for carers in the field, but also notified them
about the unexpected situations. The data visualization
and filtering options offered agencies the managerial view
of the provided home care, while the built-in chat enabled
agencies to get in touch with carers more easily. Finally,
family members could check the quality of provided care
and assure everything is according to their expectations.
The web application was developed in ASPNET Core
and was hosted in the cloud.
Cognitive services — besides the core functionality, we
also experimented with cognitive services in our proof
of concept. For instance, we utilized the IBM services
called Speech to Text, Text to Speech, and IBM Watson
Assistant to create a cognitive expert advisor that would
help carers in the case of emergency. The carer would
ask questions either by writing or speaking and the
cognitive expert advisor would answer them with advice.
We also used learning services to create classification
and predictions models that would then be deployed to
the edge-enabled IoT gateway. Cloud provides a great
opportunity for using cognitive services as the dataset
required for Al and machine learning can be obtained
from the database.
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D. Discussion

CHECkuP is a platform aimed at improving the quality
of provided home care and facilitating the transition from
hospital-centered to home-centered healthcare. Our motivation
was to increase the standard of living even of immobilized
people and seniors that are dependent on the care of others.
The goal is to give agencies a tool for ensuring that the quality
level of their services is as they desire.

The problem analysis helped us to comprehend the most
typical problems related to home care. We addressed these
problems by proposing a platform architecture that identifies
the requirements of three user groups and specifies the desired
functionality. The proposed platform was implemented in the
proof of concept and then partly tested in the production with
one immobilized patient, while the rest of the system was
evaluated in the laboratory environment. Our findings show
the feasibility of the solution, albeit we see the room for
improvements.

The developed IoT devices monitored and controlled vari-
ous aspect of the environment, which facilitated the activity
recognition in the patient’s room. The devices were built on
the development hardware and using open platforms, which
reduced the costs and shortened the implementation time but
at the expense of the reliability. For example, the smartwatch
Hexiwear was often disconnecting and freezing, and the sensed
values were not very accurate either. We had a better experi-
ence with the hardware we developed by ourselves, but it still
was not production-ready and needed the reboot from time to
time. Nevertheless, we consider these issues to be minor and
are convinced that slightly more expensive hardware would
resolve the described behavior.

The IoT gateway connected IoT devices to the Internet and
transferred a part of the decision-making capabilities from
the cloud to the edge. Our implementation followed the idea
of the edge-enabled IoT gateway and was realized according
to our decentralized IoT architecture proposal. The modules
implemented in the proof of concept outline the benefits of the
quality-enabled decentralized IoT architecture and illustrate
the decision-making capabilities of the IoT gateway. Nonethe-
less, the list of modules can be gradually extended as the
demands on the CHECkuP platform evolve.

The cloud platforms used in the proof of concept met our
expectations and provided all the services we needed. The
main discussion about the cloud platforms came down to the
price point. We were granted the Microsoft Azure for Research
award and IBM Cloud education subscription to spend the
budget on their services, which was enough for the purpose
of the proof of concept. However, scaling the CHECkuP
project up can cost a considerable amount of money, which
is something to keep in mind. Our solution aimed to utilize
cloud resources as efficiently as possible, while still getting
the desired functionality.

In conclusion, the CHECkuP platform proved the feasibility
of the proposed quality-enabled decentralized IoT architecture
and outlined how our architecture stack diagrams can be used

as a guideline for the platform development.CHECkuP is a
project with a big potential impact on the patients requiring
home care, which is the reason that led us to promote the
project to a startup. The initial proof of concept is still far
from the production system, but we are continuously working
toward it. So far, we have already managed to win several
start-up competitions and get a few project grants that have
supported us to fund the research. In the future, we would like
to extend the functionalities of CHECkuP and obtain more test
results from the production environment, which would help us
to eventually develop the production-ready platform.

III. RELATED WORK AND MOTIVATION

This section highlights our motivation toward proposing a
quality-enabled decentralized IoT architecture. IoT platforms
provide a promising solution to several IoT challenges, includ-
ing the interoperability, adaptability, and scalability. The po-
tential benefits have caught the attention of many researchers
who invested their time to enhance the global wisdom about
the current capabilities. We summarize the most related work
to the stated questions.

Lazarescu [3] proposed a design of a WSN platform for IoT
applications requiring long-term environmental monitoring.
His approach was explicitly aimed at low-cost IoT devices
with limited computational capabilities and energy resources.
The primary objective was to acquire data from the environ-
ment while achieving years of maintenance-free service. To do
so, however, the author had to do various trade-offs between
platform features and specifications. The presented platform is
highly suitable for use cases requiring basic data acquisition
but lacks functionalities when decentralized decision-making
is needed. The paper also does not consider any form of quality
measurement concepts to ensure the fulfillment of expectations
in changing conditions.

Desai, Sheth, and Anantharam [2] presented a semantic
web enabled IoT architecture that provides interoperability
between systems by establishing communication and data
standards. The main building block was a semantic gate-
way, which allowed translation between different messaging
protocols, such as XMPP, CoAP, and MQTT. In addition to
the multi-protocol proxy module, the authors also described
the integration of semantic web technologies with existing
sensor and services standards to enhance data with semantic
annotations. The architecture is suitable even for the complex
scenario as we defined it, but no considerations were given into
logic distribution, quality measurement concepts and efficient
resources utilization.

The logic distribution in the IoT architecture was analyzed
by Sarkar et al. [10]. The authors specifically addressed the
problems of scalability, interoperability, and heterogeneity of
IoT devices by proposing a three-layered architecture respon-
sible for object virtualization, service composition and execu-
tion, and service creation and management. Their approach is
applicable for multi-application based use cases, but in com-
parison to our intentions, we missed several characteristics.
In particular, the authors distributed logic only in the IoT
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network, but we believe the cloud is still an essential part
of IoT solutions. In addition, the topic of measuring system
quality was not tackled and neither was the energy efficiency.

Ren et al. [9] took the promising benefits of the edge com-
puting paradigm and correlated it with another concept called
transparent computing. The transparent computing enables
users to select their desired services on-demand, without being
concerned with the installation, management, and upgrade of
services on their devices. The authors presented transparent
computing based IoT architecture, which decouples the soft-
ware stack from the hardware and makes the details of service
provisioning transparent to users. The paper provides a good
overview of the edge computing capabilities and its possible
correlation with other paradigms, but for the need of this work,
we aim at a more in-depth architecture modules explanation,
quality measurement concepts, and efficient resources utiliza-
tion.

Regarding the measurement of quality in a system, Liu et
al. [4] presented an efficient energy management framework
to control the duty cycles of IoT sensors under Quality
of Information (Qol) expectations in a multitask-oriented
environment. The paper addresses the objective of efficient
resource utilization and uses a measurement concept Qol to
define the expectations and capabilities of sensors. The authors
focused on finding a critical covering set of sensors that would
satisfy the desired Qol of a particular task. The selection of
sensors to the critical covering set was executed according to
the calculated sensor-to-task relevancy and information fusion.
The paper does not exactly target the topic of IoT platforms
but provides a good guideline for conserving energy in IoT.
However, the algorithm assumed several simplifications and
therefore does not cover all characteristics of the defined
complex scenario.

The same Qol measurement concept was chosen by Al-
Turjman [1] when proposing information-centric sensor net-
works (ICSN) for cognitive IoT. ICSN is a paradigm of wire-
less sensor networks that focus on delivering information from
the network based on user requirements, rather than serving
as a point-to-point data communication network. The author
focused on the recommended learning strategies for ICSN
while keeping in mind the cost, computation, and operational
overhead limitations. The presented conceptual architecture
provides only a high-level overview, but the paper outlines the
usefulness of Qol in matching the users’ expectations with IoT
networks’ capabilities. Nonetheless, the paper does not tackle
the efficient utilization of resources, which is an important
characteristic of this work.

CityPulse described by Puiu et al. [8] is another framework
using Qol as a collection of key performance indicators to
satisfy users’ expectations. It is a large multi-institutional
project supported by the European Union aimed to create
data analytic framework for smart cities. The CityPulse frame-
work supports the integration of different services, integrates
uncertain and incomplete data to create reliable information
and adapts data processing techniques to meet Qol required
by users. The project provides practical examples of how

to shift from vertically isolated applications to horizontally
interconnected services, albeit it is tightly focused on the smart
city application domain and specifically on stream processing
solutions. It also does not deal with logic distribution and
efficient resources utilization.

Based on the summarized related work, we can conclude
that the topics of IoT integration platforms and the efficient
utilization of resources are trending due to their promising
benefits. However, even though the challenges have been
partially addressed by many researchers, we were unable to
find a solution that would answer all of the defined questions.
Consequently, this research gap has led us to analyze the major
problems and propose a new quality-enabled decentralized IoT
architecture that would facilitate the development of the next-
generation IoT platforms, such as the presented CHECkuP.

IV. CONCLUSION

IoT is a paradigm aimed at connecting everyday objects to
the Internet. The ability to monitor and control the surrounding
environment offers many benefits, but the exponential growth
of connected devices, the heterogeneity of IoT solutions and
the diversity of the used technologies yield concerns about
IoT sustainability. A promising solution seems to be IoT
integration platforms that provide a foundation for connecting
devices to the Internet, acquiring the generated data, and
processing it in a meaningful way to get the desired output.
The first wave of IoT platforms was based on the centralized
architectures due to its simplicity and straightforwardness, yet
splitting the logic between the cloud and the edge of the IoT
network can bring several benefits. The next wave of IoT
platforms will be edge-enabled and based on the decentralized
architectures.

Our motivation was to propose a decentralized IoT ar-
chitecture that would provide an implementation guideline
for the IoT platforms of the next generation. The proposed
architecture addresses several challenges related to the edge-
enabled IoT platforms, including quality assurance, informa-
tion loss, and energy efficiency, among others. This paper
presented the utilization of the proposed IoT architecture in
the case study called CHECkuP that is aimed at improving the
quality of home care provided by health agencies. The main
contribution is in the practical example of how the proposed
quality-enabled decentralized IoT architecture can facilitate
the development of IoT platforms such as CHECkuP, which
decentralize the intelligence and represent the IoT solutions of
the next generation.
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Abstract—Komponentové programovanie sa v poslednom ob-
dobi stalo popularnou a casto vyuZivanou metédou vyvoja
softvéru. Takyto softvér je vyvinuty prostrednictvom nezavis-
Iych komponentov, ich naslednou kompoziciou. V nasom clanku
prezentujeme ilustraciu situacie ako pri kompozicii komponentov
mozu vzniknit® nové problémy, ktoré je nutné vyrieSit’ tak,
aby softvér poskytoval pozadované vysledky. Uvadzame metédu
transformacie Petriho sieti do dokazatePnych kontextov linearnej
logiky a demonStrujeme ako kompozicia jednoduchej Petriho
siete sposobi vznik synchronizacného problému. Nasledne trans-
formujeme tiito Petriho siet’ do dokazatel'ného sekventu linearnej
logiky.

Index Terms—Linearna logika, Petriho siete, Kompozicia kom-
ponentov, Synchroniza¢né problémy

I. Uvop

Vyvoj softvéru prostrednictvom komponentovych systémov
je relativne novym pristupom softvérového inZinierstva [1].
Tento pristup je zaloZeny na vyvoji programovych systémov z
uz existujicich komponentov prostrednictvom ich kompozicie
[2], pricom jednotlivé komponenty mdzu spolupracovat v
znacne rozdielnych programovych systémoch. Inymi slovami,
je to spdsob vyvoja softvéru, ktory je zaloZeny na znovu-
pouZitel' nosti uz existujiceho softvéru namiesto vyvoja celého
programového systému [3]. Medzi zdkladné vlastnosti kompo-
nentov je ich nezdvislost’ t.j. mdZu byt nezavislé spustitel’'né,
mdZu byt znovu-pouZiteI'né a musia spiiiat’ podmienky ich
kompozicie (zdvislosti) tak, aby cely systém prinaSal korektné
vysledky. AvSak kompoziciou urcitych komponentov mozu
vzniknit’ r6zne synchroniza¢né problémy.

V nasom pristupe ilustrujeme zndme synchronizacné prob-
lémy pomocou vhodnych formélnych metdd, konkrétne:
Petriho siete [4] a linedrna logika [5]. Linedrna logika je novy
logicky systém zaloZeny na zdrojovo-orientovanom pristupe
pri nardbani s formulami [5]. Zavadza nové logické spojky [6],
ktoré poskytuji silnd vyjadrovaciu schopnost’ pri opise redl-
nych procesov, ako napriklad kauzalita, pleonazmus, polemika,
paralelizmus atd’. Od predstavenia linedrnej logiky bol prevod
Petriho sieti do linedrnej logiky predmetom skimania viac-
erych autorov [7], [8], [9]. NaS pristup vychddza z tychto
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principov, pricom metédu prevodu Petriho sieti do linedrnej
logiky sme modifikovali pre nase potreby.

V tomto ¢ldnku prezentujeme ako synchronizany problém
vzajomného vylucenia (mutex z ang. mutual exclusion) mdze
byt formalne Specifikovany pomocou Petriho sieti a ndsledne
prevedeny do dokdzatel'nych sekventov linedrnej logiky.

II. LINEARNA LOGIKA

Linedrna logika bola formulovana v roku 1987 franctizskym
logikom Jean-Yves Girardom v [5] ako novy logicky sys-
tém. ZovSeobectiuje vyrokovi logiku a intuicionistickd logiku
[10]. V porovnani s inymi logickymi systémami je hlavnym
rozdielom ako aj vyhodou linedrnej logiky jej zdrojovo-
orientovand povaha nardbania so zdrojmi [11]. Zavedenim
novych logickych spojok vznikla rozsiahla vyjadrovacia sila,
ktord dodava linedrnej logike schopnosti vyjadrit procesy
redlneho sveta [12] ako napr. pleonazmus, paralelizmus,
polemika, kauzalita tj. proces akcie a reakcie atd’. Tato
logika je tieZ nazyvand logikou zdrojov, ¢o znamend, Ze for-
mula linedrnej logiky vyjadruje akciu/reakciu alebo dostupny
zdroj/spotrebovany zdroj.

A. Syntax linedrnej logiky

Syntax jazyka linedrnej logiky v Backus-Naurovej forme je
definovand nésledovne:

pu=a|l|L|[T|0|o@¢ | &) || By
o —v et |lp| 2
(1

pomocou ktorého je moZné konStruovat vSetky formuly
linedrnej logiky.

Neformalny opis jednotlivych logickych spojok linedrnej
logiky zobrazenych v produkénom pravidle (1) uvddzam
enizsie:

¢ a je elementdrna formula.

e © ® 1 Multiplikativna konjunkcia (z ang. times) s neu-

trdlnym prvkom 1, vyjadruje vlastnosti paralelizmu t.j.
vykonanie obidvoch akcif (¢, ¢) naraz.
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e ¢ & 1 Aditivna konjunkcia (z ang. with) s neutrdl-
nym prvkom T, vyjadruje zavisld vol'bu resp. externy
nedeterminizmus t.j. vykonanie iba jednej akcie z oboch
dostupnych (i, 1), pricom je mozné rozhodnut’, ktord z
nich bude vykonan.

p @ 1 Aditivna disjunkcia (z ang. plus) s neutrdlnym
prvkom O, vyjadruje slobodnu vol'bu resp. interny nede-
terminizmus t.j. vykonanie iba jednej akcie z oboch
dostupnych (¢, 1), na zdklade vonkajsich podmienok.
% Multiplikativna disjunkcia (z ang. par) s neutralnym
prvkom _L, vyjadruje vykonanie iba jednej z dostupnych
akcii (¢,1), pricom pokial' nebude vykonana akcia ¢,
tak bude vykonana akcia i a opacne.

¢ —o 1 Linedrna implikdcia, vyjadruje kauzdlny proces
redlneho sveta t.j. akcia vyvold reakciu, kde zdroj ()
ktory spusti vykonanie akcie sa stane spotrebovanym
zdrojom (()™1).

Pomocou exponencidlnych operitorov je mozné vyjadrit’
pleonazmus (1) (z ang. of course!) t.j. nevyCerpatel nost’
zdroja alebo polemiku (?¢) z ang. (why not?) tj. poten-
cidlnu nevycerpatel'nost’ zdroja.

@+ Linedrna negécia, je podl'a Girarda [11] najdoleZite-
jSou logickou spojkou linedrnej logiky. Je involutivna
(p1)t = . Vyjadruje kauzalitu zobrazend v tabul'ke
(II-A).

TABLE 1
KAUZALITA LINEARNEJ NEGACIE

akcia ¢ reakcia @

dostupny zdroj spotrebovany zdroj

vstup vystup

B. Dokazovaci systém linedrnej logiky

Girard vo svojej publikdcii definoval dokazovaci systém
linedrnej logiky pomocou Gentzenového sekventového kalkulu
(GSK). Obojstranny GSK pre linedrnu logiku mé nésledujici
tvar:

A, )

kde I"; A su kone¢né mnoZziny formdl, pricom
L'={e1,....on}, 3)
A={Y1,...,¢¥n} “)

Symbol + nie je logickou spojkou, ale formdlny symbol
oddel'ujici pravd a lavi stranu sekventu. Vyznam zdpisu
' A je:

P1@ - @pn b1 & &y, ®)

ktory je mozné precitat’ ako aditivna konjunkcia formil na
pravej strane sekventu je dokdzatel'nd z multiplikativnej kon-
junkcie formul na strane I'ave;j.

Odvodzovacie pravidld nadobuidaji ndsledujuci tvar:

Predpoklady, Predpoklads
> (3),
Zaver

(6)

kde pravidlo bez predpokladov sa nazyva axioma.

Dokaz formuly v GSK je dokazovy strom, kde v ko-
reni je sekvent, v ktorom sa nachddza dokazovana formula.
Kazdy krok odvodenia (uzol stromu) je vytvoreny aplikdciou
prislusného odvodzovacieho pravidla, az pokial’ kazda vetva
stromu nie je ukoncend axiémou. V pripade, Ze st vSetky tieto
podmienky splnené, potom ddkazovy strom je konStruovany
korektne a formula je dokdzana.

Odvodzovacie pravidla sekventového kalkulu linedrnej
logiky tvoria:

1.) Axiéma identity a pravidlo rezu: Axiéma identity
neobsahuje predpoklady a pravidlo rezu rozvetvuje dokazovy
strom.

(id)
ok

'y Apkd
T,AF

(cut)

2.) Strukturdlne pravidla: Pravidld vymeny vyjadruji ko-
mutativnost’ logiky tym, Ze umoziujui permutaciu formil na
oboch stranach sekventu.

oA
Lo, pFA

L'y, A
Lk, 0 A
Na rozdiel od inych logickych systémov, zdrojovo-
orientovand povaha linedrnej logiky neumozZiuje zaviest’ plno-
hodnotné pravidla oslabenia a kontrakcie, avSak pri vyuZziti
exponencidlnych logickych spojok je mozné zaviest' ich v
obmedzenom tvare:

70,70 F A

7oA
L'F?2p, 70, A
2o, A

kA

(exy)

(ex)

(?Cl)

?¢y)

3.) Pravidla pre konStanty:
A
1k A

1t

(1)
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Tora®

N

F(LL)

TrLA™

4.) Logické pravidla: Pravidla pre multiplikativou kon-
junkciu sd dve, po jednom pre kazdu stranu sekventu. Pravidlo
pre pravi stranu mé jeden predpoklad a pravidlo pre l'avd
stranu mé predpoklady dve.

Lo A
To@uFA™

', A oY%
ToFpou, A5
Pravidla pre aditivnu disjunkciu st po dve pre pravu stranu
sekventu obsahujice po jednom predpoklade a jedno pre
stranu I'avd obsahujice dva predpoklady.
A TiypEA
Loy, FA
T'Fep A
FFpey, A
'y, A
FFe®y, A
Pravidla pre implikaciu sd po dve. Pravidlo pre I'avi stranu

md dva predpoklady a pre pravd stranu obsahuje jeden pred-
poklad.

)

)

(&1)
(®r1)

(@T2)

TFo, A ®FY
T,®,¢—<wFAY
Lok, A
TFp—owA

(—o1)

r)

Pravidld pre aditivhu konjunkciu su dve pre I'avi stranu
sekventu obsahujice po jednom predpoklade a jedno pre
stranu pravi obsahujice dva predpoklady.

ek A
Fe&yv,F A

Iyt A

&y, A
e, A T'EHy, A

&y, A
Pravidla pre multiplikativnu disjunkciu st dve. Pravidlo pre
lavu stranu mé dva predpoklady a pre pravi stranu obsahuje

jeden predpoklad.

A o yFX 5
T oNpFAY

I'Eop,y, A v
TEoXg, A

(&11)

(&i2)

(&)

)

Pravidla pre linedrnu negiciu sti dve. Vyjadruji moZnost’
premiestnenia formuly z jednej strany sekventu na druhi

stranu.
! Tk, A
et -A
Mok A
e Al
'k et A
III. PETRIHO SIETE

(0i")

L

r

Petriho siet (PN) je zndmy formdlny néstroj defino-
vany ako matematicky model pre modelovanie spravania sa
subeznych systémov a stavovo-prechodovych systémov [4].
Vyhodou oproti inym vypoctovym modelom je moZnost’ jej
prehl’adného grafického zobrazenia vo forme bipartitnych di-
grafov, ktoré maji dva typy vrcholov: miesta a prechody.
Miesta si zobrazené vo forme kruhov, a prechody si ori-
entované hrany. Pricom miesta vyjadruji stav systému a
prechody vyjadruji jeho zmenu. Miesta mdZu obsahovat
Specidlne znaCenie, nazvané znacka (z ang. token). Miesta
mdZzu obsahovat’ I'ubovol’'ny pocet znaciek. Prechod mozZe byt
odpdleny (z ang. fired ak v kaZzdom zo vstupnych miest je
pozadovany pocet znaciek. Ak je prechod odpéleny, odstrani
znacky z vstupnych miest, a vlozi dany pocet znaiek do
vystupnych miest. Vypocet Petriho siete je nedeterministicky,
pretoZe ak je povolenych viac ako jeden prechod, hociktory
mdZze byt odpaleny. RozloZenie znadiek v Petriho sieti, t.j. jej
konfiguricia sa nazyva znacenie.

Formélne, Petriho siet’ je usporiadand trojica:

PN = (P, T, myg), @)
kde:
e P={pi1,...,pn} je koneénd mnoZina miest,
o T ={t1,...,t,} je konetnd mnoZina prechodov,
e Mg je poCiato¢né znacenie.
Znacenie miesta je funkcia:
m: P — Ny, (8)

ktord pre kazdé miesto p vrdti pocet znaliek m(p) vyskytuju-
cich sa v danom mieste p. Ny je mnoZina prirodzenych Cisel

s nulou. Znacenie celej Petriho siete s miestami pi,...,Dp,
moZe byt oznafené n-ticou:
m = (m(p1)7"'7m(pn))- (9)

Vypocet Petriho siete je zaloZeny na dvoch pravidlach:

« pravidlo povolenia (z ang. enabling rule) definuje pod-
mienku, na zdklade ktorej prechod je povoleny na odpéle-
nie.

e pravidlo odpdlenia (z ang. firing rule) definuje zmenu
znacenia sposobenti odpéalenim prechodu.

Pozndmka 1: Vo vSeobecnosti je v definicii Petriho siete
uvedend aj dvojica funkcii (pre, post), ktoré v naSom pristupe
nevyuZivame. Tieto funkcie vratia pre kaZzdé miesto a prechod
pocet hran smerujicich z daného miesta do daného prechodu,

respektive z daného prechodu do daného miesta.
O
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IV. TRANSFORMACIA PETRIHO SIETI NA SEKVENTY
LINEARNEJ LOGIKY

Na prevod Petriho siete do sekventov linedrnej logiky
pouzivame metddu, ktord sme definovali v publikacii [13].
Miesto p obsahujdce jednu znacku t.j. m(p) = 1, reprezentuje
elementdrna formula p linedarnej logiky. Znacenie vyjadrujice,
Ze miesto p; obsahuje jednu znaCku a miesto po obsahuje dve
znacky, je vyjadrené multiplikativnou konjunkciou

P1 K p2 & po. (10)

Pre reprezentaciu prechodu Petriho siete v linedrnej logike, je
pouzitd linedrna implikdcia —o, kde prava strana implikdcie
vyjadruje znacenie, ktoré povol'uje odpdlenie prechodu t,
a lavad strana reprezentuje znacenie po odpdleni prechodu
t. Linedrna implikicia vyjadruje zmenu stavov spOsobenu
odpélenim prechodu, spolu so spotrebovanim zdrojov na I'avej
strane implikécie, a vytvorené zdroje (nove znacenie Petriho
siete) na strane pravej. Napriklad, nech prechod ¢ je povoleny
na odpélenie ak miesta p; a po maji po jednej znacke. Po
odpéleni ¢ miesto ps3 ziska jednu znacku. Takyto prechod moze
byt vyjadreny pomocou ndsledujicej formuly:

(1)

Na zédklade uvedeného definujeme transformdiciu Petriho
siete do sekventu linedrnej logiky v ndsledujicom tvare:

t = p1 ®p2 —o p3.

m,lFm (12)

kde

« m je znacenie pred odpdlenim prechodu/prechodov,

e [ je zoznam prechodov vyjadrenych v tvare linearnych

implikacif,

o« m je znacenie po odpéleni prechodu/prechodov.

Pre ilustraciu metddy transformdcie Petriho sieti do sekven-
tov linedrnej logiky sme adekvétne zvolili pit’ trividlnych
prikladov.

o Sekvencia (Obrazok 1). Prechod ¢ je povoleny, ak miesto

p1 ak obsahuje aspoil jednu znacku. Po odpéleni prechodu
t, miesto py ziska jednu znacku.

)

Fig. 1. Petriho siet’ - Sekvencia

Tato siet mdZe byt prevedend na ndsledujici sekvent
linedrnej logiky:

platl_p27 (13)

kde t = p1 —o p2. Tento sekvent reprezentuje kauzdlnost’,
pretoZe po je nasledkom p;.

o Vetvenie (Obrazok 2). Prechod t je povoleny, ak miesto p;
ak obsahuje asponl jednu znacku. Po odpdleni prechodu
t, miesta po a ps ziskajui stcasne po jednej znacke.

)

p2 p3
Fig. 2. Petriho siet’ - Vetvenie
Tato siet mdze byt prevedend na ndsledujici sekvent
linedrnej logiky reprezentujici siibeznost’:

p1,tF p2 ® p3. (14)

o Stretnutie (Obrazok 3). Prechod ¢ je povoleny, ak miesta
p1 a p2 ak obsahujui po jednej znacke. Po odpaleni
prechodu ¢, miesto p3 ziska jednd znacku.

Py P,
t
p3
Fig. 3. Petriho siet’ - Stretnutie

Tato siet mdZe byt prevedend na ndsledujici sekvent
linearnej logiky reprezentujici synchronizdciu:

p1,D2,t - p3. (15)

e Slobodnd vol'ba (Obrazok 4). Vyjadruje nedeterminizmus

t.j. bud’ je povoleny prechod ¢; alebo prechod to, avSak
nevieme rozhodnut’ ktory.
Thto siet’ je moZné previest' do sekventu linedrnej logiky
vyuzitim logickej spojky aditivnej disjunkcie & na I'avej
strane sekventu, medzi formulami vyjadrujicimi pov-
olené prechody. Vyjadruje vniitorny nedeterminuzmus.
Ziskanie znaCky na pravej strane sekventu je vyjadrené
pomocou aditivnej konjunkcie &, ked’Ze len jedno miesto
(p1 alebo ps) mdzZe ziskat” znacku, v zdvislosti od pred-
chéadzajuicej udalosti.
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R R

Fig. 4. Petriho siet’ - Slobodna vol'ba
t'l

e

Fig. 6. Obedujci filozof
p1,t1 @2 b pa&ps. (16)

ziska znacku (t.j. filozof obeduje). V tomto stave je prechod
t1. povoleny, kde po jeho prepédleni filozof uvol'ni lyZice a
zacne rozmyslat’.

Petriho siet’ je moZné previest pomocou metdédy uvedenej
v kapitole IV, do ndsledujiceho dokdzatel'ného sekventu
linedrnej logiky:

e Zadvisld vol’ba (Obrazok 5). Vyjadruje nedeterminizmus
t.j. bud’ je povoleny prechod ¢; alebo prechod to, avSak
nevieme rozhodnut’ ktory.

P b,
f2, f1,(f2 @ f1) =0 p1e;pre — (f2@ fi) F fa® f1, (18)
s nasledujicim ddkazom zobrazenym na obrdzku 7.
t b -
g8 71
Tlels
5 .
Py L [ ‘;: ~
<@ L;} s
Fig. 5. Petriho siet’ - Zavisld vol'ba R ] e 24
R el C B
Thto siet’ je moZné previest’ do sekventu linedrnej logiky afu =L [ ®
v, . . . ., . . . N . M= 2| R~
vyuzitim logickej spojky aditivnej konjunkcie & na I'avej 1Sl S
strane sekventu. Vyjadruje vonkajsi nedeterminuzmus. & - e
(] —
P1&pat &ty b ops. (17) = Fla
] o
V. MOTIVACNY PRIKLAD: SYNCHRONIZACNY PROBLEM e TQ <
VZAJOMNEHO VYLUCENIA 2 & ?
a‘ -
Zéakladom naSho motivaéného prikladu je zndmy ali ;E'U, ©
myslienkovy experiment problému obedujiicich filozofov 2 2
(z ang. dining philosophers problem) ktory, formuloval 1 :;%
Dijkstra v [14]. V prvom kroku modelujeme jedného L ?
obedujiceho filozofa ako trividlnu deterministickd Petriho 28 |~
siet’ (Obrazok 6.), ktord prevedieme na dokazatel'ny sekvent o« Hon
linearnej logiky. - @
) Lo . . . e N
Tato trividlna Petriho siet’ obsahuje: | ® -3
o miesta f1, fo, ktoré reprezentuji lyZice, a pi. reprezen- R Rl
tujice obedujiceho filozofa, & | ‘f‘:
o prechody t1. a tiy, 8 ()
« a inicidlne znacenie mo = (1,0, 1). 1|8
Spravanie sa takejto siete je mozné opisat’ nasledovne. Ak su «3
obe lyZice f1, a fo dostupné t.j. obe miesta obsahuju znacku,
potom prechod ;¢ je povoleny, a po jeho odpaleni miesto pi. Fig. 7. Dokaz formuly (18)
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Petriho siet’ zobrazend na obrazku 6 povaZujeme za zak-
ladny komponent. Pri kompozicii takychto komponentov mézu
vzniknit’ rézne synchronizacné problémy. Kompoziciou dvoch
takychto komponentov (Obrdzok 8), vznikd zndmy problém
nazyvany vzdjomné vyliiCenie, taktieZ nazyvany aj Mutex (z
ang. mutual exclusion). Interakcia v tejto Petriho sieti je
reprezentovanid miestom fo. Zakladnym principom mutex-u
je, Ze iba jeden proces sa mdZe vykondvat’ v dany moment,
resp. iba jeden proces mdze vyuZivat' dany zdroj. V pojmoch
mySslienkového pochodu dvoch obedujicich filozofov, ak jeden
filozof obeduje (t.j. drZi lyZicu), druhy rozmysl'a a vice versa.
Nech inicidlne znacenie tejto Petriho siete je

mo = (1,07 1703 1)

t2f t1f
0’0*0 O]
tZE t1 e

Fig. 8.

19)

f3

Vzdjomné vylicenie - Mutex

Pricom existuji dve moZnosti ako tdto Petriho siet’ pracuje:
« prechod t3¢ je odpdleny, ¢o koreSponduje ndsledujicemu
sekventu linedrnej logiky:

I3, f2, f1, (f3 ® f2) —o Dae F p2e @ fi1,

e« prechod ;¢ je odpéleny, Co koreSponduje nasledujicemu
sekventu linedrnej logiky:

f3: f2, f1, (f2 ® f1) —° p1e F p1e ® f3.

Spravanie sa vzdjomného vyliicenia mozZe byt vyjadrené nasle-
dujicim dokdzateI'nym sekventom linedrnej logiky:

I3, f2, f1, ((f2 ® f1) —o p1e) ® ((f3 ® f2) —o pae)
F (P1e ® f3) & (P2e ® f1)-

V sekvente (22) pouZivame vniitorny nedeterminzmus na I'avej
strane t.j. vyuZitim aditivnej disjunkcie & medzi prechodmi
tay a tip. Na pravej strane sekventu vyuZivame aditivnu
konjunkciu & medzi znackami, pretoZe zavisia od toho, ktory
prechod (¢2; alebo ¢ ) bol odpdleny. Sekvent (22) je dokdza-
telny. Na obrdazku 9 je zobrazend l'avd vetva dbdkazového
stromu. Pri¢om pravi vetvu dokazového stromu je moZné
skonStruovat’ analogicky.

V d’alSom kroku sme ilustrovali synchronizaény problém
znamy ako deadlock, ktory je moZné v myslienkovom pochode
obedujucich filozofov demonstrovat’ ako kompoziciu piatich
obedujiicich filozofov. V publikicii [13] sme demonstrovali
deadlock ako Petriho siet’, ktord sme previedli do dokaza-
tel'nych sekventov linedrnej logiky.

(20)

2L

(22)

£
®
=
off ,O—Zj-\
- &
=,
)
e_-.‘_"‘:.
=l €L
=
e
&
- 3
e ®
- —
A ;:_:‘I
- —
= ?
g o
= e
— . Fn
a ) Y
o= X | o
-
“"-I~ H_—.J e~ o
B[5]<Z
SR
A1
Fig. 9. Dokaz (22)
VI. ZAVER

V tomto ¢lanku sme ilustrovali metédu transformadcie
Petriho siete do dokazateI'nych sekventov linedrnej logiky.
Definovali sme jednoduchu Petriho siet’, ktord sme pouZili ako
zdkladny komponent. Ukdzali sme ako kompoziciou takychto
komponentov vznikne synchronizacny problém vzdjomného
vylicenia (mutex). Demonstrovali sme ako tento synchro-
nizaény problém mdZe byt formdlne Specifikovany pomo-
cou Petriho sieti a ndsledne prevedeny do dokézatel'nych
sekventov linedrnej logiky. Dokaz konstruovanych sekventov
zaruCuje korektnost’ Specifikdcie systému. Hlavym prinosom
naSej prace je systematicky vypracované rieSenie pre prak-
tickych programatorov resp. Studentov matematickych a in-
formatickych vied, ako rdozne formdlne metédy modZu byt
kombinované a dokazané a ilustrovali sme ich na praktickom
priklade kompozicie komponentov. V budticnosti planujeme
roz$irit’ nas pristup a farbené Petriho siete, definovat’ metédu
ich transformécie do linedrnej logiky.
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Porovnanie impulzového a M-sekvencného
UWB radaru pre odhad hrubky steny
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Technicka univerzita KoSice
Email: miroslav.repko@tuke.sk

Abstrakt—V nasom laboratériu sme vyvinuli jednoduchu
metédu odhadu hribky steny pomocou UWB (Ultra Wide-
band) radarového systému. Opisana metéda pracuje v dvoch
krokoch. Prvym krokom je odhad relativnej permitivity steny
a druhym krokom je odhad jej hribky. Relativna permitivita
steny sa odhaduje pomocou metédy, ktora bola vyvinuta
v nasom laboratériu. Hribka steny sa odhaduje z obalky
prijatého signalu, pricom obalka prijatého signilu sa rata
pomocou Hilbertovej transformacie. Obe metédy merania boli
vyvinuté pre impulzovy radar. Teoreticky tato metéda ma
pracovat’ aj pre systém pozostavajici z M-sekvencéného radaru,
pretoZe oba systémy pracuji v cCasovej oblasti. Tento clanok
overuje funk¢nost’ vyvinutej metédy odhadu hribky steny
na M-sekvenénom radare a porovnava vysledky z merani s
vysledkami z impulzového radaru.

KPlicové slovi — odhad permitivity, impulzovy radar, M-
sekvencny radar, UWB radar, hriibka materidlu.

Abstract — In our laboratory, we developed a simple
estimation of the wall thickness by the UWB (Ultra Wide-Band)
radar system. The described technique measures the wall
thickness in the two steps. The first step is a measurement of
the wall relative permittivity. The second step is a reflections
localisation and estimation of the wall thickness. The borders
of the wall could be detected by the envelope of the received
signals. The described technique calculates the signal envelope
by the Hilbert transform. Moreover, the relative permittivity
of the wall is estimated by the technique developed in our
department as well. This technique was developed for the
impulse radar system. The aim of this article is compare the
results from impulse radar system with M-sequence radar
system which operates in the time domain as well measuring
wall relative permittivity and wall thickness estimation.

Keywords — permitivity estimation, impulse radar, M-Sequence
radar, UWB radr, material thicknes

I. Uvop

Vyskum v oblasti lokalizicie pohybujicich sa objektov
za prekazkami je vel'mi dolezity v oblasti bezpecnostnych
aplikdcii. V oblasti vyskumu urcenej pre policajné, alebo
protiteroristické zlozky sa vyZaduje lokalizdcia osob za pre-
kdzkami, akymi sd napriklad steny. V naSom laboratériu
sa zaoberdme vyskumu UWB (Ultra Wide-band) radarového
systému, ktory je vhodny pre takéto aplikdcie. Vyhodou tohto
systému je fakt, Ze takyto systém nemusi byt inStalovany v

Jan Gamec
Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikadif,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Technicka univerzita KoSice
Email: jan.gamec @tuke.sk

monitorovanom priestore pred tym, nez si to okolnosti vyZza-
duju [1]. V procese lokalizacie os6b za prekazkou je potrebné
poznat’ vlastnosti danej prekdzky ako su jej hriibka a relativna
permitivita [1]. Najnovs§i vyskum ukazuje, Ze aj minimdlny
pohyb akym je dychanie je dostatocny pre uspeSnd a presnu
lokalizaciu osoby [2]. Tieto parametre budid nasledne pouzité
v procese lokalizacie osdb v Casti Kompenzicia efektu steny
[4]. Z moZnej aplikdcie bezpeCnostnymi zloZkami vyplyvaji
nasledujice podmienky na metédu merania permitivity [3]:

e Meranie musi byt’ realizované z jedinej strany steny;
Meranie musi byt nedeStruktivne;

Meranie musi byt ¢asovo nendrocné;

Realizdcia metédy by mala byt’ lacnd;

Metéda merania permitivity md byt rozSiriteI'nd o me-
tédu merania hribky materidlu.

V naSom laboratériu bola vyvinutd novd metéda mera-
nia permitivity a hribky materidlu s pouZiti impulzového
UWRB radaru [5]. Tdto metéda vyuZiva na meranie permitivity
materidlu a jeho hribky rovnaké zariadenia ako si pouzité
pri lokalizacii oséb. Tym sa znizuji ndklady na realizéciu
samotného merania. Vyvinutd metéda merania vyuZiva na
svoje meranie iba odrazené signdly, takZe je meranie rea-
lizované iba z jednej strany meraného objektu. NavySe sa
jedna o derivat free-space metédy merania z ¢oho vyplyva, Ze
merand metdda je nedeStruktivna. Navrhnutd metéda pre svoju
funkcnost” vyuZziva meraci systém, v ktorom prebieha meranie
v Casovej oblasti. Metéda bola vyvinutd pre impulzovy radar
[6], avSak lokalizicia os6b sa realizuje prevaZzne pomocou
M-sekvencného radaru z doévodu jeho kompaktnosti v porov-
nani s impulzovym radarom. Preto by bolo vhodné overit
funkénost’” metédy aj na meranie pomocou M-sekvencného
radaru, Comu sa venuje prave tento clanok. Vysledky odhadu
relativnej permitivity a hribky steny st porovnané prave medzi
tymito dvoma zariadeniami.

Postup merania pre odhad hriibky materidlu, v tomto pripade
steny, je realizovany v dvoch krokoch. Prvym krokom je
meranie relativnej permitivity steny na zdklade ktorej je v
druhom kroku urcend hribka steny.

Existuje aj ind metéda meranie hribky materidlu [7], av-
Sak tdto metéda meria hodnotu permitivity s nedostatoénou
presnost’ ou.

55



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.1, 2020

1
Pi

P

I
T1T1P2

r 2.0
T1T1P2P1

ToT1P20P;

Obr. 1. Diagram mnohondsobného odrazu vo vniitri steny.

Ako bolo spomenuté tito metéda bola vyvinutd pre meranie
pomocou impulzového radaru. Tento ¢lanok sa zaoberd porov-
nanim vysledkov s vysledkami z M-sekven¢ného radaru. Obe
radary pracuju v ¢asovej oblasti. Hlavnym rozdielom v pripade
radarov je ten, Ze M-sekvencny radar je v porovnani s im-
pulzovym radarom kontinudlne vysielajici. Na druhd stranu,
vyhodou M-sekvencéného radaru je to, Ze strednd hodnota
vysielanej M-postupnosti je rovna nule.

II. METODA OHADU RELATIVNEJ PERMITIVITY

Permitivita, taktieZ nazyvand aj dielektrickd konStanta opi-
suje interakciu materidlu s elektrickym pol'om. Je to kom-
plexnd a frekvencne zdvisla veliCina, ktord je jedineCnd pre
kazdy materidl. V praxi sa Casto stretivame s relativnou
permitivitou namiesto jej celej formy, ktord sa rdta z pomeru
celkovej permitivity a permitivity vdkua. Relativna permitivita
je definovand ako

€

== e —jell = ¢l (1 — jtand.),
0

(D

kde ¢ ja celkovd hodnota permitivity materidlu (steny) a
g0 je permitivita vakua. /. a ¢!/ s redlna a imagindrna hod-
nota relativnej permitivity. tan é. predstavuje stratovy Cinitel’,
ktory sa rata z pomeru redlnej a imagindrnej Casti relativnej
permitivity.

Komplexna relativna permeabilita p,., ktord opisuje interak-
ciu materidlu na magneticki zlozku EM pol'a je definovand
podobne [8]. Z dévodu aplikicie v bezpecnostnych systémoch
je vhodnejsie realizovat’ rychly odhad parametrov steny nez
zdihavé, vel'mi presné meranie. Je nutné &itatel'a upozornit’ na
to, Ze prezentovand metdda merania predpokladd, Ze meranie
prebieha na dielektrickom materidli, pre ktory je relativna
permeabilita rovnd jeden (u, = 1). NavySe predpokladdme,
porovnani s jej stratovym Cinitelom (g > tand.). Potom
mdzme napisat’, Ze tan . ~ 0.

Tato metdda je zaloZend na merani koeficienta odrazu T’
v Casovej oblasti. Koeficient odrazu I' predstavuje sumu ele-
mentdrnych koeficientov odrazu a prenosu na jednom rozhrani
vzduchu a steny, pricom vo vnitri steny vznikd nekonecny rad

odrazov. Problém mnohondsobného odrazu vo vniitri steny je
ukdzany na obrazku 1.

Na obrazku 1 predstavuje p elementdrny koeficient odrazu
a 7 predstavuje elementdrny koeficient prenosu. Pomocou
¢isla v indexe pri danom koeficiente je mozné urCit’ na
ktorom rozhrani do$lo k odrazu, alebo prenosu a pomocou
apostrofu sa urcuje smer pdvodnej inicializovanej viny. V
pripade obrdzku 1 bola intenzita pol'a inicializa¢nej vlny rovna
hodnote “1”. Potom hodnota intenzity pol'a viny odrazenej,
alebo priechodzej sa priamo rovnd hodnote koeficienta odrazu,
alebo prenosu. T' predstavuje Cas, ktory vlna potrebuje pre
prejdenie hribky materidlu d dva-krat.

Nech je potom v propagacnom materidly typu vzduch inicia-
lizovand vlna typu Dirackovho impulzu §(¢) s intenzitou pol'a
rovnou “1” , ktord v €ase ¢t = 0 dopadd na nezndmy materidl
o hribke d. Cast’ vlny sa pri dopade odrazi, o vyjadruje
p, a Cast’ prejde do nezndmeho materidlu, ¢o vyjadruje 7. V
Case t = T'/2 dochddza k d’alSiemu Stiepeniu vlny na druhom
rozhrani nezndmeho materidlu a vzduchu. Tymto spdsobom vo
vnitri steny dochddza k nekone¢nému poctu odrazov EM viny,
pri¢om ich intenzita sa neustdle zmensuje. Koeficient odrazu I
sa potom pre tento pripad rovnd stctu vSetkych Casti pdvodne;j
vlny cestujiici smerom vI'avo od prvého rozhrania materidlu a
vzduchu na obrdzku 1. Potom je pre I' mnoZné napisat’ vzt'ah

[9]

D(t) = p1d(t) + > mury ()" pyd(t —nT).  (2)

n=1

V pripade, kedy je hribka materidlu nekonecnd nedocha-
dza k odrazu od druhého rozhrania steny a vzduchu. Vtedy
pracujeme s modelom nekonec¢ného polpriestoru. Ked'Ze v
tomto modeli neexistuje odraz od druhého rozhrania steny
a vzduchu tak sa koeficient odrazu I' rovnd priamo prvému
elementarnemu koeficientu odrazu p;. To sa dd odvodit’ aj zo
vzt'ahu (2), kde sa v limite pre T' — oo suma vysSich odrazov
rovnd nule.

Ako bolo spomenuté, hlavnou podmienkou pre systém pra-
cujuci s tuto metédou je, Ze meranie musi prebichat’ v Casovej
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Obr. 2. Schéma merania.

oblasti. Impulzovy aj M-sekvenény radar pracuji prdve v
casovej oblasti. Na signdly v Casovej oblasti sa d4 aplikovat’
oknovacia funkcia. T4to oknovacia funkcia slizi na vyber Casti
signalu, ktory zodpoveda prvému odrazu od prvého rozhrania
steny a vzduchu. Oknovacia funkcia musi koncit’ eSte pred
casom t = T, kedy su zaznamenané vzorky signdlu odraze-
ného od druhého rozhrania steny a vzduchu. Pre takto vybratd
Cast’ signdlu, v ktorej sa nachddzajd vzorky zodpovedajice iba
elementdrnemu odrazu od prvého rozhrania, sa dd povedat’,
Ze tato Cast’ bola odobrand od modelu steny s nekonecnym
polpriestorom. Potom pre tento pripad plati, Ze koeficient
odrazu I' sa rovnd elementdrnemu koeficientu odrazu p;, ktory
zavisi od intrinzickych vlastnosti nezndmeho materidlu. Potom

sa d4 napisat’ vzt'ah
up(l1—jtand,) 1
e/ (1—jtand.)

ph(1—jtand,) ’
EZ(lfjtaruL) +1

r

3)

p

Ako bolo spomenuté vysSie, ak sa meranie vykondva na
dielektrickom materidly, tak je moZné zanedbat’ relativnu
permeabilitu (p!, 1,tand, = 0). NavySe ak plati, Ze

.....

stratovy Cinitel’, tak aj ten sa dd povaZovat za zanedbatel'ne
maly (tan d. ~ 0). Potom sa da vzt'ah (3) upravit' do podoby

(i)

III. METODA ODHADU HRUBKY STENY

1 —|T|
1+ |1

/

4)

r

Druhou ¢ast’'ou navrhnutej metédy je odhad hribky steny.
Tato Cast’ merania je realizovana na obalke signilu odrazeného
od steny v Casovej oblasti. Obalka signdlu je vypocitana
pomocou Hilbertovej transformicie ako absolitna hodnota
analytického signdlu, ktory sa skladd z pdvodného signdlu a
Hilbertovho komponentu. Tento typ transformdcie nepreklada
signdl do inej oblasti, ale ostdva v rovnakom priestore ako
pdvodny signdl (v tomto pripade Casovej obasti), o vyplyva
aj zo samotnej definicie Hilbertovej transormacie. Hilbertova

transformécia je definovand ako konvoldcia pdvodného sig-
ndlu a Hilbertovho transformdtora 1/(7t). V obdlke prijatého
signdlu sa nachddzaji vyznamné S$picky, ktoré nesd infor-
maciu o tom, kedy dochddza k odrazu od rozhrani steny
a vzduchu. Nech sa prva Spicka nachddza v Case t;, ktory
nesie informéciu o Case odrazu signdlu od prvého rozhrania
steny a vzduchu. #; vSak nie je Cas kedy doSlo k odrazu, ale
kedy bola vzorka signdlu nestica informéciou o tejto udalosti
zaznamenana prijimacou Cast’ou radaru. Podobne to plati pre
druht $picku v Case t2, ktord nesie informaciu o odraze signalu
od druhého rozhrania steny a vzduchu. Potom rozdiel tychto
Casov At = ty — t; hovori o Case, ktory potrebuje signal
na prejdenie hribky materidlu d dva-krat. Podl’a obrazku 1
zodpoveda Cas At = T. Casy t; a to si taktieZ doleZité pre
prvu Cast’ navrhnutej metddy, a to preto, aby bola korektne
nastavend poloha oknovacej funkcie. T4 sa musi nachadzat v
Casovom intervale (t1, to), pretoZe tento Casovy tsek zodpo-
vedd elementdrnemu odrazu od prvého rozhrania p. Z frek-
vencnej charakteristiky relativnej permitivity z predoslej Casti
merania je mozné vypocitat’ priemernd relativnu permitivitu
€r,, ako geometricky priemer jej frekvencnej zdvislosti. Na
zaklade priemernej hodnoty relativnej permitivity a At je
mozné nasledne vypocitat’ hribku steny podl'a vzt'ahu

cAt
2./

kde c predstavuje rychlost’ svetla. Tento vzt'ah je mozZné
pouzit' pre tento pripad pretoze At predstavuje skupinové
oneskerenie signdlu a navySe vieme, Ze rychlost” S$irenia sa

signdlu v dielektrickom materidli je niz$ia v zdvislosti od jeho
relativnej permitivity.

d= )

IV. MERACI SYSTEM

Na obrazku 2 sa nachddza Diagram merania permitivity
a hribky steny. Generdtor radarového signdlu a osciloskop
si sdcast'ou jedného raradového systému. Bolo vykonanych
mnoho merani, ale v tomto ¢lanku sdi prezentované iba de-
mostracné merania. Merania boli realizované pomocou im-
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Obr. 3. Namerané priebehy a oknovacia funkcia z impulzového radaru.
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Obr. 4. Namerané priebehy a oknovacia funkcia z M-sekven¢ného radaru.

pulzového radaru Geozondas (GZ1117DN-50, SD-10806) a
M-sekvencného radaru Ilmsens (Ilmsens SH-3100).

Na meranie boli navySe pouZité lievikové antény (DRH10
od spolocnosti RF spin), ktoré boli pripojené k radaru pomo-
cou 50 2 koaxialnych vedeni.

Vzt'ahy opisané v predchddzajicej kapitole platia iba pre
pripad, kedy na stenu dopadd rovinnd vlna, teda vlna, ktorej
vlnoplocha je paralelnd s rovinou steny. To v praxi pri pouZiti
livikovej antény nie je mozné dosiahnut’. Absorbery (ECO-
SORB AN-77) st pouzité na utlm viny dopadajiicej na stenu
v miestach, v ktorych je moZné povazovat' zakrivenie viny
v porovnani s rovinnou steny za znacné. V skutocnosti bolo
pouzitych osem absorberov v tvare 3 x 3 s medzerou uprostred.
Na obrdazku 2 je vysielana vlna znidzornena ruzZovou farbou.
Cervend preruSovand Ciara predstavuje Cast’ doapdajicej viny,
ktorej zakrivenie je znacné a je utlmend pomocou absorberov.
Zelena Cast’ dopadajicej viny mdze byt povaZovand za para-
lelnd s povrchom steny a je nasledne orazend, €o je zndzornené
modrou vlnou.

Medena doska je stcast’ou kalibracného procesu meranieho

systému s slizi na ziskanie tvaru dopadajicej viny, pretoze
na rozhrani vzduchu a medenej dosky dochddza k dplnému
odrazu viny. Pre meranie je vSak potrebny odraz od nekonecne
vel'’kej impedancie. Ten sa dd vypocitat’ fazovym posunuti
signdu odrazeného od medenej dosky o 7 rad.

Meranie bolo realizované na 0,17 m hrubej stene v pries-
toroch laboratoria.

Antény meracieho systému boli umiestnené vo vzdialenosti
1,2 m od steny, pricom boli v jednej linii so stredom
absorberov.

Samotné meranie spolu s meraniami pre kalibrany proces
vyZaduje meranie troch impulzovych odpovedi:

o hy(t) - Meranie steny;

e hs(t) - Meranie medenej dosky;

e hy(t) - Meranie vol'ného priestoru.

Meranie od medenej dosky sldZi na zistenie tvaru vysielanej
vlny, pretoZe na jej rozhrani dochddza k dplnému odrazu.
Meranie vol'ného preistoru predstavue meranie materidlu v
ktorom nevznikne Ziaden d’al$i odraz. Vzniknuté odrazy v
tomto pripade si spdsobené neprispésobeniami pouzitého me-
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Obr. 6. Obdlka prijatého signdlu vypocitand z priebehu prijatého signdlu pre
impulzovy radar.
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Obr. 7. Obdlka prijatého signdlu vypocitand z priebehu prijatého signdlu pre
M-sekvencny radar.

racieho systému. Tymto spdsobom je mozné zmerat vplyv
meracieho systému.

Potom je mozné vztah pre vypocet relativnej permitivity
napisat’ ako

F{lhw (@) —hs@®)]-w(t)}
F{lhs(H)—hs(®)]-w(t)}
F{[hw () =hy(®)]-w(®)}
F{lhs(O)—hs(®)]-w(t)}

1+

kde .Z(-) predstavuje Fourierovd transforméciu. Oproti
vzt'ahu (4) md tento vzt'ah prehodené znamienka +/— a to z

doévodu otocenia fazy o m rad pre pripad merania odrazu od
referencie typu skrat a nie od nekonecne vel'kej impedancie.

) (6)
1

V. MERANIE

Ako bolo spomenuté, pre kazdy meraci systém boli vy-
konané tri merania. Na obrdzkoch 3 a 4 sa nachadzaji na-
merané priebehy uZ po od¢itani vplyvu meracieho systému
hw(t) —hy(t) a hs(t) — hy(t). NavySe je v tychto priebehoch
vidiet’ pouzitd Flat-top oknovaciou funkciu.

V oboch meraniach, v obrazkoch 3 a 4, je modrou farbou
znazorneny priebeh signdlu reprezentujici odraz od steny,
oranzovou farbou je zndzorneny odraz od medenej dosky a
ruzovou farbou je zndzornend pouZitd oknovacia funkcia.

V pripade impulzového radaru bola Sirka Flat-top oknovace;j
funkcie nastavena tak, aby hodnota —3 dB hlavného laloka
pripadala na frekvenciu 6 GHz. Tito hodnota je vybrana
zamerne, a to z ddvodu pouZitych meracich systémov. Celkovo
vysledky z merania sd platné v rozsahu (0,6 6) GHz, ¢o je
zapricinené pouZitymi zosiliova¢mi a anténami.

UZ na prvy pohl'ad je z nameranych priebehov v obrazkoch
3 a 4 zjavnd odliSnost’ v oznaCeni osi. PretoZe impulzova
charakteristika sa v pripade M-sekven¢ného radaru rita z
koreldcie prijatej a vysielanej M-sekvencie, tak je aj poloha na
casovej osi ndhodnd. TaktieZ samotnd hodnota je oznacend ako
bezrozmernd magnitida. Tieto odli$nosti nie si pre meranie
tohto typu dolezité. DdleZité je ich vzdjomné rozpoleZenie a
pomer hodnot.

TaktieZ je z obrdzkov nameranych priebehov viditel'né, Ze
vzorkovacia frekvencia v pripade M-sekvencného radaru je
omnoho niZSia. Pri nastaveni §irky oknovacej funkcie tak ako
to bolo pre impulzovy radar bola Sirka okna prili§ mald a
hodnota relativnej permitivity sa nedala vypocitat z malého
poctu vzoriek. Preto bola Sirka aktivnej Casti zvic¢Send, Co vSak
malo za ndsledok ziZenie hlavného laloka. V jeho pripade
pripadal dtlm —3 dB hlavného laloku na frekvenciu 3 GH z.
Preto je Sirka pasma pre M-sekvenény radar v akom je
uvazované s platnymi ddtami v rozsahu (0,6 3) GHz.

Pozicia Flat top okna bola nastavend tak, aby Spicka ok-
novacej funkcie bola takmer zhodnd s najvyraznejSou Spickou
nameraného signdlu, kde sa nachddza najviac energie prijatého
signdlu. Zaroven je oknovacia funkcia nastavena tak, aby
platila podmienka kedy sa Cast’ oknovacej funkcie s hodnotami
nula zacinala eSte pred tym, neZ si zaznamenané vzorky
zodpovedajice vy$§im prvkom koeficienta odrazu. Potom su v
signdle zaznamenané vzorky odpovedajice iba elementdrnemu
koeficientu odrazu p.

Z nameranych priebehov boli pomocou vzt'ahu (6) vy-
pocitané frekvencéné zdvislosti relativnej permitivity. Tieto
zévislosti si zndzornené na obrdzku 5.

Ako bolo spomenuté v predchddzajicej Casti platné vy-
sledky pre impulzovy radar si vo frekvencnej oblasti
(0,6 6) GHz a pre M-sekenény radar (0,63) GHz. V
tychto rozsahoch bola vypocitana priemernd hodnota relativne;j
permitivity pre jednotlivé systémy. Pre impulzovy radar bola
vypocitand hodnota permitivity na ¢, ,,, = 3.9837 a pre

M-sekvenény radar e, ,,, = 3.9697.

Nésledne boli pre jednotlivé signdly odrazené od steny pre
jednotlivé systémy vypocitané obédlky za pomoci Hilbertovej
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transformécie. Tieto obdlky si zobrazené na obrizkoch 6 a
7. V oboch priebehoch obélok su zjavné Spicky, ktoré nesd
informéciu o Casoch kedy boli zaznamenané vzorky signilu
zodpovedajice odrazom od rozhrani. Pre signdl z impulzového
radaru su t; = 7,723 ns a t5 = 9,982 ns. Potom sa
Atpn, = 2,169 ns. Pre M-sekventny radar si hodnoty
$piciek zodpovedajicich odrazom pre ¢; = 59,268 ns a
to = 61,4483 ns z ¢oho vyplyva Atyrs = 2,1785 ns.

Z hodndt priemernej relativnej permitivity a asov At boli
vypocitané pomocou vzt'ahu (5) odhady hribok meraného
materidlu (steny). Pre meranie pomocou impulzového radaru
bola odhadnutd hribka steny na dgs rm = 162,9 mm a pre
M-sekvencny radar dgs prs = 163.9 mm. Tieto hodnoty me-
rania steny sa takmer zhoduju a je medzi nimi iba minimélna
odchylka.

Néasledne bola pomocou laserového meraca (Leica
Disto D8) odmerand referencnd hodnota hribky steny na
dyr = 173,2 mm. Odchylka merania v tejto hodnoty hribky
steny a odhadnutej hodnoty pomocou navrhnutej metédy je
pre pouzitie v lokalizécii os6b za prekazkami zanedbatel na.

VI. ZAVER

Tento ¢lanok sa zameriava na novd metédu odhadu hribky
materidlu. T4ato metéda bola pdvodne vyvinutd pre impulzovy
UWRB radar. Ked'Ze aj M-sekven¢ny radar rovnako ako impul-
zovy radar pracuje v Casovej oblasti, tak bolo vhodné overit’
funkCnost’ navrhnutej metédy aj pre M-sekvencny radar. V
tomto Clanku je prezentované jedno demonStracné meranie
pre kazdy typ radaru. Presnost demonS$tracnych merani je
Adr,, = 10,3 mm a Adys = 9,3 mm. Tato hodnota
odchylky merania je stile dostatocnd pre presnd lokalizaciu
osOb za prekdzkami, akymi si napriklad steny. Odchylka me-

rania mdZe byt sposobend pouZitymi oknovacimi funkciami,
alebo faktom, Ze v skuto¢nosti sa nemusi odraz od rozhrania
nachadzat’ na Spicke v prienehu obdlky, ale niekde na jej
ndbeZnej hrane. To je spOsobené fizovim otdCanim signdlu
pri prechode z oblasti z niz$ej charakteristickej impedancie do
vysSej a naopak.
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Integrovany UWB radar emitujici M-postupnost na
baze ASIC obvodov
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Abstrakt—Clanok pojedndva o realizdcii, meraniach a
testovani integrovanej hlavice UWB radaru pracujiceho
v rezime Kkontinudlne generovaného stimulacného signalu.
Pojem UWB je odvodeny od pouzitej Sirky frekven¢ného
pasma. Stimulac¢ny signal je vysledkom modulacie nosného
signalu rozprestierajiicou postupnostou, ktora ma za nasledok
rozprestretie frekvenéného spektra. V praxi sd vyuzivané
frekven¢né pasma od DC do 13 GHz. Tento stimulac¢ny signal
vd’aka svojim parametrom nepredstavuje zdroj rusenia. Ak by
sme boli schopni tento signal zachytif konvenénym zariadenim,
predstavoval by pre nas len akysi Sum. V kontexte UWB
radarov emitujicich signal s rozprestretym spektrom je casto
zauzZivany pojem Sumovy radar. Generovany rozprestierajici
signil je vysledkom generovania pseudonahodného Sumového
modula¢ného signalu. Princip generovania ako aj opis vysielaca
je podrobnejsie opisany v tomto ¢lanku. Prijem Sirokopasmovych
signdlov nie je trividlnou zalezitosfou. Prijima¢ UWB radaru je
zaloZeny na principe vzorkovania signalu v ekvivalentnom case.
Taktiez si merané a vyhodnotené d’alSie merania zamerané
na kvalitativne vlastnosti daného UWB radaru, konkrétne
zamerané na inovativny integrovany front-end. Medzi hlavné
testované parametre moZeme zaradif spolahlivost v celom
frekvenénom rozsahu, dynamicky rozsah, Sumové vlastnosti a
taktiez presluchy hlavne Co sa jedna navrhovanej Struktiry.

Klicové slovai — UWB Radar, ASIC obvody, meranie.

Abstract —This paper deals with the realization, measurements
and testing of an integrated UWB radar head operating in
the continuously transmitted stimulation signal mode. The
term UWB is derived from the exploited system bandwidth.
Practically, the frequency bands nearly from DC to 14 GHz
or those specified by the Electronic Communication Committee
(ECC) or the Federal Communications Commission (FCC)
regulations are used. The stimulation signal is generated by
modulation of the carrier by a binary sequence which spreads
the frequency spectrum of the signal. Thanks to the parameters
of the resulting signal, it is not the source of interference
for other radio services, but it can be observed only as an
increase in noise. In the context of the UWB radars emitting
the spread-spectrum signal, the term noise radar is often used,
where the generated spreading signal is the result of generation
of a pseudorandom noise modulation signal. The principle of
generation of such a signal as well as the description of the
transmitter is described in this article in more details. The
reception of the UWB signals is not a trivial task. Hence in this
paper, we deal with the topic of the UWB radar transceiver,
relying on the equivalent time sampling approach, with attention
to the receiver section. The measurements focused on qualitative
parameters of the given UWB radar are evaluated as well,
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Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikécif,
Fakulta elektrotechniky a informatiky,
Technicka univerzita v KoSiciach
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concentrating on the innovative integrated front-end. The main
tested parameters include reliability across the whole frequency
range, dynamic range, as well as crosstalk in the proposed
structure.

Keywords — UWB Radar, ASIC, Measurement.

1. Uvop

Pod pojmom UWB radar si mdZeme predstavii moderné,
sofistikované a svojim spdsobom vykonné zariadenie urcené
na nedeStruktivne metédy merania prostrednictvom elektro-
magnetickych vin. Zariadenia tohto typu si predovietkym
vyuZivané pre kratkodobé tak aj dohl'adové dlhodobé merania
s vyuzitim metdéd vzdialeného snimania (remote sensing).
UWRB radar je mozné vyuZif ako jedno samostatné zariadenie
alebo je mozné realizoval tzv. UWB senzorové siete. Pred sa-
motnym meranim pomocou UWB radaru je potrebné nastave-
nie urCitych parametrov, ktoré vyznamné ovplyviiuji konecny
vysledok merania. Je potrebné vedief minimdlne rozmery me-
raného priestoru, vzdialenost medzi anténami a tieZ parametre
samotného UWB radaru [1]. Jednotlivé merania je moZzné
prevadzat ako v interiéry tak aj v externych podmienkach. Pred
samotnym meranim zostavenie, kalibrdcia a nésledné testova-
nie ¢i dany setup dava spravne vysledky si obcas vyZaduje
nemalé usilie a cas. V tomto c¢ldnku prezentované rieSenie
predpokladd vyuZitie integrovaného, hand-held progresivneho
rieSenia UWB radaru (zariadenia), pomocou ktorého bude
merania moZné realizovaf takmer okamZite a to nielen ako
staciondrne, ale aj ako dynamické napr. prostrednictvom dro-
nov, alebo réznych pohybujucich sa zariadeni. Ako prakticky
priklad je mozné uviest hladanie Tudi zasypanych pod lavinou
alebo pri rdoznych situdciach, kde by iny pohlad na dand
situdciu omnoho ul'ah&if realizoval dané opatrenia.

Pokial sa jednd o mobilné zariadenie, je potrebné braf v
dvahu spotrebu. Koncept integrovaného UWB radaru pocita s
napdjanim z batérif alebo solarnych ¢lankov. BliZSie je tomuto
venovana kapitola V. Pre tento tcel bol realizovany novy
typ vysielaca, ktory ma vysSie rozliSenie a lepSie dokaze
vyuzit dané frekvencné spektrum. Toto je vSak na tikor dosahu
daného UWB radaru. AvSak pri porovnani so starSou verziou je
dosah rovnaky. Je to kompenzované priave vySS§im rozliSenim,
ale niZ8im vyZiarenym vykonom.
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Obr. 1. Blokovd schéma konvenéného UWB radru s dvoma prijimaémi

Na obr. 1 je zndzornend vSeobecna blokova schéma
UWB radaru. Standardne pozostdva z jedného vysielada sti-
mula¢ného signdlu a odpovedajicich prijimacich obvodov.
V zavislosti od koncovej aplikdcie moZzu byt UWB radary
vybavene jednym (1Tx 1Rx) — aplik4cie s dorazom na spotrebu
a cenu, dvoma (1Tx 2Rx) — taZisko pouzitia v 2D lokalizécii
pripadne ,ranging* (neviem teraz slovensky pojem), alebo
v Specidlnych pripadoch aj viacerymi prijimacimi kandlmi
(pseudo MiMo). Dvojkandlovd konfigurdcia na prijimacej
strane je Casto vhodnym kompromisom aj v pripade aplikécii
impedancnej spektroskopie kde je jeden kandl spojeny s ap-
likatorom (sondou) ktora je v kontakte so skimanym médiom
a druhy sldZi na zistovanie potrebnych referenénych hodnot na
tpravy kalibrainych koeficientov v redlnom Gase. Specidlnu
skupinu UWB radarov tvoria aplikdcie vyZadujiice niekolko
vysielacov a prijimacov. Napr. 3D lokalizdcia a ranging. S
pohladu energetickej efektivity a tspory aktivnej IC plochy
sa ukazuje konfigurdcia UWB uzla s jednym vysielacom a
jednym prijimacom ako zaujimava alternativa k systémom s
1Tx2Rx uzlami. Podmienkou pouzitia UWB uzlov v MIMO
konfiguricii je synchrénne riadenie nie je len prijimacich ale
aj vysielacich obvodov, &o je vyzvou z pohladu navrhu a
realizdcie obvodov presného Casovania, napr. spistania mera-
nia. Obsah tohto ¢ldnku je venovany integracii HF elektroniky
UWRB radaru do jednej monolitickej $truktiry, vychadzajic z
predoslych verzii UWB radarov. Cielom je rozsirit existujicu
Cipovu sadu a umoznif lepSiu adaptabilitu v praxi. V kapitole
3 je opisany koncept monolitickej Struktiry ako aj celkovy
dizajn a moZnosti pouZitej technoldgie. Kapitola 4 pojedndva
o charakterizacii vyrobenych obvodov. V zdvere si zhrnuté
klady a zapory naSich experimentalnych vysledkov.

II. TEORETICKE POZNATKY

V neddvnej minulosti sme boli zamerani na problém in-
tegracie jednotlivych blokov analégovej hlavice UWB ra-
daru do jednej integrovanej Struktdry. Takyto proces pred-
stavuje jednu z najndrocnej$ich hardvérovych implementacii
vObec. Bolo tu potrebné riesit problém integrovania celého

systému (prijimac, vysielac, synchronizacné obvody), impe-
danc¢né prisposobenie jednotlivych vstupno-vystupnych portov,
celkovej spotreby systému, efektivneho rozloZenia jednot-
livjch sdcasti na Cipe a mnoho dal§ich diel¢ich tloh aZ po
dosiahnutie poZadovanych vysledkov.

Integrované, alebo monolitické systémy na jednom dCipe
(SoC) su stale Casto rozoberanou problematikou v mnohych
vedeckych prispevkoch. V pripade vyvoja hardvéru je to jeden
z najnarocnejsich procesov. Moderné progresivne ndstroje
a metddy pre integriciu systémov, alebo realiziciu integ-
rovanych Struktdr- zvidcSa Co sa tyka oblasti zmieSanych
analégovo-¢islicovych obvodov st stdle vylepSované. Jednou
z takychto uloh je aj navrh integrovaného UWB radaru, ktory
tieZ predstavuje zmieSand Struktiru tvoriacu tzv. Application
Specific Integrated Circuit- ASIC.

Z vyssie uvedenych parametrov UWB radaru je najpop-
rednejSia jeho pracovnd Sirka frekvencného pdsma, ktord je
v porovnani so zariadeniami kontinudlne emitujicimi el-mag
vlnenie velmi $irokd. Spravidla sa vyuZiva polovica frek-
vencéného pasma B, ktoré je dané nosnou frekvenciou fc:

B = fc/2 ()

So zvySovanim frekvencie mdZe dojst k neoakdvanym
stvislostiam zvl4$f u Sirokopdsmovych vysokofrekvenénych
Struktdr. V oblasti analégovych ako aj zmieSanych ASIC
obvodov [2], st tieto Casto ovplyviiované efektami ako Sum,
presluchy alebo oneskorenia [3], [4].

Signdl, ktory je modulovany pseudondhodnou postupnostou
bitov, akd sa pouZiva priave v tomto type UWB radarov,
ma signifikantny rozkmit. V procese generovania tohto sti-
mula¢ného signdlu sa Casto prejavuje tzv. switching noise.
Pri névrhu je preto potrebné braf do tvahy metédy redukcie
Sumu. Techniky pre redukciu Sumu mdZzu byl napr. pouZitie
tzv. balanced current steering topology [5]. Tato metdda je
zaloZend na predpoklade pouZitia diferenénych Struktir vSade
kde je to moZné. Prezentovand monolitick4 Struktira je plne di-
ferencna. VysielaC rovnako ako prijima¢ maji plne diferencné
vietky vstupné a vystupné porty. Ci uZ sa jednd o hodinové,
riadiace alebo vysokofrekvencné signdlové porty. V pripade
vstupu pre hodinovy signdl je za vstupnym portom pripojeny
BalUn a d'alej je signdl vedeny diferencne. VyuZivanie di-
ferenénych Struktir zabezpeduje stabilitu a niZ§iu nchylnost
na ruSenia vSetkych internych blokov vysielaa a prijimaca.
Tymito metédami je taktieZ velmi dobre moZné eliminovat
intermodulacné skreslenie.

III. STRUKTURA INTEGROVANEHO UWB RADARU

Celkova Struktdra integrovanej analégovej hlavice UWB
radaru je zndzornena prostrednictvom blokovej schémy na
obr. 2. Tento navrhnuty a realizovany koncept predstavuje
upravenu zjednodusenu Struktiru konvencnej verzie UWB ra-
daru vychadzajic z blokovej schémy na obr. 1. Pri procese in-
tegracie boli inovované obvody vysielaca, ktoré boli nahradené
najnovSou rodinou 15-bitového generdtora M-postupnosti.
Blok vysielaca bol taktiez doplneny o riadenie hodinového
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Obr. 2. Blokova schéma integrovanej Struktiry UWB radaru

signdlu. Je to hlavne z ddvodu realizdcie viackandlovych za-
riadeni, alebo prepdjania jednotlivych UWB radarov do multi-
senzorovych siet{ v kombinécii s inymi senzormi. Prikladom
modzu byt aplikdcie vyZadujiice funkéne-bezpecné neoptické
3D-snimanie okolia s vysokym rozliSenim pre autonémne
mobilné roboty, urené najmid na prevadzku v nezndmych
prostrediach. Vytvorenie potrebnej hardvérovej bazy prispeje k
penetracii robotiky do novych plne automatizovanych ¢innosti
a sluZieb s dérazom na bezpecnost okolia. Jadrom myslienky
je fuzia Ciastkovo redundantnych informdcii z rdéznych dru-
hov senzorov (ultrazvukové, stereoptické, vysokofrekvencné,
mechanické-dotykové a pod.), s cielom zabezpecil najvyssiu
moZnid bezpecnost ¢loveka, aj v pripade vypadku informacie
od jedného alebo viacerych senzorov iného alebo vlastného
druhu v sieti.

Z pohladu UWB lokalizécie a imagingu je jednym z rieSeni
umiestnenie niekol’kych 1Tx1Rx UWB uzlov na pohybujticu
sa platformu. Tu je z finantného hladiska nutné obmedzit
potrebu instaldcie vysokofrekvencnej kabeldZe na minimum.
Z toho vyplyva autonémne napdajanie kazdého uzla vstupnymi
hodinami a synchrénne riadenie generovania stimulacného
signdlu. Cely proces prebieha pomocou LVDS riadiacich
signdlov. Toto rieSenie bolo zvolené z dovodu kompatibility
s dostupnymi rieSeniami, napr. pre potreby pripojenia komu-
nikacnej jednotky s v tomto ¢lanku predstavovanym integ-
rovanym UWB radarom, ktory disponuje LVDS rozhranim.
Komunika¢nd jednotka v sebe zahifia FPGA modul, ktory sliZi
ako komunikacné rozhranie a tieZ ako vypoctova jednotka
pre rychle vypocty pre potreby predspracovania primarnych
radarovych dat.

Monoliticka Struktira dalej zahfiia obvody
Sirokopasmového prijimaca. Vzhladom k tomu, Ze vysielany
signdl je Specifického charakteru, digitalizacii predchddza
prvotné predspracovanie. V tomto pripade sa vyuZiva
vzorkovanie v ekvivalentnom case. Vzorkovanie realizuje
Sirokopdsmovy vzorkovaci obvod zloZzeny =z prijimacich
obvodov (LNA cherry hooper zosiliiovac), samotného
sampling core vstupnych a vystupnych buffrov pre riadenie

essssnesnsstel

| =
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Obr. 3. Detail na mikro testovacie sondy pripojené na kremikovy substrat

a prenos dat medzi prijima¢om a digitdlnou Castou. Blizsi
pohl'ad na princip vzorkovania je opisany v kapitole 5.

Prijima¢ a vysiela¢c si medzi sebou prepojené pro-
strednictvom synchroniza¢nej jednotky. Jednd sa o velmi pod-
statny stavebny prvok, ked Ze absoliitne presnd synchronizicia
medzi vysielatom a prijimaom je kl'i€ovy parameter, ktory
zabezpeCuje sprdvne spracovanie signdlov. Synchronizacna
jednotka pozostiva z ultra rychlej bindrnej delicky, ktorej
jadrom je posuvny register.

IV. S35D4 VYROBNY PROCES NA PROTOTYPOVANIE ASIC
OBVODOV

Vsetky obvody pouzivané v rdmci analégovej Casti UWB
radarov, rovnako aj tento koncept su postavené na ASIC
platforme. ASIC sluzba je poskytovanid danym vyrobcom za

//////

Tento nédvrh bol realizovany v technolégii 0,35 um SiGe BiC-
MOS (S35D4) od spolocnosti Austria Micro Systems (AMS).
Tento proces umoZiuje realizoval zmieSané analdgovo-
digitdlne Struktiry na jednom ¢ipe. Medzi dalsie popredné
parametre patri tranzitna frekvencia F= 70 GHz, moZnost
vyuzitia aZz Styroch metalickych vrstiev, podpora 3,3 V
napdjania pre CMOS a HBT bipoldrne tranzistory a taktiez
moZnost pouzitia HV 5 V HBT bipoldrnych tranzistorov.
Sumové vlastnosti si pre potreby ndvrhu Sirokopasmovych
aplikdcii postacujuce.
V. PRISTUP MERANIA

V tomto pripade, kedZe sa jednd o kremikovy sub-
strit v svojej obnazenej forme, pre prvotné merania bol
zvoleny pristup pomocou Micro Probe Testing Station.
Tymto prvotnym pristupom je mozZné overenie zdkladnej
funkénosti a moZnosf oZivenia jednotlivych sicasti vysielata
a prijimaca. Detailny pohl'ad na priebeh tohto typu testovania
je zndzorneny na obr. 3.

Samotné meranie je rozdelené do dvoch Casti. V prvej Casti
boli prvotné merania a oZivenie samotného Cipu realizované
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Obr. 4. Obnazeny Cip integrovanej Struktiry UWB radaru
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Obr. 5. Porovnanie nameranych a simulovanych hodnét 1 dB kompresného
bodu vzorkovacich obvodov vo vzorkovacom reZime

pomocou mikro testovacej stanice. Na obr. 3 je zndzorneny
detail pripojenia mikro testovacich sond k substrdtu. Samotny
substrit je zobrazeny na obr. 4. Pre dalSie potreby merani
bol navrhnuty a zrealizovany vyvojovy kit (obr. 12), ktory
obsahuje dany integrovany radar rozdeleny do dvoch puzdier
kde je samostatne osadeny vysiela¢ a prijimac.

A. Meranie zdkladnych parametrov priamo na monolitickom
substrdte

Kaskadne zapojené jednotlivé prvky prijimaca tvoria v
kone¢nom dosledku dvojbran s uréitymi parametrami. Medzi
ddlezité parametre z pohladu nelinearity tu mdZzeme zaradit
kompresiu zisku a intermodulacné skreslenie. Kompresia zisku
je dand na zdklade urcenia tzv. 1 dB kompresného bodu.

Na obr. 5 je znidzorneny vysledok z merania v porovnani
s vysledkom simuldcie. Vo vysledku merania je badatelny
rozdiel medzi simuldciou a meranim. K zvySeniu kompresie
signdlu mohlo ddjst hned z niekolkych dovodov, polnic
simuldciami a pouZitymi modelmi siciastok aZ po samotné
vyhotovenie a osadenie obvodu do puzdra a na nosi¢ (PCB).
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Obr. 6. AC analyza Sirokopasmovych vzorkovacich obvodov prijimaca

Tento vysledok je vSak plne postacujici pre potreby spracova-
nia prijimanych signdlov generovanych UWB radarom, ked Ze
vykonova hustota jednotlivych spektrdlnych zloZiek ako aj
samotného generovaného signdlu je na velmi nizkej drovni.
Energia signdlu, ktory sa odrazi do prijimaca sa pohybuje
rddovo v 0,35 pW. Citlivost prijimada je pre tieto Glely
postacujica.

Podstatnym parametrom pri zosiliiovaCoch je ich Sirka
pdsma. V tomto pripade bola simulovand a merand Sirka
pédsma prijimaca ako celku. Na obr. 6 je zndzorneny vysledok
merania. Tento proces bolo opif moZné realizovat priamo na
monolitickej Struktire, kde odpada vplyv indukénosti bon-
dovacich vodiCov, ktoré prepdjaju samotny Cip s puzdrom.
Vysledné krivky, ktoré si zobrazené na obr. 6 predstavuji
vysledok AC analyzy. Simulacné dita naznacuji, Ze redlna
Sirka pdsma prijimaca na jeho vystupe je okolo 1 GHz.
Meranim bolo zistené, Ze pokles signidlu o 3 dB nastane
medzi 650 + 700 MHz. Tito hodnota je pre spracovanie
radarovych signalov postacujica, ked Ze podvzorkovany signal
ma frekvenciu maximdle 25 MHz, pri doteraz pouZzivanej
frekvencii stimulacného signilu generovaného vysielaCom, ¢o
predstavuje 13,82 GHz. Frekvencia podvzorkovaného signilu
je dand deliacim pomerom bindrnej deli¢ky, ktord je obsia-
hnuta v bloku synchronizacnej jednotky (obr. 2).

Obvody prijimaca patria do skupiny obvodov, ktoré trans-
formuju Sirku padsma v porovnani vstupu s vystupom. Vstupny
signdl s ultra Sirokym spektrom (rddovo jednotky az desiatky
GHz) je transformovany na signdl so Sirkou pasma max. do
hodnoty niekolkych desiatok MHz.

Frekvencia signdlu na vystupe prijimaca zavisi od pouZitej
frekvencie (hodinovych) kontrolnych signdlov, na zdklade
ktorych pracuji obvody vzorkovania. Obvod vzorkovania je
zosiliiovac s vysokym pridovym ziskom a vysokou vstupnou
impedanciou. Je to ddlezité hlavne pri procese vzorkovania,
kde je nabijany hold capacitor, ktory je potom zdrojom
signdlu v tzv. hold méde. Principidlna blokovd schéma ob-
vodov prijimaca je zobrazend na obr. 7. Z principu ¢innosti
vzorkovacich obvodov prijimaca, je jasné Ze je tu vyuZivana
metdda stroboskopického vzorkovania, alebo vzorkovania v
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Obr. 7. ZjednodusSend blokova schéma pouZitej topoldgie prijimaca

ekvivalentnom case. Priebeh signilu po procese vzorkovania
v ekvivalentnom case, je zndzorneny na obr. 10. Tento princip
sa aplikuje na signdly, ktoré su periodické. Generovany sti-
mulaény signal je pseudo ndhodne generovana M-postupnost.
Pri prvom pohlade sa generovana postupnost javi ako tplne
nahodny signdl, no pri komplexnejsej analyze je mozné do-
spiet k vysledku, Ze m4 istd periédu, ktord je dana paramet-
rami vysielaca.

B. Meranie Casovych priebehov na realizovanom vyvojovom
module

V nasledovnej kapitole je obsiahnuty opis dynamickych
parametrov obvodov prijimaca a vysielaca. V tejto Casti boli
merania realizované separdtne ako na vysielaci tak ja na
prijimaci, i ked sa jednd o jednu monolitickd Struktdru.
Sposob akym je dand monolitickd Struktira realizovand nam
dovoluje zvlast napajal vysiela a zvla3{ prijimal. Je to aj
nevyhnutné z dévodu rozdielnych napéjacich napiti. Pre ucely
testovania bol navrhnuty a osadeny modul, na ktorom su
osobitne osadené dva zapuzdrené integrované radary v puzdre
QFN32. Vdaka externym vyvodom vysielada, prijimaa a
ich jednotlivych blokov je moZzné interpretovai sprdvanie sa
internych signdlov a tak determinoval dynamické spravanie
sa jednotlivych prvkov.

C. Dynamické vlastnosti obvodov vysielaca

Okrem toho, Ze bol do jednej monolitickej Struktdry im-
plementovany vysiela¢ UWB radaru, si v iom obsiahnuté aj
isté inovacéné prvky. MoZeme tu zaradif podporu realizdcie
senzorovych sieti s viacerymi UWB radarmi, alebo realizova-
nie UWB multikandlového senzorového systému, ktory rea-
lizuje generovanie stimulacného signdlu (tzv. pseudo MIMO
systems) viacerymi vysielami v rovnakom case.

Pre spravnu funk¢nost multikandlovych systémov je pod-
statné dodrZanie striktnej synchronizicie. Vo vSeobecnosti
synchrénny chod je dosiahnuty presnym riadenim, avsak sa-
motny HW taktiez mdZe ovplyvnif spracovanie riadiacich
signdlov. Pre obmedzenie ¢o najmenSich vplyvov HW na
samotné riadenie, bola navrhnutd Struktdra vstupnych dife-
renénych obvodov, ktoré spracovdvaju nizkonapifové dife-
rencné riadiace signdly (LVDS- Lov Voltage Differencial Sig-
nals). Vysledkom tohto snaZenia je o najviacSie obmedzenie
zékmitov spdsobenych prechodovymi dejmi pri preklapani log.
stavov obvodov. Na obr. 8 je zndzorneny priebeh hodinového
signdlu na vstupe a vystupe obvodov riadenia. Hodinovy signal
je privedeny na vystup na zaklade riadiaceho LVDS signalu.
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Obr. 8. Casovy priebeh reakcie obvodov riadenia spinania hodinového signélu
na LVDS riadiaci impulz
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Obr. 9. Porovanie vzorkovacich metéd S&H vs. T&H

V detailnom zobrazeni je viditeIné zopnutie vystupu obvodov
hodinového signalu, kde su prechodové javy takmer uplne
eliminované. Tento fakt podstatne prispieva k zlepSeniu kon-
zistentnosti merania z pohl'adu presného spustenia generovania
stimulacného signalu jednotlivymi UWB radarmi v senzorovej
sieti alebo v multikandlovej stustave.

D. Dynamické viastnosti obvodov prijimaca

Pri prijimaci boli dynamické vlastnosti merané hlavne v
ohlade na funkcionalitu vzorkovacich obvodov. Ddlezité si
casové okamihy kedy vznikaju prechodové javy medzi jednot-
livymi stavmi vzorkovacich T&H (Track and Hold) obvodov.

Vo vSeobecnosti existuju dva typy vzorkovacich obvodov,
T&H obvody a S&H (Sample and Hold) obvody. Rozdiel
medzi nimi spoc¢iva v principe akym sd zo spracovavaného
signalu odoberané vzorky, resp. priebeh signalu na vystupe.

Vzorkovacie obvody vzorkuju anal6govy signdl x(t) v ek-
vivalentnom Case. Pri procese odobratia vzorky sa vysledok
uloZi do pamitfového modulu (Hold kondenzatora, vid'. obr. 7),
ktory je na kratky okamih zdrojom tejto informdcie, ktord
je v kontexte UWB radarov d’alej preposieland na analégovo
digitalu konverziu. V d alSom procese vzorkovacia je capacitor
opdtovne nabijany a ndsledne je opidf zdrojom okamZitej
urovne vzorkovaného signdlu. Pri procese vzorkovania s
vyuzitim T&H vzorkovacich obvodov je medzi jednotlivymi
HOLD eventmi vystup pripojeny priamo na stup. Obvody
vzorkovania tak iba kopirujd vstupny signdl x(t) na vystup
z(t). Je to vyhodnejsie aj z toho pohladu, Ze hold capacitor je
zdrojom signdlu na kratsi Cas, ako je to v pripade S&H obvo-
dov, kde na vystupe st len jednotlivé hodnoty po kvantovani
vystupny signdl y(t).

V prijimaci integrovaného UWB radaru sa vyuZiva princip
vzorkovania v ekvivalentnom case s vyuZitim T&H vzor-
kovacich obvodov. Vysledny priebeh signdlu na vystupe
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Obr. 11. Porovnanie kvality vzorkovania pri zmene ofsetového napitia ho
dinového synchroniza¢ného signdlu

je znazorneny na obr. 10. Proces vzorkovania je striktne
synchrénny na zdklade hodinovych riadiacich impulzov. Na
obr. 10 je znidzorneny priebeh samotného vzorkovania na
zaklade hodinového synchronizacného signélu s frekvenciou
1.953 MHz. Tito hodnota je vysledkom podielu frekvencie
hlavného hodinového signdlu Ft = 1 GHz, ktory sa realizuje
binarnou delickou v bloku synchronizacie (obr. 7). Vzorkova-
cie obvody reaguji na riadiaci impulz zmenou svojho reZimu
z TRACK médu ho HOLD médu, alebo opacne. Pri tomto
procese nastavaji prechodové deje, ktoré predstavuji jeden
zo zékladnych parametrov T&H obvodov, nazyvany tiez ADC
delay. Detail takéhoto prechodu z jedného stavu do druhého
je zndzorneny na obr. 10. V koncepte monolitickej Struktiry
UWRB radaru je taktieZ brany doraz na ¢o najlepSie potlacenie
prechodovych dejov, ktoré sa tu prejavuji omnoho mene;j.
Vzorkovacie obvody tak potrebuju kratsi casovy okamih na
regeneraciu oproti predoslym verzidm. Tento parameter je pod-
statny hlavne pre eliminovanie chybovosti pri A/D konverzii
signdlu.

Dal§im parametrom T&H obvodov je pokles, alebo
kolisanie hodnoty hodnoty napitia signdlu pri HOLD mdde.
Tato vlastnost je zndma pod pojmom pedestal error. Tito

Obr. 12. Zostaveny modul s integrovanym UWB radarom- vysiela¢ a prijimac

vlastnost je mozné do istej miery korigoval zvySenim bias-
u hodinovych riadiacich signalov. Porovnanie vplyvu jedno-
smernej urovne hodinovych signdlov je zndzornené na obr. 11.
TieZ je mozné tymto spdsobom potlaci{ presluchy, ktoré vzni-
kaji pri procese vzorkovania. Tymto parametrom je moZné
prispOsobif dany prijima¢ na o najlepSie vlastnosti.

Tiez je vidite[né, ze v HOLD mdde je hodnota napitia
vzorkovaného signdlu ustdlend pri dostatocnom ofsetovom
napiti. Tento parameter je moZné nastavii presne podla
poziadaviek. Priebeh vystupného signélu, ktory je zndzorneny
na obr. 11 pri napdti Uppaex = 200 mV predstavuje vystupny
format predvzorkovany pre A/D prevodnik. A/D prevodnik
je napdjany rovnakym riadiacim signidlom ako vzorkovacie
obvody a odoberd vZdy iba jednu vzorku pocas trvania HOLD
eventu. Ndsledne na vystupe A/D prevodnika sd raw radar data
pred prvotnym procesom digitdlneho predspracovania. Priklad
predspracovania a analyzy raw radar data je opisany v [1] a [6].

Testovacia doska bola navrhnutd Cisto pre ucely testova-
nia predkladaného konceptu integrovaného UWB radaru. Pri
ndvrhu bolo potrebné brat v ivahu ¢o najlepSie prispdsobenie
vysokofrekvenénych vedeni od konektorov k QFN ptizdru.
Kvoli minimalizovaniu strat bolo pre testovanie zvolené kera-
mické QFN24 puzdro, osadené na sklo keramickom nosici Ro-
gers RO3210. Vysokofrekven¢ny material bol hribky 1,27 mm
s dielektrickou konStantou ¢, = 10,2, ¢o umoZiuje realizaciu
tizkych vlnovodov, ktoré je mozné priamo pripojit k QFN
puzdru. Pre potreby implementicie je mozZné integrovany
UWRB radar osadit obdobnym spdsobom, alebo je tu moZnost
vyuzitia modernych progresivnych keramickych materidlov,
napr. LTCC $truktiry, kde je moZné priamo implementovat
aj vstupné a vystupné filtre, kvoli dodrzaniu ECC a FCC
Standardov [7], [8].

VI. ZAVER

Koncepcia realizovanej monolitickej Struktiry prezentova-
nej v tomto ¢lanku predstavuje prvy krok v procese integracie
Sirokopasmovych obvodov pre technolégiu UWB. Bola to
dlha cesta od mysSlienky k tomuto fungujicemu zariadeniu
realizovanému v procese technoldgie SiGe BiCMOS 0,35 um
s pouZzitim najnovSej verzie kniZznic zo softvéru AMS a Ca-
dence Virtuoso pre ASIC dizajn. Hlavnou myslienkou tejto
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prace bolo vytvorif testovaciu Struktiru na zber novych in-
formécii o tomto druhu integrovaného radaru UWB. Ako
bolo uvedené vysSie, tito Struktura integruje jeden vysielac,
generdtor M-sekvencie a jeden Sirokopdsmovy prijimac na
jednom Ccipe. Topoldgia subobvodov je prakticky overenym
rieSenim, avSak doteraz nebola nikdy implementovanid do
jediného kremikového substratu. Okrem toho, vysielac, ako
aj obvody prijimacov boli inovované implementiciou 15-
bitového generdtora M-postupnosti a proces vzorkovania sa
zlepsil v prijimaci. Uvedend technolégia pracuje pre zdporné
napdjacie napiitie, preto bolo potrebné riesii problémy integrity
signalov medzi analégovymi a riadiacimi ¢astami zariadenia.
Na tento ucel bolo pridané rozhranie s podporou komunikacie
LVDS. Pokial ide o testovanie, boli merané vietky zakladné
parametre (AC, DC, nelinedrne a dynamické). Ako dalSia
tloha bude navrhovand konStrukcia testovand ako celd 15-
bitovdi UWB radarovd jednotka a testy budi zamerané na
dlhodobu spolahlivost.
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Abstrakt—Prispevok sa zaobera problematikou po-
honu so spinanym reluktanénym motorom. Jedna sa
o Specificky druh elektrického motora, ktory vynika
svojou jednoduchostou, aviak niektoré neZiadtce vlast-
nosti brania jeho aplikacii. Hlavnym cielom je priniest
prehlad o doteraz publikovanych rieSeniach, vysvetlit
zakladné principy é&innosti, ale tiez popisat moZnosti
znizenia zvlnenia momemtu spinaného reluktan¢ného
motora. V ¢lanku st zahrnuté poznatky z vyvoja
menica a tiez simulacné a experimentalne vysledky.

I. Uvop

Princip spinaného reluktanéného motora (SRM) je
zndmy priblizne od roku 1838, ¢o ho historicky radi este
pred vznik asynchrénneho motora. Kedze viak SRM ne-
bolo mozné napajat z elektrickej siete ¢ uz jednosmernej
alebo neskor striedavej bez pouzitia menica, jeho hlavny
vyvoj zacina o viac nez storoCie neskor. Dnes sa jedna o
pomerne dobre zmapovani oblast elektrickych strojov a
stiGasny stav problematiky SRM je mozné delit na niekolko
mensich tsekov.

Praca [1] poskytuje vSeobecny prehlad, ktory zahfiia
zékladne pojmy z konstrukcie, matematického modelu
a uvodu do riadenia SRM. Tato literatira sa zaoberd
najmé problematikou konstrukcie a modelovania SRM.
Spominand problematika ndvrhu je tiez zahrnutd v [7],
[8]. SRM je zaradeny medzi elektronicky komutované mo-
tory, kde je potrebné riadif spinanie jednotlivych fiz v
statore v zavislosti od polohy rotora. Z toho ddévodu je
¢asto riesenou problematikou riadenie SRM. Komplexné
informéacie o riadeni je mozné ndjst v [5], [9], [10], vratane
pokrocilych metdd riadenia pre znizenie zvlnenia mo-
mentu sposobeného sekvenénym spinanim faz. Elektro-
nickd komutdcia SRM, rovnako ako pri jednosmernych
bezkefovych motoroch, je zavisla od polohy rotora. In-
forméacia o polohe rotora SRM sa ziskava najCastejsie zo
snimaca polohy hriadela, v stiéasnosti st vSak vyvinuté
metédy bezsnimadového (sensorless) riadenia. Vlastnosti
bezsnimacového riadenia si popisané v [12]. Ako bolo
spomenuté, SRM nie je mozné napéjat priamo z elektricke;j
siete, ale vyzaduje sa pouzitie vykonového polovodi¢ového
menica, pricom klesajica cena polovodic¢ovych suciastok
pridéva na popularite SRM. Siroki oblast polovodicovych
menicov pre napajanie SRM a rdzne topologie menicov
boli publikované v [13], [14]. Problematiku vykonovych
menicov pre SRM, ale aj d'aldie sicasti pohonu s SRM
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podrobne rozobera [6]. Rovnako ako iné elektrické mo-
tory, aj SRM moZe pracovat v generdtorickom reZime
t.j. ako spinany reluktanény generator. Generatorickym
rezimom SRM sa podrobnejsie zaoberd préca [15]. Pub-
likovanych bolo aj niekolko rieeni SR generdtora vo ve-
ternej elektrarni.[16], [18] V stcasnosti existuje niekolko
studif [20], [21], ktoré skdmaji pouzitie SRM ako po-
hon pre elektromobil. To potvrdzuje vsestranné pouzitie
spinaného reluktané¢ného motora. V roku 2013 na auto-
saléne v Zeneve Land Rover predstavil 7 prototypov elek-
tromobilov, ktorych pohonnt jednotku realizoval préave so
SRM.[19]

II. KONSTRUKCIA A PRINCIP CINNOSTI

Jednou z hlavnych vyhod pouzitia spinaného re-

luktanéného motora je jeho jednoducha a robustna
konstrukcia. SRM sa sklad4 zo statora a rotora, ktoré maji
vyjadrené poly. Pocet pélov statora 2p; byva obvykle vacsi
ako pocet polov rotora 2ps, ale v sucasnosti je znamych
mnoho druhov konstrukcii, ktoré sa vymykaji tomuto
pravidlu. Rotor neobsahuje ziadne permanentné magnety
ani ziadne d’algie vinutia, ¢o umoziiuje motor pouzit aj pre
vyssie rychlosti a vyssie prevadzkové teploty.
Vinutie statora nie je navinuté v drazkach, ¢o zjednodusuje
jeho vyrobu — kazdy statorovy pdél mé vinutie navinuté
priamo na tiom, protilahlé pély st spojené do série a dvoj-
ica pélov obyéajne vytvara fazu. Pocet faz moze byt rozny
(2 az 4 prip. aj viac), v zdsade plati fakt, ze vyssi pocet faz
kladne vplyva na znizenie zvlnenia vystupného momentu,
avsak vacCsi pocet faz vyzaduje zlozitejSiu elektroniku.
Kedze SRM nem4 budenie s permanentnymi magnetmi,
budenie motora je kladené len na statorové vinutia, ¢o
zvySuje straty v medi. Tento fakt sa prejavi hlavne u mo-
torov malych vykonov. [1] Z ndzvu SRM vyplyva, Ze motor
pracuje na principe zmeny reluktancie, teda zmeny mag-
netického odporu v uzavretom magnetickom obvode. Pre
vysvetlenie principu éinnosti je potrebné zaviest pojmy
ako stosova poloha rotora, nestosova poloha a poloha
Ciastocného prekrytia. Tieto tri polohy si zobrazené na
Obr. 1. Tieto pojmy sa vzfahuji vzdy k budenej faze.

V kazdej faze motora existuje poloha, pocas
ktorej motor nedokdze vytvaraf moment. Vhodnym
usporiadanim statorovych a rotorovych pélov je mozné
zabranif tomu, aby sa motor dostal do stavu, ked
nedokdze vyvijat Ziadny moment. Otacanie rotora sa
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b) Nestiosova poloha

¢) Poloha ¢iastocného prekrytia

a) Stiosovd poloha

Obr. 1. Polohy rotora SRM

dosiahne spinanim jednotlivych faz v polohe rotora, ked
mé indukénost narastajtci charakter, pricom nezdvisi na
polarite impulzov.[3]

SRM je typ motora, ktory nie je mozné pripajat priamo
na elektrick siet, teda je ho mozné previdzkovat len s
pouzitim vykonového menica. 2-kvadrantovym menicom s
reverziciou napitia vieme dosiahnuf vytvorenie momentu
oboch polarit a tym aj prevadzku v 4 kvadrantoch momen-
tovej charakteristiky. Principidlne zapojenie jednej fazy je
zndzornené na Obr.2.

N Jg
: ',

Obr. 2. Principidlne zapojenie jednej fdzy SRM[10]

III. NAHRADNA SCHEMA A MOMENT SRM

Zékladnd nahradnd schéma (Obr.3) je odvodend so
zanedbanim vzajomnych indukénosti medzi vinutiami.
Napétie na jednej faze je dané stuctom tubytku napétia
na odpore vinutia, Ubytkom napétia na indukcénosti a
indukovaného napétia: [6]

OU(L,0) di  9V(L,0) df Q)
oi  dt 96 dt

Kde R je odpor fazy, ¥ je spriahnuty magneticky tok,
ktory je mozné napisat ako:

u=R.1+

U(i,0) = L(i, 0)i 2)

Moment spinaného reluktanéného motora je suctom
prispevkov vSetkych faz, pricom moment vytvarany jed-
nou fazou je dany vzfahom:

M, 0) = % ( /0 i \I/(L,H)di) (3)

R1 Ll
' S (D)
o—— 1} —
N
u ‘/ UR U Uj
e}

Obr. 3. Nahradnd schéma jednej fazy SRM

A. Momentovd charakteristika

Pri dimenzovani pohonu je vhodné poznat momentovi
charakteristiku stroja (Obr.4), ¢o je zdvislost momentu
motora od uhlovej rychlosti resp. od otacok. Na zaklade
roznych rychlostnych rozsahov je mozné produkciu mo-
mentu rozdelit na tri éasti: oblast konstantného momentu,
oblast konstantného vykonu a oblast poklesu vykonu.

Oblast Oblast Oblast
= A\ konstatného konstatného poklesu
] momentu vykonu vykonu
E < > >
[e]
=
M=konst. | M.o=konst. \@nga
7 >l
Wy rychlost

Obr. 4. Momentovéa charakteristika SRM

Hranicou oblasti konstantného momentu je rychlost wy,
¢o je maximalna rychlost, pri ktorej maximalny prid moze
vyvinif nomindlny moment pri posobeni nomindlneho
napétia. Pri nizsich rychlostiach fazovy prud rastie takmer
okamzite pri zopnuti danej fazy, pretoze v tom Case je
hodnota indukovaného napétia mald — Spicky pridu pri
malej rychlosti je tazké obmedzit, preto je vhodné zniZit
ziadanu hodnotu pridu, ¢im sa znizi aj moment. Zmenou
uhla zapnutia je mozné menit Géinnost a redukovat hluk,
¢i zvlnenie momentu.[5] So zvysenim rychlosti narastd aj
indukované napétie. Zopnutim fazy s tzv. uhlom pred-
stihu je mozné dosiahnut pozadovand hodnotu pridu este
predtym, nez sa statorové a rotorové pély zacni prekryvat,
¢im sa udrzi moment a zachovd sa charakter konstantného
vykonu. Ziadand hodnota prudu je tiez zavisld od drovne
zatazenia motora. Motor sa dostdva do oblasti poklesu
vykonu ak uZ nie je mozné uhol zapnutia zvicéSovat.
Moment klesda s kvadratom rychlosti, preto vykon SRM
nemoze byt zachovany. Tento jav stdva priblizne pri 2 az
3 nasobku wy. S narastajicou rychlostou zostatkovy priad
pretekajici cez vinutie sposobuje produkciu zaporného
momentu.[5]
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B. Redukcia zvinenia momentu SRM

Vseobecne, elektrické stroje v zavislosti od typu motora,
nemaju vzdy konstantny moment pri konstantnej ziadanej
hodnote momentu - tento jav sa nazyva zvlnenie momentu.
Obzvlast u spinanych reluktanénych motoroch je mozné
sa stretnit s vysokym zvlnenim momentu, ktoré je dané
tvarom magnetického obvodu v danom stroji. Zvlnenie
momentu mézeme posudzovat podla koeficientu momentu
zvlnenia m,,, udavany v percentach alebo desatinnym
¢islom, ktory je definovany ako[28]:

Mmaw - Mmin

MG/U
kde M4 je maximalna hodnota momentu, M, je

minimalna hodnota momentu a M,, strednd hodnota
momentu. Hodnoty si vyznacené na Obr.5.

Myy =

(4)

>
o
)

torque [Nm]

g e

Time [s]

Obr. 5. zvlnenie momentu motora

Vychadzajic z uvedenej literatiry je mozné znizenie
momentu SRM rozdelif na 2 vicsie skupiny:

o Optimalizacia konstrukéného usporiadania SRM

o Optimalizacia riadiacich algoritmov SRM

Pouzitim moderného simulac¢ného softvéru napr. AN-
SYS Maxwell je moZné zostavif model motora vyuZivajici
metddu koneénych prvkov, kde je mozné relativne jedno-
ducho menit jeho konstrukéné vlastnosti (napr. rozmery
alebo tvary pélov) vplyvajice na vysledny moment mo-
tora. Pouzitie takéhoto softvéru vsak vyzaduje vysoky
vypoctovy vykon a predlzuje sa simula¢ny cas zavisly od
zvolenej hustoty siete modelu motora.
Dalsou moznostou je vyber pokrocilejSej metddy riadenia.
Simulovat rozne riadiace metédy je mozné aj pomocou
softvéru ANSYS Simplorer, kde je mozné vyskladat resp.
navrhnuit rozne riadiace truktary. Vyhodnou vlastnostou
je aj moZznost kooperativneho rezimu jednotlivych balikov
softvéru ANSYS, ¢im je mozné skibit obe podskupiny
optimalizacie. Podrobnejsie rozdelenie redukcie zvlnenia
momentu je zndzornené na Obr.6.

IV. RIADENIE SPINANEHO RELUKTANCNEHO MOTORA

Najjednoduchs$im principom riadenia, ktorym sa do-
siahne otdcanie rotora SRM, je sekven¢né spinanie jednot-
livych faz v zavislosti od polohy rotora. Privedené napétie
na dant fazu sposobi pretekanie prudu vinutim a natocenie
rotora do stosovej polohy. Zaujimavym faktom je, ze
nezalezi na polarite prudu, dolezité je vsak nacasovanie
impulzu. Rotor SRM vytvéra kladny moment, vtedy ked

Minimalizécia
zvinenia
momentu

/\

Optimalizacia
riadenia

Optimalizacia
konstrukcie

I

Optimalizécia
priemeru
statora a rotora

Pokrocilé
priame
riadenie
momentu

(ADTC)

Priame
riadenie
momentu
(DTC)

Zmena poctu
faz

Zdielané

imomentové

funkcie
(TSF)

Optimalizacia
tvaru pélu
statora a rotora

Optimalizacia
rozmerov pélov
statora a rotora

Profilovanie|
pradu

Obr. 6. Minimalizdcia zvlnenia momentu — rozdelenie metéd

vinutim pretekd pridd a indukénost danej fizy m4d na-
rastajici charakter. Po dosiahnuti maxima indukénosti je
potrebné zopniuf daldiu fizu. V polohe rotora, ked ma
indukénost klesajici charakter, SRM vytvara zadporny mo-
ment. Idedlny priebeh momentu jednej fazy SRM mo6zeme
vidiet na Obr. 7

nestiosové stiosova nedsosova
|||| || |||| stator
[] rotor

motor

generator

Obr. 7. Moment SRM v zavislosti od idnukénosti resp. polohy rotora

Tento spbsob riadenia je len zdkladny z jeho principu su
odvodené d'alsie metédy, ktoré uz uvazuju aj s reguldciou
pradu, momentu ¢i rychlosti. Niektoré z nich buda uve-
dené v dalsich podkapitolach.

A. Hysterézna requldcia pridu

Jednou z metéd, ktoré umoziiujt regulovat prid vo faze
spinaného reluktané¢ného motora je metdéda s vyuzitim
hysterézneho regulatora prudu, pricom komutacia faz je
odvodend od polohy rotora 6. Pomocou spinania napétia
fazy sa dosiahne reguldcia priudu v rozmedzi +Al, pocas
definovaného intervalu 6,55 — 0,,. Princip s unipoldrnym
spinanim napétia je zobrazeny na Obr. 8. Pre rychlejsi
zénik pridu v polohe O,¢f je privedené zadporné napétie
—Upc.[6]

Hysterézny pradovy reguldtor je mozné pouzif v
kaskddnej regulacnej Struktire pri riadeni uhlovej
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Obr. 8. Princip hysteréznej regulécie pridu

rychlosti a tiez moéze byt kombinovans s metédou TSF
(torque sharing function).[5] Vyhodou je, ze prud vo
vinuti je obmedzeny a neprekmitne nad pozadovanu
hodnotu. Znaénou nevyhodou je velké zvlnenie momentu
motora.

1) Kompenzdicia uhla vypnutia v zdvislosti od otdcok
motora: Pri tomto type riadenia sa uhol vypnutia meni
v zavislosti od otacok motora t.j. s rasticimi otdckami
sa uhol vedenia pridu zmensuje. To moze byt aplikované
podla nasledujiceho vztahu:

(5)

kde 0,7¢ je uhol vypnutia, n st otdcky motora a k je
konstanta kompenzacie otacok.

2) Kompenzicia uhla vypnutia v zdvislosti od otdcok
a pridu motora: Metdda je principidlne rovnaka ako v
predchadzajicom pripade s tym rozdielom, ze sa kompen-
zuje aj vplyv velkosti fazového pridu motora. Vplyv uhla
vypnutia bol kompenzovany podla vztahu:

aoff = Goff —k.n

(6)

kde 6,77 je uhol vypnutia, n st otdcky motora a k je
konstanta kompenzécie otacok, I je fazovy prud a ¢ je
konstanta kompenzacie vplyvu pridu.

Ootf = 0orp — ki — q.I?

B. Priame riadenie momentu

1) Metéda priameho riadenie momentu - DTC: Metdda
priameho riadenia momentu - DTC (z angl. Direct To-
rque Control) je zalozend na riadeni okamzitej hod-
noty krutiaceho momentu. Okamzita hodnota momentu
je ziskavand z meranych pridov, ktoré st nasledne
prepocitané na hodnotu momentu motora. Z okamzitej
hodnoty momentu je potom mozné uréit potrebny akény
zasah taky, aby bola zachovana konstantnd hodnota mo-
mentu motora. Priebeh indukénosti kazdej fazy stroja je
rozdeleny na 3 oblasti, pri¢om je potrebné rozlisovat, ktora
faza je aktudlna a ktord nasledujica. Rozdelenie oblasti
moézeme vidiet na Obr.9, kde L4 je aktudlna fiza a Lp
nasledujuca faza. Hranice jednotlivych oblasti su 0,,1, 01,

0> a 0,2, kde 01 je zaciatok prekryvania polov statora a
rotora nasledujicej fazy (narast indukénosti Lg) a 03 je
stosové poloha aktudlnej fazy. [5]
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Obr. 9. Rozdelenie oblasti

V zavislosti od oblasti a okamzitej hodnoty momentu
je zvoleny stav (1, 0, -1) pre aktudlnu a nasledujicu fazu.
Pravidla pre presun do jednotlivych stavov st zobrazené
na Obr. 10. Tieto pravidld moézeme zapisat aj do tabulky.
V Tab. I st zapisané stavy menica vzdy pre danu fazu,
ktoré je mozné dosiahnitf kombindciou zopnutia jednot-
livych spinacich tranzistorov. Stavy dvojkvadrantového
menica s reverzdciou napitia je mozné vidiet na obr. 11.
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Obr. 10. Akéné zdsahy v jednotlivych oblastiach[5]

Tabulka I
PrAVIDLA DTC
Oblast Podmienka stav fazy
AM nasledujica  aktudlna
Oblast 1 >0 1 0
>AFE 1 1
<0 1 0
< —AFE 1 -1
Oblast 2 >0 0 0
>AFE 1 1
<0 1 0
< —AFE 0 -1
Oblast 3 >0 0 -1
>AFE 1 -1
<0 0 -1
< —AFE -1 -1
T D, KT D, KT D,
Uoe La Use La Uoe La
D, T D, T, o, K
Stav 1 Stav 0 Stav -1

Obr. 11. Stavy dvojkradrantového menica

Parameter regulatora AFE je definované pasmo hys-
terézie. Kedze metéda je zaloZzend na priamom riadeni
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momentu a jej hlavnou vyhodou je rychla odozva momentu
motora a nizsie zvlnenie momentu. Medzi nevyhody patri
nutnost pozorovania momentu a s tym potrebnd dékladna
znalost charakteristik motora.

2) Metéda pokrocilého priameho riadenia momentu -
ADTC: Metéda pokrocilého priameho riadenie momentu
(z angl. Advanced DTC) kombinuje konvenéni DTC
met6édou s PWM (Sirkovo impulznd moduldcia). Rovnako
ako DTC metéda aj ADTC vyzaduje tri stavy menica,
ale prechod do niektorych stavov je vykonavany pomocou
SIM, ¢im sa zabezpedi plynuly prechod z jedného stavu do
druhého. Strieda modulacie fazovych spinacov je pocitana
v zavislosti od momentovej regulacnej odchylky AM a
definovaného hysterézneho pasma AFE. Tymto spésobom
ADTC metéda umozni nastavit aj nizsiu strednd hodnotu
napitia na faze, ¢o sice zvysi frekvenciu spinania tran-
zistorov, ale tiez znizi zvlnenie momentu v porovnani s
DTC metédou.[5] Pravidld pre reguldciu pomocou ADTC
metédy st popisané v Tab.Il Stav oznacovany ako d je
strieda SIM a je definovany ako:

_ |aM]|

d =
AE

(7)

Rovnako ako DTC aj ADTC metéda vyzaduje pozoro-
vatel momentu, preto sa regulacna schéma 1isi len v bloku
pravidiel, ktory tiez obsahuje PWM generator. Regula¢na
schéma pomocou DTC a ADTC metddy je zndzornend na
Obr.12 Pri oboch metédach je mozné pouzif nadradent
reguldciu uhlovej rychlosti.

Tabulka IT
PrAVIDLA ADTC
Oblast Podmienka stav fazy
AM nasledujica  aktudlna
Oblast 1 >0 1 d
>AFE 1 1
<0 d 0
< —AFE 0 -1
Oblast 2 >0 d d
>AFE 1 1
<0 0 0
< —AFE 0 -1
Oblast 3 >0 d -1
>AFE 1 -1
<0 0 -1
< —AF 0 -1
et QAMJADTC] Lt Gy || J)<
pravidld
Make

snimac

1—\

Inleilc

pozorovatel'
._momentu

Obr. 12. Regula¢na schéma pre DTC a ADTC

C. Metéda spolocnijch momentovych funkcii - TSF

Metéda TSF (z angl. Torque Sharing Function) je
dalsia metéda umoziiujiica znizit zvinenie momentu SRM.
Metoda vyuziva jednoduché spoloéné momentové krivky
(ziadané hodnoty momentu) k produkcii konstantného
momentu. Pred implementaciou metédy je vSsak potrebné
odmerat zavislost i(M, ), ktorad sa pouZije pre vypolet
ziadanej hodnoty priudu. TSF krivky v zavislosti od tvaru
mozeme rozdelif na linedrne a nelinedrne. Nelinearne
krivky d'alej méZeme ¢lenif na kosinusové, exponencidlne
a asymetrické. Na Obr. 13 moZeme vidiet linedrne a
kosinusové TSF krivky v zavislosti od indukénosti jed-
notlivych faz. Vo vseobecnosti TSF funkcia je definovana
ako[11]:

0, 9<90n(k)
Jup Oon (k) <O0<Oof f(r—1)
frseay = Mrep,  Oofpi—1)<0<lon(k+1) (8)
downs  on(k+1)<0<bo (1)
0, Hoff(k)<0<90n(k)
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Obr. 13. Linearne a kosinusové TSF funkcie

Na zaklade ziadanej hodnoty momentu a aktudlnej po-
lohy rotora je pomocou TSF vytvorend ziadand hodnota
momentu separatne pre kazda fazu. Z nej je potom po-
mocou nameranej zavislosti i(M, ) vypolitand ziadand
hodnota priadu. V podradenej prudovej slucke prebieha re-
gulécia prudu s hysteréznym reguldtorom pridu opisanym
v odstavci IV-A. Regula¢néd schéma metédou TSF je zo-
brazena na Obr. 14

regulator
pridu

TSF

—>

‘snima¢

0

Obr. 14. Regulacnd schéma pomocou TSF metédy

D. Simulacia riadenia spinaného reluktancéného motora

1) Simuldcia riadenia s hysteréznou reguldciou pridu:
Hysterézny regulator reguluje prid separatne v kazdej faze
v intervale 0,7 — 0,y . Teoreticky predpoklad je uvedeny
na Obr. 8. Na Obr. 15 je znazornené napétie na faze, ktoré
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je spinané tak, aby sa udrzala konstantnd hodnota 16A s
hysterézou pridu Al = £1A

Uvedeny typ riadenia bol aplikovany na SRM s po¢tom
pélov 2p1/2ps = 6/4, priom bol nastaveny uhol ve-
denia fazy na 15° Obr. 16 zobrazuje priebeh priadov
a k nim zodpovedajici moment motora pri ziadanej
hodnote pridu 5A. Na ziklade priebehu momentu je
mozné skonstatovat, Ze pouzitie metédy s hysteréznym re-
guldtorom m4 v ustdlenom stave pomerne vysoké zvinenie
momentu. ZniZenie zvlnenia momentu je mozné dosiahnut
zvacsnim uhla vedenia, tak aby sa jednotlivé fazové prady
prekryvali. K regulacii pradu bol pridany nadradeny PI
regulator uhlovej rychlosti. Rozbeh motora bol simulacne
testovany ako odozva na rozbehova rampu, kde pocas 0,5s
dosiahne uhlovt rychlost 50 s~'. V ¢ase 0,75s je motor
zatazenym momentom GNm. éasovy priebeh ziadanej a
skutoc¢nej uhlovej rychlosti, jednotlivych pridov a mo-
mentu motora je mozné vidief na Obr. 17.
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. 16. Casovy priebeh pridov a momentu
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Obr. 17. éasovy priebeh rychlosti, pridov a momentu

2) Simuldcia priameho momentového riadenia: Metéda
priameho momentového riadenia bola opisand v od-
stavci IV-B1. Funkénost metédy bola overend na modeli
SRM s poctom pdlov 2p;/2ps = 6/4. Rovnako ako pri
predchadzajicej simulécii, k momentovej slucke bola do-
plnena regulécia rychlosti a pohon bol testovany rovnakou
rozbehovou rampou (za ¢as 0,5s dosiahne rychlosti 50
s71). V ¢ase 0,75s je zafaZeny momentom 4Nm. Na Obr.
18 je znazorneny priebeh rychlosti, prudov a momentu
motora. Porovnanim momentu na Obr. 17 a Obr. 18
vidime, ze metéda DTC méa podstatne nizsie zvlnenie
momentu.

R W
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= T_load

0.40 0.60 0.80
Time Ts1

[t
0.005 ¢ 0.40 060
tlsl

T

0.80

Obr.3-23

0.60
Time [s

Obr. 18. éasovy priebeh rychlosti, pridov a momentu

Overovand bola tiez metdéda pokrocileho momentového
riadenia ADTC z odstavca IV-B2, ktord slubuje este niZSie
zvlnenie momentu motora. Pre metédu boli aplikované
rovnaké referenéné hodnoty rychlosti a momentu ako pri
predchadzajuicich simulaciach. Casové priebehy veli¢in su
zobrazené na Obr. 19. Pri porovnani momentov metody
DTC na Obr. 18 a ADTC na Obr. 19 nie je vidiet
véacsie rozdiely. Detail momentu motora v ustalenom stave
metédy DTC a ADTC porovnava Obr. 20. Na uvedenom
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detaily je moZné pozorovat nizsie zvlnenie momentu s
pouzitim metédy ADTC, vSak asi len o 0,25 Nm.

= woact
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Obr3.23
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Obr. 19. Casovy priebeh rychlosti, pridov a momentu
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V. REALIZACIA POHONU A EXPERIMENTALNE
VYSLEDKY

A. Realizacia menica pre spinany reluktancny motor

Cielom bolo navrhntt vykonovy meni¢ pre zaktpeny
spinany reluktanény motor s poctom pélov 2p;i/2ps =
12/8. Rovnako z toho dévodu si vykondvané merania
realizované na inom type motora ako simuldcie. Z dévodu
odlisnosti od beznych menic¢ov pre striedavé pohony, bola
vyltiéend moznost pouzitia uz jestvujticich meni¢ov a bolo
potrebné navrhnit meni¢ od zakladov. Pri ndvrhu déraz
bol predovsetkym kladeny na moznosti aplikovania po-
kro¢ilejsi riadiacich algoritmov.

Vhodnou topologiou vykonovej casti je asymetricky
mostikovy meni¢ zo skupiny menicov 2N.Pri navrhu sme
brali do tivahy, Ze samotnd vykonova éast bude napédjana
z jednosmerného zdroja Upc, tym padom sme sa nezaobe-
rali ndvrhom usmernovaca.

Vyhodnym faktorom oproti meni¢om pre striedavé pohony
je, ze pri stuéasnom zopnuti akychkolvek tranzistorov v
menici, nehrozi destrukcia menica, a preto nie je potrebné
osetrovaf stavy pomocou bezpeénostnych medzier & uz
hardvérovo alebo softvérovo.

Ako spinacie prvky boli zvolené tranzistory MOSFET,
ktoré umozfiuju spinat vySSie frekvencie a zarovet
vykonovo su dostacujice. K nim bol vybrany budi¢ v in-
tegrovanom puzdre ADuM7234 umoznujuci nezavisle bu-
dit tranzistor hornej aj spodnej vetvy tranzistorov menica.
Vyhodou je tieZ, 7e nie je potrebné pouzitie daldich ob-
vodov a optoclenov pre oddelenie vstupnej a vystupnej
strany budica. [37] K integrovanému budic¢u staéilo vy-
brat zdroje izolovaného napdjania budenia tranzistorov.
Blokova schéma budica je zobrazend na obr. 21.

Pre riadenie menica a motora bola zvolena riadiaca
vyvojova doska z rady STM Nucleo, k ¢comu sa prisposobil
aj samotny navrh plosného spoja tak, aby tento mo-
dul mohol byt do neho vloZeny. Zaroveni sme sa tak
vyhli neprijemnostiam s osadzovanim procesora do do-
sky plosnych spojov a vieme vyuzit aj dalsie vyhody
ako poé¢etné volné svorky a programovaci adaptér, ktory
je stcasfou tohto vyvojového kitu. Zaroven je mozné
vyuzivat jeho USB rozhranie aj ako komunikaény nastroj
s parametrovacou aplikiciou.

Pri vyvoji meni¢a bolo potrebné vziat do tivahy aj spra-
covanie signalu o polohe rotora SRM. K rotoru bol upev-
neny absolitny snima¢ polohy zalozeny na magnetickom
principe s rozlisenim 0,0879°. Snima¢ komunikuje pomo-
cou sériového rozhrania SSI, teda je mozné procesorom
priamo spracovavat signdl o polohe rotora. Potrebné bolo
akurat prispdsobit napéatovd hladinu snima¢a pre spraco-
vanie signalu procesorom na trovni 3,3 V.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Obr. 21. Blokova schéma budica

Tabulka III
PARAMETRE VYVOJOVEHO KITU NUCLEO STM32F3

Typ procesora

STM32F303RE

Jadro

ARM® Cortex®-M4
32-bit CPU with FPU

frekvencia procesora

72 MHz

AD prevodniky

4x 12-bit ADC (5 Msps)

Debugger

ST-LINK/V2-1

Na obr.22 je znazornena blokova schéma navrhnutého
pohonu so spinanym reluktanény motorom. Fazy mo-
tora su pripojené k menicu jednotlivo pomocou Siestich
vodicov. Riadiaci program generuje hradlové impulzy,
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ktoré si privedené cez budic ADuM7234 na hradla tran-
zistorov. Riadiaci vyvojovy kit STM32F3 Nucleo spra-
covava spatnu véazbu od fazovych priudov meranych v
menic¢i. Rovnako je spracovavany signal o polohe rotora
SRM z absolitneho snimaca. Pre nahravanie regula¢nych
parametrov a ziadanych hodnoét regulacie bola vytvorena
aplikidcia v LabView, ktord tiez umoziiuje zobrazovat
merané a vypocitavané veliciny ako napr. prudy alebo
otacky motora. Aplikdcia komunikuje s Nucleo modulom
pomocou sériového rozhrania UART.

LabVIEW application

IUART

STM32F3 Nucleo

v

Asymetric bridge
converter

[Currents |SSI

+
ADuM7234
6

Obr. 22. Blokova schéma pohonu so SRM

-6----

Position
sensor

1) Struktira riadiaceho programu: Dany typ procesora
bol zvoleny najmé vdaka velmi rychlym AD prevodnikom,
ktorymi disponuje. Tieto prevodniky dokdzu zaznamenat
5.10% vzoriek za sekundu, ¢o znamené, Ze rychlost jedného
prevodu trva 200 ns. NavySe dany procesor obsahuje
4 prevodniky to znamend, Ze dokdZe udinit 4 prevody
simultanne. Z tychto prevodnikov si vyuzité tri, pre kon-
verziu snimanych fazovych pridov.

Prevodniky sa spustaju cyklicky na zdklade prerusenia
beziaceho casovaca s periédou 50us. V tomto cykle sa
vykond prevod jednotlivych vzoriek fazovych pradov,
nacitanie polohy rotora a akény zasah pradového re-
gulatora. Vyslednd vzorka pre fazovy prad je zostavena
ako aritmeticky priemer 4 po sebe idtucich vzoriek aby sa
predislo ndhodnym odchylkam spdsobenych rusenim.

Pre nacitavanie polohy zo snimaca polohy je vyuzitd pe-
riféria. DMA (Direct Memory Access) t.j. priamy pristup
do paméiti bez instrukcii procesora. Jednd sa o spdsob
priameho prenosu dat medzi opera¢nou pamitou a vstup-
nou perifériou. Prenasané udaje tak neprechadzaju cez
procesor &m ho nezatazuji a je mozné dosiahnut vyssiu
rychlost spracovania signlu. Trvanie pridovej regulacne;
slucky je rovny peridde prerusenia casovaca TIM4 teda
o0 ps.

K pradovej regulacnej slucke je nadradeny regulator
rychlosti, pricom sa skuto¢nd rychlost pocita ako rozdiel
dvoch po sebe idich poldh rotora za konstantni casovi
jednotku. Regulator je typu PI a jeho jednotlivé zosilnenia
je moZné nacitat z parametrovacej aplikicie v LabView

pomocou sériového rozhrania UART. Toto komunikaéné
rozhranie zaroven cyklicky odosiela merané a pocitané
veli¢iny, ktoré sa zobrazuju ako ¢asovy priebeh v aplikacii.
7 aplikicie je tiez moné volit regulaéni Struktiru a
zaddvat Zziadané hodnoty pre reguldciu SRM.

B. Ezxperimentdlne vysledky

Je nutné podotknif, Ze pre testovacie ucéely bol
pouzity SRM konstrukcie 2p;/2p; = 12/8, zatial Co
pre simula¢né vysledky bol pouzity SRM konstrukcie
2p1/2p2 = 6/4. Dovodom je dostupnost tohto typu
motora, ktory v prvej faze vyvoja este nebol znamy. Pre
zafaZovanie testovaného SRM bol pouzity SMPM motor
Siemens, ktory bol napijany z frekvenéného menica
SINAMICS S120 pouzivaného v priemysle v spolupraci s
parametrovacim nastrojom STARTER. Vyhodou pouzitia
tohto systému je moznost Sirokého zdsahu do regulaénych
struktur, vycitavania roéznych parametrov a meranych
veli¢in, a tiez vysoka presnost riadenia momentu.

Ako najviacsiu nevyhodu meracieho standu je nutné
spomentif absenciu vhodného snimaéa momentu. Pri
merani momentu SRM bolo vyuzité nepriame meranie
momentu na zaklade hodnoty ziskavanej zo systému
Siemens. Na zdklade [38], je moZzné konstatovaf, Ze pri
dodrzani urcitych podmienok by relativna chyba merania
momentu nemala prekro¢it 5%. Merania uvedené v [38]
naznacuji, ze pre minimalizovanie chyby merania je
vhodné meraf pri najnissich otd¢kach motora 300 ot/min
a so snimacom rychlosti motora.

Meranie momentu bolo realizované nasledovnym
sposobom: zafazovaci pohon SMPM bezal v rychlostnej
regula¢nej slucke a udrzoval Ziadand rychlost otdcok.
Testovanym motorom SRM bol vytvarany zafazny
moment, ktory bol odé&itavany pomocou zatazovacieho
SMPM motora. KedZe motory maji spojené hriadele,
odc¢itavany moment zodpoveda momentu SRM.

1) Metdda s hysteréznym riadenim pridu: Pocas mera-
nia bol skiimany vplyv rychlosti motora a velkosti ziadanej
hodnoty priadu na moment motora a zvlnenie momentu
motora. Merany bol 4 sekundovy c¢asovy usek. Z daného
tseku bol vybrany interval 100 ms pre merané pridy a
zosynchronizovany s meranym momentom. Na obr.23 je
zobrazeny typicky priklad analyzovaného ¢asového prie-
behu pridu a k nim zodpovedajici priebeh momentu.

Na uvedeny priebehoch je mozné vidiet, Ze pri zopnuti
danej fazy dochadza rychlemu narastu pridu a prekmitu
pridu nad ziadant hodnotu, pretoze indukénost magne-
vypinani fazy je fizové indukénost na najvyssej hodnote
a pokles pridu trva dlhsiu dobu. V pripade, ze prad
nestihne zaniknuit, vytvara zdporny moment na danej faze
a vysledny moment motora mé vécsie zvlnenie. Z tohto
dovodu, dolezitym faktorom vplyvajicim na zvlnenie mo-
mentu motora je rychlost rotora resp. otdcky a preto
d'alsie priebehy pridov je vhodné prepoéitat na polohu
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Obr. 23. Casovy priebeh pridu a momentu pred ziadant hodnotu
prudu 3A pri 300 ot./min

rotora. Na nasledujicich obr. 24 a 25 si zobrazené prady
v zavislosti od polohy rotora pre rézne otacky.
Porovnanim obr. 24 a obr.25 Ze pri vysSom prade
oneskoruje uhol vypnutia a dizka uhla vedenia mé4 vplyv
na zvlnenie momentu. Preto je vhodné porovnat pridové
impulzy pre rézne ziadané hodnoty prudu pri rovnakych
otac¢kach. Vplyv velkosti pridu je mozné vidief na obr.
26 a obr.27. Zo zavislosti vidime, ze pri otackach 1200
ot./min. fizovy prid uZ nedokdZe dosiahnut Zziadani
hodnotu, ¢o sa prejavilo aj znizenym momentom motora.
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| Nosweey
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p
P

o0 500 1000 1500 000 300 <000

Obr. 24. Zavislost priadu od polohy rotora, pre ziadant hodnotu
pradu 1,5A

—1200
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—s00

prid (A)

uhol (*)

Obr. 25. Zavislost pridu od polohy rotora, pre Ziadant hodnotu
prudu 4,5A

2) Metéda s hysteréznym riadenim pridu a kom-
penzdciou uhla vypnutia: Na predchadzajicej podkapitole
bolo ukazané, Ze na oneskorenie poklesu pridu znacne
vplyvaji hlavne otdcky a velkost fazového pridu motora.
Pri oneskorenom vypnuti dochadza k posunu uhlu vypnu-
tia voci optiméalnemu stavu a tym dochadza k znacnému

— 158

—i=3
124,58

pu—rry

— 7

prad (A)

N\

Obr. 26. Zéavislost priidu od polohy rotora, pri otd¢kach 600 ot./min
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Obr. 27. Zavislost pridu od polohy rotora, pri otd¢kach 1200 ot./min

zvlneniu momentu motora. Z tohto dévodu je vhodné uhol
vypnutia menit v zdvislosti od zvolenych parametrov. Pre
boli aplikované 2 typy kompenzéicii uhla vypnutia podla
(5) a (6).

3) Porovnanie kompenzdcii: Na obr.28 az 31 st porov-
nané vplyvy jednotlivych kompenzacii na uhol vypnutia.
Modrou ¢iarou je vyznaceny prudovy impulz bez kompen-
zovania, cervenou je kompenzacia vplyvu otacok a zelenou
je c¢iarou je kompenzacia vplyvu otdacok a prudu.

priid (A)

|\
. rl J\ﬁ\}\f'\\/‘ . )

| \

]

000 500 1000 1500 200 500 2000
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Obr. 28. Zavislost pridu od polohy rotora, pre ziadant hodnotu
prudu 1,5A, pri otdckach 300 ot./min
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Obr. 29. Z4vislost pridu od polohy rotora, pre Ziadand hodnotu
prudu 3A, pri otdckach 300 ot./min

Z obr. 28 a obr.30 je mozné vidief, Ze pri nizsich
pradoch, okolo 1,5 A, sa kompenzacia prudu neprejavi.
V porovnani s nekompenzovanym uhlom (modré Ciara) je
vak vidiet rozdiel. Pri vyssich pridoch, okolo 3A, a to
konkrétne na obr.29 a obr. 31 uz je moné vidiet vplyv
kompenzacie pridu na uhol vypnutia.
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Obr. 30. Zavislost pridu od polohy rotora, pre ziadant hodnotu
prudu 1,5A, pri otadckach 900 ot./min
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Obr. 31. Zavislost pradu od polohy rotora, pre ziadanti hodnotu
prudu 3A, pri otdckach 900 ot./min

4) Porovnanie visledkov z hladiska zvinenia momentu:
Obmedzenim vplyvu uhla vypnutia, naznacenym v
predchadzajicej podkapitole, je mozné dosiahnut mensie
zvlnenie momentu SRM. Kompenzacia ma vyznam hlavne,
ked bude pohon vyuzity v celom otidckovom a priidovom
rozsahu, preto je potrebné porovnat zvlnenie momentu pri
roznych prudoch a otackach.

Jednotlivé  merania  boli  porovnavané zaklade
vypolitaného koeficientu zvlnenia podla (4), pricom
koeficient zvlnenia bol vypocitany vzdy za rovnaky
casovy usek a to 500ms. Na obr.32 st porovnané casové
priebehy momentov pouzitim metdédy hysterézneho
riadenia prudu, bez pouzitia kompenzacie - modra ¢iara, s
kompenzovanim otacok - Cervend ¢iara a s kompenzovanim
otacfok a prudu - zelend ¢iara pri 900 ot/min. a ziadanom
pride 3A. Znizorneny priebeh je typickym prikladom
spracovavanych a porovnavanych dat. bol namerany.

moment (Nm)

Obr. 32. Porovnanie zvlnenia momentu, pre ziadand hodnotu pridu
3A, pri otackach 900 ot./min

Podla definicie koeficientu zvlnenia momentu je mozné
tvrdit, Ze ¢m je koeficient bliz${ k nule, tym je moment me-
nej zvlneny. Pre lepsie porovnanie je vhodnejsie hodnoty
koeficientu zvlenia zobrazit graficky. Koeficient zvlnenia
momentu je mozné porovnat dvomi spésobmi: v zavislosti
od otacok motora a v zavislosti od pridu motora. Pre

obe porovnania plati, Ze lepsie vysledky boli dosiahnuté
s pouzitim kompenzacii.

Pri porovnani zvlnenia z hladiska rasticich otafok je
vidiet, Ze najlepsie vysledky boli dosiahnuté v strednom
rozsahu oté¢ok od 500 do 1000 ot/min. pri pouZiti metdd
s kompenzaciami uhla vypnutia. Koeficient zvlnenia sa po-
hyboval maximéalne do hodnoty 0,5. Zavislosti koeficientu
zvlnenia od otacok pre jednotlivé prudy su zobrazené na
obr.33 az obr.36

Pri porovnani koeficientu zvlnenia v zavislosti od
rasticeho pridu je moZné dosiahnut niZSie hodnoty zvIne-
nia v strednom rozsahu pridov od 3 do 6A. Pri zvySovani
zafazenia koeficient opif vzrastd. Na obr.37 az 40 je
zobrazend zavislost koeficientu zvlnenia od prudu motora
pre jednotlivé otacky.
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koef.zvinenia (-
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Obr. 33. Zavislost koeficientu zvlnenia momentu od ota¢ok pre prid
3A
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Obr. 34. Zavislost koeficientu zvlnenia momentu od ota¢ok pre prid
4,5A
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Obr. 35. Zavislost koeficientu zvlnenia momentu od otd¢ok pre prud
6A
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Obr. 36. Zavislost koeficientu zvlnenia momentu od ota¢ok pre prid
7,5A
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Obr. 37. Zavislost koeficientu zvlnenia momentu od pridu pre
3000t./min
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Obr. 38. Zéavislost koeficientu zvlnenia momentu od pridu pre
6000t./min
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Obr. 39. Zéavislost koeficientu zvlnenia momentu od pridu pre
9000t./min
Prid ()
Obr. 40. Zéavislost koeficientu zvlnenia momentu od pridu pre

12000t. /min

VI. CONCLUSION

V réamci tohto prispevku boli prezentované pre-
dovsetkym moznosti riadenia spinaného reluktané¢ného
motora. V Simulacnej casti bola preukazand redukcia

zvlnenia momentu aplikovanim pokrocilych riadiacich

metdéd. Metédy ako priame riadenie momentu vyzaduji
informéciu o aktualnej hodnote momentu, o je mozné re-
alizvat pomocou snimaca alebo pozorovatelom momentu.
Aplikiciou pozorovatela momentu vsak rast hardvérové
naroky, ¢o v tomto pripade znemoznilo praktické overenie
DTC metody. Realizovanym riadenim pohonu s SRM bola
metbdda hysterézneho riadenia pridu. Praktickym poznat-
kom pri testovani jednotlivych riadiacich algoritmov je
hlavne vplyv uhla vedenia na zvlnenie momentu SRM.
Experimentalnymi meraniami sa nam podarilo zistit, Ze
vacsi vplyv na zvlnenie ma uhol vedenia ako samotny tvar
pridového impulzu. To umoZiiuje vyuZit menej kompli-
kované riadiace metédy. Naopak sofistikovanejsie metddy
su viac naro¢né na vypoctovy vykon riadiacej jednotky a
negarantuju jednoznacne lepsie vysledky.
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Riadenie Smyku robotickej platformy s vyuzitim
kamerovych systémov
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Abstrakt— Predmetny prispevok prezentuje principy riadenia
uhlovej alinedrnej rychlosti Smykom riadeného robotického
vozidla. Na $mykom riadenom podvozku je problém dosiahnut’
presné riadenie  hlavne uhlovej rychlosti  z dévodu
nepredvidatePnych podmienok trakcie na povrchu, po ktorom
robot jazdi. Prezentované rieSenie vyuZiva moderné metody
ziskavania informécii z optickych snimacov ako je stereoskopicka
kamera aopticky gyroskop na ziskanie linearnej a uhlovej
rychlosti ako signalu pre regulator pohybu robota. Regulator
pohybu vozidla nésledne riadi jednotlivé pohony robota. Optické
snimace okrem informacie na riadenie pohybu sliZia aj na
tvorbu mapy prostredia, , v ktorom robot jazdi.

KPucové slovai—ROS; V-REP; riadenie $myku; odometria;
robot

Abstrakt— This paper presents principles of angular and
linear speed controllers of skidding robotic vehicle. On skidding
chassis is difficult to precisely control mainly angular speed,
because of uncertain traction conditions of surface. Presented
solution is extracting information from modern optic based
sensors like stereo camera, and fiber-optic gyroscope to obtain
linear and angular speed to feed controllers of robot motion.
Robot motion controller commands each drive of the robot using
developed two axis frequency inverters. After providing a good
trajectory control, mounted optical sensors are used for creating
a map of an envirnment, where is the robot driving.

Keywords—ROS; V-REP, skidding control, odometry, robot

I. Uvop

Vo vicsine pripadov sa na pohyb podvozku vyuziva
odvalovanie kolies. Ak neddjde k preSmykovaniu kolies, je
pohyb robota jednoznacne opisatelny kinematikou podvozku.
Alternativou k tomuto spdsobu ovladania je Smykom riadeny
podvozok, ktory je Specidlnym pripadom diferencialneho
podvozku. Smer jazdy sa riadi rozdielom rychlosti kolies na
jednotlivych stranach vozidla. Ak maju rychlosti rovnaky smer
ale rozdielnu velkost, vozidlo zatica. Ak maji rovnaku
velkost, ale opacny smer, vozidlo sa otaa namieste okolo
zvislej osi Prikladom pouzitia tohto typu podvozku st malé
nakladage. Specialnym pripadom pouzitia tohto konceptu sii
pasové podvozky. Typickym prikladom je tank s pasovym
podvozkom. Pasy zabezpecuji velka styénii plochu s
povrchom, ¢o garantuje stabilitu, ale pre otaCanie je potrebné
znatné mnozstvo energie. Hlavnou nevyhodou Smykom

Frantisek Durovsky

Technickd univerzita v Kosiciach
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Kosice, Slovensko
frantisek.durovsky@tuke.sk

riaden¢ho podvozku je samotné Smykanie, ked’Ze umiestnenie
osi otacania sa tazko predvida a jej poloha a orientacia zavisi
od trenia povrchu, po ktorom sa jazdi. Z tohto dévodu je
lokalizacia takéhoto robota na zaklade odometrickych
vypoctov nepresnd. Na druhej strane vSak poskytuje
jednoduchu a zaroven robustni konstrukciu, dobru trakciu na
nerovnom, nespevnenom a sypkom povrchu.

Pri Smykom riadenom podvozku je nutné zabezpecCit, aby
vsetky kolesd boli v zdbere. Vhodnym rieSenim je vykyvny
podvozok, kde sa kolesa vykyvuji v rovnakej miere vzhl'adom
k osi vychylenia, ktora je rovnobezna s rovinou podvozku.
Vdaka tomu je zatazenie na jednotlivych kolesach rozdelené
rovnomerne.

Presné riadenie takéhoto podvozku primarne nevychadza z
kinematiky mechanizmu ale z jeho dynamického modelu, ktory
silne zavisi od neurcitych faktorov a to hlavne trenia povrchu,
po ktorom jazdi. Ziskanie spétnej vézby o polohe vozidla je
taktiez problematickd, kedZe akcelerometrické snimace
vykazuju drift, ktory sa ¢asovou integraciou zvacsuje.

Pokroky v oblasti robotiky a strojového videnia za posledné
roky umoznili vyuzitie kamerovych systémov na lokalizaciu
robota. Na zaklade informacii z kamery je mozné identifikovat’
rychlost’ a polohu robota v prostredi, v ktorom sa pohybuje,
atieto informacie vyuzit v algoritmoch riadenia $myku.
Zaroven je mozné vyuzit kamerovy systém aj na mapovanie
okolitého prostredia, ¢o je zakladnym predpokladom pre
autonémnu jazdu robotického vozidla.

Pre odvodenie dynamického modelu podla [4] definujme
stojaci suradnicovy systém F(X,Y) apohyblivy stradnicovy
systém f(x,y) spojeny staziskom podvozku. TaZisko sa
nachddza vo vzdialenosti aod prednej osi kolies avo
vzdialenosti b od zadnej osi. Je umiestnené v pozdiznej osi
podvozku vo vzdialenosti t k boku podvozku

KINEMATIKA A DYNAMIKA ROBOTICKEHO VOZIDLA
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Obr. 1 Kinematické a dynamické veli¢iny podvozku

Nech je x’, y*, 6° pozdiina, prieéna a uhlova rychlost’
podvozku v suradnom systéme f(x,y), potom rychlosti v
absolGtnom stradnicovom systéme st nasledovné: [4].

X | [xcos@) -ysin(0)] x| 1
{Y}_Xsin(@) ycos(a)}R(H{y} @
Derivéciou (1) podla ¢asu ziskavame
HMECIAR O @
Y | Y+ %6 a,

kde a, aa, su celkové zrychlenia vyjadrené v siradnicovom
systéme f(x,y). V okamihu, ked’ sa vozidlo pohybuje iba
otaCanim okolo bodu C, ¢ize aktualneho stredu otacania,
v ktorom st komponenty linedrnej rychlosti nulové, sa
stradnice tohto bodu nasledovné:

-y /
|:Xc] B A |
Ye X/
Y
Pri priamoc¢iarom pohybe bude priecna a uhlova rychlost
podvozku nulova aos otacania sa blizi limitne k nekone¢nu
pozdlz osi y. V pripade pohybu po krivke sa os otaCania postiiva
0 hodnotu |x¢|. V pripade, Ze y =0, nenastal $myk v prie¢nom
smere a v pripade, Ze sa X, dostane mimo rézvor kolies, vozidlo

straca stabilitu pohybu. Podl'a vyssie uvedeného sii pozdizne
a priecne (Smykové) rychlosti jednotlivych kolies nasledovné:

©)

X =%, =X—t6, (4)
X, =X, = X+16, ®)
V=Y, =y+ad, (6)
Vs=Y,=y—ab- @)

Sily pdsobiace na vozidlo, ktoré sa otaca okolo bodu C pri
znézornenych rychlostiach, si uvedené na Obr. 1. Pri zataCani
ma vozidlo kladni pozdiznu auhlova rychlost a naopak
zapornt priecnu rychlost. Kolesa vyvijaju trakéné sily Fy a
pbsobia na nich odpory R,;. Predpokladajme, Ze pohony kolies
na kazdej strane vyvijaji rovnakd silu, aby minimalizovali
pozdizny $myk. Prie¢ne sily F,; posobia na kolesa v dosledku

prieneho Smyku. Taktiez moment M, okolo taziska je
vyvolany silami Fy; a Ry

Pre vozidlo o hmotnosti m a zotrva¢nost'ou okolo t'aziska J

st pohybové rovnice v sUradnicovom systéme f(x,y)
nasledovné:
ma, =2F, +2F, R, (8)
ma, =-F,. 9)
Jo=2t(F,~F,)-M,. (10)
Pre vyjadrenie pozdiznej odporovej sily Ry, prie¢nej sily Fy
aodporového momentu M, treba zvazit rozdelenie

gravitatného pdsobenia medzi jednotlivé kolesd a pouzit
Coulombovsky model trenia pre kontakt kolies s povrchom.
V tomto pripade plati:

F,=F, 2 M9, (11)

: “a+b 2

Fz3:F14 2 m (12)
a+b 2

Pri uvéazeni rovného pevného povrchu je sty¢nd plocha
medzi kolesom a povrchom v tvare obdlznika. V tom pripade
je

R, = f.F,sgn(x,). (13)

Zavedenim koeficientu prie¢neho trenia p bude pozdizna
sila posobiaca na kazdé koleso

F, =1, Sgn()"i)'
Z toho vyplyvajiica celkova pozdizna sila
T
a+b

a odporovy moment:

(14)

F,=2Fi=

M r= a(Fyl + FyZ )_ b(Fyl + Fy2 )+t[(Rx2 + Rx3 )_(Rxl + Rx4 )](16)

= abmg (sgn( ylj - sgn[ Y, D + f, tmg [sgn[x2 J - sgn[x1 )j (17)
+b 2
Rovnice moézeme prepisat do Standardného tvaru

v stradnicovom systéme F(X, Y) vyuzitim zovSeobecnenych
stradnic g=(X, Y, 6) a maticového zapisu:

M +¢(q,4)=E(q)r . (18)
m 0 O R, cosf —F, sin @
M=|0 m 0}|c(qq)=|R,sind—F, cosd|’ (19)
0O 0 1J Mr
cos(@/r) cos(@/r)
(20)

E(q)=|sin(6/r) sin(g/r) |z, =2rF,,(i=12)"
t/r —t/r
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kde r je polomer kolesa a 7; a z, sU momenty motorov na
lavej a pravej strane podvozku . Z tohto dynamického modelu
potom vychddza odvodenie spatnovazobnej linearizacie
riadenia.

I1l. RIADENIE TRAJEKTORIE
Metoda [4] vychadza z predpokladu, Ze vzdialenost’ osi
rotécie vozidla od osi x neméze byt vicsia ako vzdialenost’
ndpravy a. Ked k tomu dojde, vozidlo sa $Smyka po osi y
astraca riaditelnost. Pre zabezpecCenie korektného pohybu
vozidla treba zabezpecit,, aby platilo:

Y a

0

(21)

V tom pripade mozeme zaviest’ operativne obmedzenie:

y+d,0=00<d, <a- (22)

Metodou parcialnej statickej spatnovézobnej linearizéacie
[9] ziskavame explicitné vyjadrenie riadiaceho pravidla (25),
potrebného na kinematické riadenie podvozku pri zavedeni
novej vstupnej veli¢iny u (28), (29).

rd, . m M,

r m , J
|:Tli|_ E[mul+d—0n2+Rx]—?[(m+EJuz 0, do] (23)

M+ D p2 4R +rd—0 me =M+ E M
2T, T Ty dz )2, M Ty

Pre  UpInG  vstupno-vystupnd  linearizciu  systému
vyuzijeme bod D, umiestneny na osi x vo vzdialenosti do od
referen¢ného suradnicového systému vozidla

_ | X +d,cosé
| Y+d,sing

mn, + Fy -

(24)

Volime akéné veli¢iny Uy, U, @ pomocny integral, pomocou
ktorého ziskame vztahy pre dynamicka spitnovéizobnu
linearizaciu:

(25)

& =costr, +sin&x, +d—127717722 ,

0
do .
u, =—2(sinér, —cos&z)—gfﬂz' (26)
i /A
kde 77, sU pseudorychlosti ary,rje referencia ryvu
trajektorie z’’’ vsOradnom systéme f(x, y). Regulator
navrhujeme ako polyném:

ri=2;+ky (Zdi - J"' kvi(zdi -1 j"‘kpi (Zdi - ),i =12 (@7)

kde z4 je hladka referenéna trajektoria, z“z ““ sU jej derivacie
az’*’ je predpisovand veli¢ina vo feedforward Struktire.
Vysledny blokovy diagram odvodenej regulacnej Struktiry (30)
je uvedeny na Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.

fo(8.0,€,.€2) fi(3.&)

Z"gi\
N ™ " ’
Z5 o 2 oA &2 (A2 [Tz,
B R e i i i R

Obr. 2 Blokovy diagram linearizovanénho systémy

Takato koncepcia kompenzuje nezelany priecny Smyk
posunutim okamzitej osi otacania podvozku. Regulator taktiez
dokaze pracovat’ s nezndmymi parametrami povrchu

1V. REGULACNA STRUKTURA POHONOV

Pre pohon robotického vozidla urc¢eného pre experimenty
slazia elektrické pohony priamo zabudované v kazdom kolese
— takzvané Hub motory. Principidlne su to elektronicky
komutované BLDC alebo SMPM motory, so statorom vo
vnutornej Gasti kolesa a permanentnymi magnetmi nalepenymi
na vonkajsiu rotujucu Cast. Pre regulaciu takychto motorov
boli vyvinuté menice, ktoré su priamo zabudovatel'né do Sasi
podvozku a spifiaju vykonové a regulaéné kritéria na pohon
$mykom riadené¢ho podvozku.

Z vykonového hladiska je potrebné zabezpecit najmi
dostato¢nu vykonova rezervu pri zataéani na makkom povrchu
a povrchu s vysokym trecim odporom a tomu zodpovedajlce
chladenie. Z regula¢ného hladiska ide predovsetkym o rychle
kompenzovanie prechodovych dejov a zabezpeéenie vhodného
prerozdelenia momentov na jednotlivé kolesa. Vyvinuté
meni¢e umoznuju simultdnnu regulaciu dvoch pohonov,
v naSom pripade predného a zadného kolesa jednej strany,
ktoré su riadené bud’ nezavisle alebo v master/slave Struktire.
Pri experimentoch sa najviac osvedCila kaskadna regulacna
Struktira s nadradenym rychlostnym regulatorom
a podradenym pradovym regulatorom, ktora je upravend na
master/slave Strukturu (Obr. 3). [12]

CAN USB Ethemet _ Higher
: evel

Com. )
Control

Proggsor]

RS-485 BUS

Obr. 3 Regulaéna $truktira dvojmotorového menica v rezime Master/Slave

Princip Cinnosti je nasledovny: Master pohon ma. regulator
rychlosti typu PI, ktory plne kompenzuje regulacni odchylku
rychlosti. Jeho vystup je referencnym signalom pre podradeny
Pl reguldtor pridu mastra (28). Regulator rychlosti slave
pohonu je typu P a k jeho vystupu sa pripocitava integracna
zlozka regulatora rychlosti mastra, korigovand koeficientom
rozdelenia zatazenia medzi predné a zadné koleso Ky Tento
signdl je referenciou pradu slave pohonu. (29).
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Iqr1 = [Km + K:ﬂ j(wrl - w1)’ (28)
K
Iqr2 = Kd(;wl(a)rl _a)l)j+ Ka)Z(a)rl _a)z)' (29)

To, ktory z pohonov bude master, zavisi od profilu terénu,
v ktorom sa jazdi. Pri jazde po rovine a do kopca je mastrom
predné koleso, pri jazde z kopca zadné. Vol'ba pohonu master
arozdelenie momentov medzi oba pohony zabezpeci riadiaca
logika. Takato Struktira zabezpeci korektné rozdelenie
momentov medzi motormi, brani preSmykovaniu kolies
a prevrateniu vozidla pri jazde do svahu alebo zo svahu. [12]

Menice lavej a pravej strany podvozku sd pripojené na
komunika¢ni zbernicu RS-485, cez ktord komunikuju
S komunikaénym procesorom. Komunikacny procesor pripaja
menie k nadradenému riadiacemu systému. Lavd a prava
strana je nezavisla, t. j. nedochadza medzi nimi k vymene
informacii cez komunikac¢na zbernicu. Smer jazdy sa zadava
rozdielom medzi referenénou rychlostou l'avej a pravej strany
podvozku. Vzniknuté nepresnosti koriguje nadradeny systém
vyuZitim mapovania okolia nasadenymi kamerovymi snima¢mi
pre lokalizovanie robota v priestore.

V. VIZUALNA ODOMETRIA

Lokalizacia pomocou kamerového systému, nazyvana aj
ako vizualna odometria, vyhodnocuje pohyb robota na zaklade
vizuélneho vstupu z kamier. Idea bola prvykrat predstavena v
roku 2004 [22], kde boli prezentované jej Gispesné vysledky na
ro6znych cestnych a terénnych robotickych vozidlach s pouzitim
samostatnej alebo stereoskopickej kamery. Zakladna myslienka
vizualnej odometrie spociva vo vyhodnoteni zmeny poloh
vyznacnych bodov v obraze medzi dvoma po sebe
nasledujdcimi snimkami z kamery. Rozne pristupy k rieSeniu
problematiky sa lisia hlavne v pouzitom kamerovom systéme.

Vizudlna odometria je  proces  inkrementalneho
odhadovania pozicie robotického vozidla pomocou skimania
zmien, ktoré tento pohyb vyvoldva na obrazoch kamier
umiestnenych na vozidle. Takymto sposobom mobdzeme
odhadnut’ jeho pohyb za predpokladu dostatocného osvetlenia
okolia, ktoré je dostatoéne obsiahnuté texturami, ktoré sa
vyuzijii ako vyznaéné body, Dalej je potrebné, aby statické
prostredie okolo robota dominovalo nad pohybujlcimi sa
objektmi a dva po sebe nasledujice snimky boli zosnimané
V dost” kratkom Case na to, aby vedeli zachytit' pohyb medzi
vyznaénymi bodmi.

V prvom kroku kamera zachyti snimok a nasledne sa hl'ada
ur¢ity pocet vyznacnych bodov, ktoré zabezpecia, ze ak bude
bod viditelny, bude aj jednoznacne identifikovatelny v d’alSej
iteracii (Harrisov detektor rohov [23], SURF [24], SIFT [25],
FAST [26]). V d’alsej vzorke obrazu z kamery sa opét’ hl'adaju
vyznacné body ahladaji sa koreSpondujuce vzorky
z predchadzajicej  snimky.  Vektor  medzi  dvoma
kores$pondujucimi vzorkami nesie informaciu o zmene polohy
a orientacie robota medzi dvoma po sebe iducimi snimkami
[19]. V takom pripade dve po sebe iduce polohy kamery
v ¢asovych okamihoch k,k-1 mézeme vyjadrit’ transforma¢nou

maticou Tyxs Vo forméte zndmom  z robotickych
manipulatorov:
R t
T R A (30)
k.k-1 |: 0 1

kde Ry je rotaénd matica a tyy; je polohovy vektor. Takto
pomocou n- transformécii {Tyo, ..., Tnn1rdostaneme n poldh
kamier {C,,..., C,} vo vztahu k pociatoénej polohe kamery
podrla vztahu:

Gn = GnflTn : (31)

Vizualna odometria, na rozdiel od odometrie kolies, nie je
ovplyvnena preSmykovanim kolesa, nerovnhomernym terénom
ainymi nepriaznivymi podmienkami. Z toho ddvodu bola
vizualna odometria vyuzita ako informacia o aktualnej polohe
a rychlosti robotického vozidla pre riadiace algoritmy.

Pre vizudlnu odometriu s vyuZzitim stereoskopického
kamerového systému ndm pre uréenie polohy stacia tri kIaiCové
body. RieSenie ulohy spoéiva v hladani takej Ty, ktord
minimalizuje vzdialenost’ medzi dvoma mnozinami kI'icovych
bodov.

T, =argmin ZH?(L ~T X[ (32)

kde ioznaduje i - ty vyznaény bod a X je vektor sUradnic
polohy i-tého vyznaéného bodu v ¢asovych okamihoch k resp.
k-1. Na zaklade toho vytvorime algoritmus vypoctu vizualnej
odometrie (Obr. 4)

Nasnimanie

Qtereoskopického obrazD

—_—
\ 4
Nasnimanie
stereoskopického obrazu
\ 4
Extrakcia vyznacnych
bodov

Trianguldcia vyznacnych
bodov X«
h 4

‘ Vypocet Tk z Xk, Xk-1 ‘

\ 4
‘ Vypocet Ck=Ck-axTk ‘

Obr. 4 Algoritmus 3D vizuélnej odometrie

VI. SIMULACNY MODEL MOBILNEHO ROBOTICKEHO VOZIDLA

Presné riadenie pohybu vyvinutého robotického podvozka
je problematické vzhladom ku konstrukcii. Z toho dévodu bol
pri vyvoji algoritmov riadenia trajektdrie robota kladeny déraz
na riadenie uhlovej rychlosti zataania na zaklade signalov z
externych snimacov. ISlo hlavne o gyroskopické snimanie
uhlovej rychlosti, na zaklade coho bola vyhodnotena miera
roticie okolo vlastnej osi. Pre kompenzaciu gyroskopu bol
vyzity akcelerometricky snimac, ktory fungoval aj v rezime
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inklinometra a na zéklade tohto signalu bol ur¢ovany naklon
robotického vozidla v teréne. Na ziskanie linearnej rychlosti
bol vyuzity stereoskopicky kamerovy systém, kde na zaklade
metody steroskopickej vizudlnej odometrie s vyzitim ICP
podla [44] bola ziskavana informacia o linedrnej rychlosti
a polohe robotického vozidla v priestore. Simulacia algoritmov
bola vykonana v simulaénom prostredi V-REP (Obr. 5), pre
rozne terénne a adhézne podmienky. V-REP je pokrogily
simulaény softvér s trojrozmernou grafickou vizualizéciou na
simuléciu robotickych aplikacii. Ma funkcionality z rdznych
odvetvi robotiky ako je kinematika, riadenie, spracovanie
signalov snimacov a poskytuje aj presny simultor dynamiky
Vortex dynamics.

Obr. 5 Simula¢ny model robota v prostredi V-REP

A. Simuldcia smyku

Simulécia $myku vyuZiva identicky riadiaci algoritmus ako
fyzikalny model robotického vozidla, vd’aka prepojiteInosti
simuldtora V-REP arobotického operaéného systému.
Simuldcie boli vytvorené pre rézne podmienky kontaktu kolies
vozidla so simulovanym povrchom. Simulovany robot bol
testovany v nepriaznivych podmienkach okolitého prostredia t.
j. pri ndklone a na sypkom povrchu (Obr. 5). Simulacie boli
vytvorené pre kruhovu trajektoriu s konstantnou linearnou
rychlostou (0,5 m/s) a konstantnou uhlovou rychlost'ou (1rad/s
= 57,3 °/s). Regulaéné odchylky linearnej a uhlovej rychlosti
atakisto momenty na kolesdich pre roznych trecich
podmienkach v kontakte kolies s povrchom su zobrazené na
Obr. 6 — Obr. 11.
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Obr. 6 Linearna rychlost na povrchu s nizkym trenim
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Obr. 7 Uhlova rychlost na povrchu s nizkym trenim

Wheel Torques

——Torque_LF (kg*m"2/5°2)

Torque_LR (kg*m"2/5"2)

——Torque_RF {kg*m"2/5"2) Torque_RR (Kg*m*2/5"2)

Obr. 8 Momenty motorov na povrchu s nizkym trenim

Linear velocity

Linear velocity error (m/s) —— Linear velocdity (m/s)

Obr. 9 Linearna rychlost na povrchu s vysokym trenim

Angular velocity

Angular velodty error (°/s)

Angular velodty (°/s)

Obr. 10 Uhlova rychlost’ na povrchu s vysokym trenim
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Wheel Torques
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Obr. 11 Momenty motorov na povrchu s vysokym trenim

Z grafov mozeme sledovat’, ze na povrchu s nizkym trenim
je regulaéna odchylka do 5% v ustalenom stave pri linearnej aj
uhlovej rychlosti. V ustdlenom stave zarovei pozorujeme, Ze
sU v zébere (vytvaraju dominantny moment) hlavne predné
Pavé a predné pravé koleso. Pri rovnakom pohybe na povrchu
S vysokym trenim mézeme pozorovat zvySenie regulacnej
odchylky do 15% v ustdlenom stave. Z momentov kolies
moZeme pozorovat, ze su v zabere hlavne predné l'avé a zadné
pravé koleso. K zvysenej regulaénej odchylke méze dochadzat
zdbvodu, Ze motory pracuju aj Vv oblasti momentového
obmedzenia adochadza aj kzvySenému vzijomnému
ovplyviiovaniu jednotlivych kolies.

B. Simul&cia lokalizacie a mapovania

Pre zostavenie algoritmov simultdnnej lokalizéacie
a mapovania (d’alej len SLAM), boli vyuzité softvérové
prostriedky ~ robotického  operacného  systtmu (ROS).
Simula¢né prostredie bolo vytvorené v simulaénom softvéri V-
REP, kde bolo namodelované robotické vozidlo, laserovy
snima¢ a prekazky, ktoré bolo potrebné identifikovat’. (Obr. 12)

Selected objects

0
Simalation time: L

50 (reai ume: 00.00:13.02) (real ime fact-0 50) (d1=50.0 ms)

Obr. 12 Simulaény model SLAMu v prostredi V-REP

Laserové data boli spracované algoritmom Open SLAM.
Algoritmus kombinuje systtm 2D SLAMU zaloZeny na
integracii laserovych skenov z LIDARuU do rovinnej mapy a
systému zaloZeného na inercidlnych snimacoch, ktoré sa
zlu€uju do jednotnej informécie [57]. Na zdklade nameranych
vzdialenosti algoritmus vyhl'adava kl'ai¢ové body, ktoré sluzia
ako referenéné a spaja namerané body tak, aby vytvarali
slvislé priamky, a tym odfiltrovali chyby v merani.

Na zéklade spracovanych bodov laserového snimaca vo
fazii s inercidlnymi snimaémi v simulaénom modeli je mozné
vytvorit’ rovinni 2D mapu prostredia. Tato mapa reprezentuje
prostredie s obrysmi prekazok, v ktorom sa robot pohybuje.

Robot vtomto prostredi vytvara uréitd trajektoriu. Tuto
trajektoriu  je mozné extrahovat’ vzhladom  k
zmene vzdialenosti robota ku kI'icovym bodom objektov, ktoré
boli v prostredi identifikované. Tento proces sa nazyva 2D
vizudlna odometria abola implementovand podla [59]. Na
Obr. 13 je znazornena vyslednd rovinnd mapa prostredia,
v ktorom sa robot v simulaénom modeli z Obr. 12 pohybuje,
zaroven s vyznacenou trajektoriou (modrou farbou).

Occupancy grid map bullt using scan maiching results,

. v
OO0 of
0ot oo,

X [meters)

Obr. 13 Vystup z algoritmu 2D SLAMu

VII. FYZIKALNY MODEL MOBILNEHO ROBOTICKEHO VOZIDLA

Pre overenie navrhnutych algoritmov bol vytvoreny
fyzikalny model mobilného robotického vozidla (Obr. 14). Na
zékladné overenie funkénosti a ru¢né riadenie bolo vytvorené
operatorské rozhranie pre fyzikalny model v prostredi ROS,
ktoré umoziuje operatorovi riadit’ robot v semi-autonémnom
rezime

Fyzikalny model robota je zhodny so simulacnym modelom
aje kompatibilny s ROS V-REP Movelt a Gazebo. Tym
umoziuje rychlu simulaciu kinematiky a dynamiky robota
vzhl'adom na povel od operatora a pripadne zastavenie pohybu
v pripade nebezpe¢ného manévru (prevratenie robota, naraz do
prekazky a pod.). Ako zakladny riadiaci hardvér bol vyuzity
minipo¢ita¢ Raspberry Pi, ktory tvori komunikaény most medzi
regulatnym systémom motorov, niektorymi snima¢mi (IMU,
gyroskop) a nadradenym riadiacim systémom s robotickym
operacnym systémom.

Obr. 14 Fyzikalny model robotického vozidla
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Na pohon podvozku boli vyuzité elektrické pohony, ktoré
sl vdaka vhodne upravenym frekvenénym meni¢om schopné
rekuperdcie brzdnej energie. Pre zabezpeCenie neustaleho
kontaktu vSetkych Styroch kolies s nerovnym terénom bolo
vyhodné pouzit’ vykyvny systém podvozku. Vykyvny systém
vyuziva ramena s rozdielnou dizkou, ktoré st oto€ne ulozené
okolo spolo¢nej osi otacania.

Obr. 15 Vykyvny systém podvozku

Ako motory boli pouzité synchronne motory
s permanentnymi magnetmi, ktoré boli spolu s planétovou
prevodovkou priamou stcastou jednotlivych kolies. Pre
riadenie pohonov $§mykom riadeného podvozku boli vyvinuté
dvojosové meni¢e frekvencie, zabudovatelné priamo do
karosérie robotického vozidla, ¢im sa zlepSil odvod tepla
a odpadla nutnost’ pouzitia dodato¢ného chladenia. Menice su
navrhnuté na nominalne napétie 60V a nominalny prad 10A
pre kazda os. Pre jednu stranu robotického vozidla je pouzity
jeden takyto meni¢. Na zabezpecenie mobility bol vyuzity
batériovy paket LiFePo4. Na zabezpeenie optimalneho toku
energic medzi jednotlivymi ¢lankami batérie bolo potrebné
v ramci dizertacnej prace vyvinut' batériovy manazment, ktory
vyrovnava napatie na jednotlivych ¢lankoch

Riadiace algoritmy  boli implementované na
mikroprocesore radu ARM Cortex-M4. Regulaény algoritmus
ma konfigurovatelnu Struktiru a parametre. Je mozné zvolit’
rychlostnd reguléciu, pradovd regulaciu, generovanie PWM
vystupu a Struktiru master/slave, ktord je preferovana pre
Smykom riadené vozidlo. Regulaéné Struktary boli
implementované tak pre blokovi komutéciu, ako aj pre rezim
vektorového riadenia. V rezime master/slave je motor master
v rychlostnej vazbe s PI regulatorom rychlosti. Motor slave je
v rychlostnej vézbe sP reguladtorom rychlosti a ma zdiel'ana
referenéni hodnotu s motorom master. Motor master zdiel'a
integratni  zlozku reguldtora rychlosti s motorom slave
V nastavitel'nom pomere.

Doba cyklu pre regulacnt slucku prudu je 50 ps a pre
regulacni  slu¢ku rychlosti 200 ps. Do riadenia boli
implementované aj bezpecnostné funkcie. Riadiaci obvod
vypina vykonové obvody zatlatenim centralneho nidzového
vypinaca. V pripade straty spojenia S nadradenym riadiacim
systtmom st pohony okamzite brzdené az do uplného
zastavenia.

A. Riadenie Smyku

Pre implementéciu algoritmov simultinnej lokalizacie
a mapovania bolo potrebné v prvom rade odladit’ regulacné
Struktiry pohonov na fyzikdlnom modeli robotického vozidla.
Merania boli vykonané na sledovanie regulac¢nej odchylky pre
rozne typy kontaktu Kkolies spovrchom. Dalej boli
zaznamenané aj momentotvorné prady motorov I, ktoré
proporcionalne vyjadruji momenty na jednotlivych kolesach.
Boli zaznamenané aj celkové pridy motorov, ktoré uréuju
aktualny odoberany pripadne rekuperovany prikon pri
kon$tantnom napajacom napéiti 30V. Na Obr. 16 Je zobrazeny
Casovy priebeh referencnej rychlosti (modra farba) a skutocne;j
rychlosti. Na Obr. 17 su zobrazené referenéné momentotvorné
prudy pravej strany podvozku (zlta farba) alavej strany
podvozku (siva farba) ako aj celkovy prad motorov (ruzova
farba) pri sledovani predpisanej referencnej trajektorie (modra
farba).

‘\,\\f g\l
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Obr. 16 Graf priebehu rychlosti

2 7 » » 0 »

Obr. 17 Graf priebehu pradov

Z grafov vyplyva Ze pohony sleduju referencnt riadiacu
trajektoriu. Na rozdiel od simulaénych vysledkov sa nam
nevytvorili také podmienky trenia, kedy by pohony pracovali
na momentovom obmedzeni, kedZze boli pre dant aplikéaciu
momentovo zna¢ne predimenzované. Pri rozbehu a pri brzdeni
vznikaji zakmity momentotvorného pradu, ktoré st spdsobené
zasahom riadenia do Zelanej rychlosti, ktoré sa snazi zabranit
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prevrateniu robotického vozidla pri prudkom rozbehu a
brzdeni. Pri zataCani si v zbere najme Favé apravé predné
kolesad vsmere jazdy. Dalej zmerani vyplyva, Ze otadavy
pohyb na mieste nie je energeticky efektivny, ked’ze prava aj
lava strana pri Smyku vytvara hnaci moment. Kazdy motor ma
pri takomto zatacani odber v ustdlenom stave cca. 1A. Pre
zlepSenie ucinnosti je vhodné pri zatacani robotického vozidla
vyuzit’ excentricku rotaciu, kde sa stred otaCania posunie mimo
uhlopriecku ndprav, ¢o dosiahneme nenulovou linedrnou
rychlostou pri zataCani. Pri takomto zatd¢ani maju motory
v ustadlenom stave odber: pravy predny cca 1A, pravy zadny
cca 0,75A, Tavy predny a avy zadny motor si vo vnutornej
stope otafania a maji zanedbatelny odber. Takyto stav bol
simulovany abol navodeny aj na fyzikdlnom modeli
S nameranymi Casovymi priebehmi na Obr. 18. Pri takomto
zatacani kolesa vo vonkajSej stope vyvijaju vacsi moment ako
kolesa vo vnutornej stope, ktoré vytvaraju men$i moment,
v istych pripadoch aj z&porny, pricom dochadza k rekuperécii
brzdnej energie

. -/""%'L‘Lf“"” o bt B el

Obr. 18 Graf priebehu pradov pri excentrickej rotacii

B. Simulécia lokalizicie a mapovanie

Na online budovanie RGB-D mapy sme vyuzili softvérové
moduly ROS-u ato konkrétne modul RTAB-map (Real time
appereance based mapping), ktory dokaze pomocou kompresie
a redukcie kvality budovanie mapy v realnom ¢ase.

Na Obr. 19 je zobrazeny proces tvorby RGB-D mapy
s lokalizaciou robota v rdmci mapy vo vnuitornom prostredi.

Obr. 19 RGB-D SLAM vo vnitornom prostredi

Vyslednd RGB-D mapa je zndzornend na Obr. 20.
Robotické vozidlo sa pohybovalo po priamkovej drahe po

chodbe (znazornena modrou farbou). Vytvorend RGB-D mapa
nasnimanej chodby je oproti bodom na Obr. 19 pooto¢ena na
pohl'ad z boku, kde mézeme vidiet’ skreslenie pri tvorbe mapy,
ked’Ze chodba, po ktorej sa robot pohyboval bola tvorena
rovnymi plochami a hranami a vyslednd mapa je zakrivena.
Skreslenie mohlo byt spdsobené nedostatoénym poctom
vyznacnych bodov.

Obr. 20 Vytvorend RGB-D mapa s vyznacenou drahou pohybu robota

Nasadenie stereoskopického kamerového systému vo
vonkajSom prostredi vykazuje lepSie vysledky, nakolko je
takéto prostredie viac StruktGrované a obsahuje viac
vyznacnych bodov. Tvorba RGB-D mapy vo vonkajSom
prostredi je zndzornend na Obr. 21 a Obr. 22 s vyznacenou
prejdenou trajektdriou robota

Obr. 21 RGB-D SLAM vo vonkaj$om prostredi

Obr. 22 Vytvorena RGB-D mapa s vyznacenou drahou pohybu robota

Vytvorend RGB-D mapu je mozné v robotickom
operaénom systéme d’alej spracovat’. Na Obr. 23 je v prostredi
ROS-u znazornena aktualna hibka skenu spolu s vypogitanou
vizuélnou odometriou. Nasnimana RGB-D mapa je vyuZita pri
detekcii prekdZzok po rozdeleni na body nachadzajice sa na
rovni terénu a nad Groviiou terénu, Co reprezentuje prekazky
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Obr. 23 Zdetegovavé body — prekazky a terén

VIII.ZAVER

Pre vyuzitie robotického vozidla ako experimentdlnej
platformy na autonémnu jazdu bolo v prvom rade potrebné
navrhnit metéodu riadenia pohonov, ktorda na zaklade
lokalizacie zabezpeci presné sledovanie predpisanej trajektorie.
Na riadenie takéhoto podvozku sa v minulosti vyuzivali
inercidlne snimace, ktoré integraciou v case akumuluju
nameranu chybu snimaca. V tejto praci bolo na riadenie Smyku
vyuzité v kombindcii s inercidlnymi snima¢mi aj kamerové
systémy, ktoré s prispdsobenymi algoritmami vizuélnej
odometrie a riadenia preukazatelne vykazuju dobré regulacné
vlastnosti. Naintegrovany drift snimacov sa eliminuje vdzbou
na klu¢ové body prostredia snimané kamerami, ktoré su
statické. Na zaklade nameranych udajov sa taktiez podarilo
preukazat’, ze vyuzitie elektrického pohonu pri vozidlach so

Smykom riadenym podvozkom moéze byt energeticky
efektivne.

Uloha lokalizicie a mapovania bola realizovana
spracovanim  Gdajov  najmd  vizualnych  snimacov

stereoskopickej kamery. Na zaklade spracovanych dat a
algoritmov simultannej lokalizacie a mapovania (SLAM) bolo
robotické vozidlo schopné vytvorit' mapu svojho okolia. Ako
algoritmy SLAMu sme vyuzili softvérové kniznice robotického
operacného systému, ktoré boli upravené na nasu aplikaciu.
Tym sme zistili Ze pouzité algoritmy funguji pouZitelne len
v podmienkach s dostatoénym poétom statickych klacovych
bodov a velku ulohu hraju rusivé podmienky ako sU cudzie
pohybujlce sa objekty, vibracie samotného vozidla, nepresnost’
snimacov a podobne.

V buducnosti sa prace na robotickom vozidle budu uberat’

smerom zvySenia kvality SLAMu ako aj o doplnenie
o algoritmy, ktoré zabezpetia autonémnu  prevadzku
vV nezndmom prostredi.
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Abstrakt—Tento ¢lanok prezentuje prehlad dosiahnutych vy-
sledkov pocas trvania doktorandského stidia, ktoré sii komplexne
spracované v ramci dizertacnej prace Hybridné modely kyber-
[yzikdlnych systémov a ich aplikdcia v rdmci distribuovaného
systému riadenia. Hlavnym ciel’om dizertacnej prace je navrh
metodiky pre pre modelovanie, analyzu a riadenie hybridnych
systémov v kontexte kyber-fyzikalnych systémov s ich naslednou
implementaciou do distribuovaného systému riadenia, ktora po-
zostava z vybranych metéd a algoritmov riadenia. Navrhnuta
metodika je v ramci dizertatnej prace overena s vyuZitim
simulacnych a redlnych modelovych aplikacii tvoriacich expe-
rimentalne pracovisko, ktoré je siicast’ou Centra modernych
metéd riadenia a priemyselnej informatiky na KKUI FEI TU
v Kosiciach ako aj experimentu ALICE CERN. Metodika a
overenie jej navrhu je spracované v dizertacnej praci v Styroch
scenaroch a dvoch vyskumnych tlohach experimentu ALICE
CERN. Softvérovy vystup dizertacnej prace je implementovany v
prostredi MATLAB/Simulink, v jazyku C++ a v nastroji WinCC
OA.

KPlicové slovi—modelovanie, experimentalna identifikacia,
hybridny systém, optimalne riadenie, optimalizacia kidla castic,
explicitné prediktivne riadenie, supervizne riadenie, distribu-
ovany systém riadenia, detector control system

Abstrakt—This article presents an overview of the results
achieved during the doctoral studies, which is comprehensively
elaborated within the thesis Hybrid models of cyber-physical
systems and their application within distributed control system. The
main aim of the thesis is to design a methodology for modeling,
analysis and control design of hybrid systems in the context of
cyber-physical systems with their subsequent implementation into
the distributed control system that consists of selected control
methods and algorithms. The proposed methodology is validated
within the thesis using simulation and laboratory model applica-
tions forming an experimental workplace, which is a part of the
Center of Modern Control Techniques and Industrial Informatics
at KKUI, FEEI, TU in KoSice as well as at ALICE CERN
experiment. The methodology and its verification is elaborated in
the thesis within four case studies and two research tasks at the
ALICE CERN experiment. The software output of the thesis is
implemented in the simulation environment MATLAB/Simulink,
in C++ language and in WinCC OA application.

Index Terms—modeling, experimental identification, hybrid
system, optimal control, particle swarm optimization, explicit
model predictive control, supervisory control, distributed control
system, detector control system

I. Uvop

Kyber-fyzikdlne systémy (CPS) je mozné definovat’ ako
integrlnu sicast’ fenoménu Industry 4.0 pricom spdjaji fy-
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Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita, KoSice
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zické a vypoctové procesy systému a postupne si zabezpecuju
veduce postavenie v oblasti integrovanych systémov s vyznam-
nym ekonomickym a socidlnym dopadom [1]. CPS prispeju
rozhodujicim spdsobom k rieSeniu spolocenskych vyziev,
akymi sd napr. zlepSenie zdravotnej starostlivosti, zvlddanie
starniiceho obyvatel'stva, podpora prechodu na obnovitel'né
zdroje energie, zmena klimatickych podmienok, pldnovanie
inteligentnych miest a iné. Mnohé z tychto oblasti si kI'i¢om
k rieSeniu spoloCenskych vyziev ako v sicasnosti, tak aj v
budicnosti [2].

Zvladnutie navrhu, analyzy a implementicie komplexnych
CPS je dolezité aj preto, aby jednotlivé priemyselné odvetvia
boli schopné implementovat’ obchodné modely zaloZené na
CPS. Sucasné CPS si vSak Casto navrhované a udrZiavané s
nezndmymi rizikami a vysokymi ndkladmi. Z tohto pohl’adu
je mozné definovat’ v oblasti CPS mnoho vyskumnych vyziev,
medzi inymi napriklad:

« analyza a ndvrh architektiry CPS,

bezpecnost’ CPS,

robustnost’ CPS,

verifikacia CPS,

modelovanie a riadenie hybridnych systémov (HS) v
kontexte CPS.

V tomto C¢lanku sa budeme zaoberat’ ndvrhom metodiky
pre modelovanie a riadenie HS v kontexte CPS v rdmci
modelovych aplikicii na KKUI FEI TU a experimentu ALICE
CERN, co predstavuje jednu z uvedenych vyziev CPS.

Vyskum v oblasti HS poskytuje modelovaciu platformu pre
CPS a systematické metédy potrebné na ich ndvrh, analyzu a
verifikaciu [3].

Hybridné systémy predstavuji komplexné systémy, ktoré
obsahujd spojiti dynamiku so vstupom w(t) a vystupom y(t)
(modelovand napriklad diferencnymi alebo diferencidlnymi
rovnicami), diskrétnu dynamiku so vstupom o(t) a vystupom
q(t) (Petriho siete, kone¢né stavové automaty) a ich rozhrania
[4]. Tdto Struktiru je mozné vidiet'’ na Obr. 1.

II. HYBRIDNE AUTOMATY

Jednym zo zdkladnych matematickych modelov na popis
hybridnych systémov je reprezenticia v tvare hybridného au-
tomatu, ktord je rozsirenim formalizmu konecnych stavovych
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diskrétny diskrétny
vstup vystup
—_—
o(k) Diskrétna ¥ (k)
dynamika -
diskrétno-spojité spojito-diskrétne
rozhranie rozhranie
- Spoijita
y(t) dynamika u(t)
- D ——
spojity spojity
vystup vstup

Obr. 1: Zakladna Struktira hybridného systému [5]

automatov o spojiti dynamiku v jednotlivych diskrétnych
stavoch [6].

Hybridny automat si je teda mozné predstavit’ ako n-ticu
H= (Q7 Xa fa Inita D0m7 E, G, R), kde:

o Q predstavuje konecni mnoZinu stavov, ktord mdze na-
dobddat’ hodnoty {q1,q2,- - ., @maz }»

e X C R" je stavovy priestor, v ktorom sa vyvija spojita
dynamika hybridného automatu H,

o f: Q x R — RN, definuje spojity priebeh vyvoja
spojitého stavového vektora x(t) v stave g,

e Init C @ x X urCuje mnozinu moznych pociato¢nych
stavov,

e« Dom : Q — 2% predstavuje pre Vg € @ oblast v
stavovom priestore Dom(q) C X, v ramci ktorej je
mozny vyvoj spojitého stavu systému x(t),

» mnozina hrén E C @ x @, predstavuje také pary (g;, ;)
medzi ktorymi je moZny prechod,

o hrani¢né podmienky prepnutia, ktoré prirad’'uji kazdej
hrane (g;, ¢j) € E mnoZinu G(g;, ¢;), pre ktord je
definovany prechod spojitého stavu x(t) zo stavu ¢; do
stavu g;,

« mnozina prechodov R: E x R"™ — R, ktord definuje pre
kazdd hranu (g;, ¢;) € E a spojity stav x(t) € R™ skok
spojitého stavu pocas prechodu zo stavu g; do stavu g;

[7].

Stav hybridného automatu H je mozné teda urcit' ako ako
dvojicu prvkov (g, x(t)) € @ x R", kdex(t) € X aq € Q.

A. Grafickd reprezentdcia hybridného automatu

V mnohych pripadoch je vhodné zndzornit’ HS ako orien-
tovany graf. Vrcholy grafu predstavuji jednotlivé diskrétne
stavy ¢ € @ a hrany E definuju jednotlivé mozné prechody
medzi tymito diskrétnymi stavmi. Kazdy vrchol je popisany
pomocou mnoZiny pociatoénych stavov Init, spojitej dynamiky
f aoblasti, v ktorej sa dany systém vyvija Dom. Kazdej hrane
G sa priradi podmienka prepnutia R a prechodovéd funkcia
hybridného automatu [8]. Grafické zndzornenie daného popisu
orientovaného grafu je ukdzané na Obr. 2.

x(t)€G(q,,q,)

x(1)=R(q,,q;, (1))

q

x(t)=R(q,,q,,x(t))
X(t)€G(a,.q,)

x(t)=R(q,,qs,x(t))

Obr. 2: Grafickd reprezentdcia hybridného automatu

III. NAVRH METODIKY PRE MODELOVANIE, ANALYZU A

RIADENIE HS S VIACERYMI SPOJITYMI DYNAMIKAMI

Pre CPS, ktoré je moZné popisat’ pomocou matematického
apardtu hybridnych systémov bola navrhnutd metodika, ktorad
zahfnia dve skupiny hybridnych systémov, a to:

e hybridné automaty s definovanou spojitou dynamikou v
kaZdom diskrétnom stave a

o hybridné automaty s diskrétnymi stavmi bez definovanej
spojitej dynamiky.

Pre obidve skupiny hybridnych systémov pozostdva meto-
dika z troch hlavnych modulov:

Modelovanie HS - modul sliZi na vytvorenie matema-
tickej reprezentdcie CPS a ich ndslednej tprave do tvaru
vhodného pre nasledovnid analyzu a ndvrh riadenia
Analyza HS - modul sa zaoberd analyzou a verifikdciou
CPS v uzZ vytvorenej matematickej reprezentacii HS
Riadenie HS - modul pouziva vystupy predoslych mo-
dulov na ndvrh algoritmov riadenia zabezpecujucich po-
Zadované spravanie HS v kontexte CPS

Nakoniec po aplikovani tychto troch modulov na CPS je
mozné dosiahnuté vystupy modulov aplikovat’ priamo na HS
v rdmci distribuovaného systému riadenia.

Modul Modelovanie ako taky pozostdva zo Styroch krokov:

M1 - tento krok predstavuje zadefinovanie jednotlivych
prvkov n-tice hybridného automatu tak ako boli uve-
dené v Casti II. Zaroven sprdvna realizdcia tohto kroku
predstavuje dolezity predpoklad sprdvneho definovania
dynamiky celého CPS v podobe hybridného systému.
M1.1 - tento krok je obzvlast vhodny pre hybridné
systémy bez definovanej spojitej dynamiky v niektorych
diskrétnych stavoch, nakol'ko pomocou linearnej tempo-
ralnej logiky sa daju charakterizovat’ takéto systémy.
M2 - nasledujici krok navrhnutej metodiky zahitia vy-
tvorenie orientovaného grafu prechodov hybridného sys-
tému, pri¢om tento graf sliZi na jednoduchsiu Citatel' nost’
spravania sa celého systému ako celku ale aj na odhalenie
nezrovnalosti a nesprdvne zadefinovanych prvkov n-tice
hybridného automatu.

M3 - v ramci tohto kroku je odvodena linedrna aproxima-
cia spojitej dynamiky tych diskrétnych stavov, v ktorych
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uvazujeme navrh algoritmov riadenia vychadzajicich z
linearnej syntézy.

M4 - niektoré algoritmy riadenia sui vyuzivané kvoli (

svojej zloZitosti len v rdmci systémov s dynamikou
definovanou v diskrétnom case, t.j. na zdklade periddy
vzorkovania, napr. explicitné prediktivne riadenie zaloZe-
nom na modeli. Na zdklade tohto predpokladu je v tomto
kroku vytvorend linedrna aproximécia spojitej dynamiky
v diskrétnom Case pre jednotlivé diskrétne stavy.

Po vytvoreni matematickej reprezenticie CPS v podobe
hybridného systému je nutné tito matematickd reprezenticiu
validovat' a nésledne analyzovat vlastnosti hybridného sys-
tému s ohl’adom na nasledovné kroky metodiky.

Nasledujiici modul Analyza je zloZeny zo Styroch krokov:
Al - tento krok predstavuje implementaciu matema-
tickej reprezenticie CPS v podobe HS do zvoleného
programového prostredia. Pre systémy s definovanou
spojitou dynamikou v kazdom diskrétnom stave bolo
zvolené vyuZitie s-funkcii simula¢ného prostredia MAT-
LAB/Simulink a aplika¢ného toolbox-u HYSDEL. Pre
systémy s diskrétnymi stavmi bez spojitej dynamiky
sme zvolili implementaciu v rdmci aplika¢ného toolbox-u
Stateflow simula¢ného prostredia MATLAB/Simulink.
A2 - po vykonani implementacii HS prebehne analyza
a porovnanie matematickych reprezentacii spojitej dyna-
miky diskrétnych stavov v nelinedrnej a linedarnej podobe
v okoli vypocitaného ustdleného stavu.

A3 - Validacia HS ako celku prebieha na zdklade analyzy
v otvorenom regulacnom obvode.

A4 - posledny krok modulu Analyza hybridnych systé-
mov zahfila vytvorenie fazovych portrétov ako pre neli-
nedrnu tak aj pre linedrnu spojitd dynamiku a vySetrenie
spravania sa HS v rdmci jednotlivych diskrétnych stavoch.

Nasledne po uspeSnej validdcii matematickej reprezenticie
CPS v podobe HS a ndslednej analyze systému je moZné
navrhnit’ vybrané metédy a algoritmy riadenia na uvaZovany
CPS v ramci modulu Riadenie.

Modul Riadenie pozostiva z troch krokov:

R1 - navrh explicitného prediktivneho riadenia zaloZe-
ného na modeli vychddza z linedrnej aproximacie spojitej
dynamiky v diskrétnom case jednotlivych diskrétnych
stavov.
R2 - ndvrh po Castiach spojitého optimdlneho LQ riade-
nia vychddza z linedrnej aproximdcie spojitej dynamiky
diskrétneho stavu ¢i uz v spojitom alebo diskrétnom Case.
R3 - navrh supervizneho riadenia, ktoré predstavuje navrh
roznych algoritmov riadenia v sucinnosti s prepinacim
mechanizmom, ktory urcuje aktivny algoritmus riadenia
aplikovany na HS v danom case.

Posledny krok navrhnutej metodiky predstavuje implemen-

tdciu do distribuovaného systému riadenia:

D1 - Implementdcia do distribuovaného systému riadenia
predstavuje posledny krok navrhnutej metodiky zahfiia
implementiciu algoritmov riadenia do distribuovaného
systému riadenia CPS a ich verifikdciu

Predstavend metodika je graficky zndzornena na Obr. 3.
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Metodika pre modelovanie, analyzu a riadenie hybridnych systémov
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Obr. 3: Ndvrh metodiky pre modelovanie, analyzu a riadenie
hybridnych dynamickych systémov

IV. MODELOVANIE, ANALYZA A RIADENIE SIMULACNEHO
MODELU HYBRIDNEHO HYDRAULICKEHO SYSTEMU -
SCENAR 1

Prvy scendr v dizertaCnej praci sa zaoberd simulacnym
modelom hybridného hydraulického systému. Hydraulicky HS
sa skladd z dvoch nddob, ktoré si spojené dvomi ventilmi
tak, ako je to znazornené na Obr. 4. Urovne vyiky kvapaliny
v jednotlivych nddobdch si oznacené ako hq(t) pre prvi a
ha(t) pre druhd nadobu. Pritok go(t) predstavuje vstup do HS.
Ventily nadrzi su popisané parametrami k1, ks, k3 s prisluSnym
oznalenim prietoku kvapaliny ¢;(t), g2(t), ¢3(t). Spoloény
ventil k; mdze byt otvoreny alebo zatvoreny. Ventil ko sa
nachadza vo vyske h,. Nadrze sd valcovitého tvaru, preto je
mozné plochu prierezu nadob uvazovat' ako konStantnd a to
S1 pre prvu a Sy pre druhd nadobu.

Zvoleny hydraulicky systém vykazuje hybridny charakter,
nakol'ko nastdva prechod medzi jednotlivymi diskrétnymi
stavmi systému, a to ak jedna z vy$ky hladin nddob hq(¢)
alebo ho(t) prekroéi vysku h, v spolo¢nom hornom ventile
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ko. Dosledkom toho je, Ze systétm ma 4 rozne diskrétne
stavy s otvorenym spodnym ventilom k;. Ked' je ventil &
zatvoreny, existuju d’alSie 4 diskrétne stavy systému. Celkovo
sa teda mdZe systém nachddzat’ v jednom z 6smich r6znych
diskrétnych stavov, ktoré si oznaCené ako A az H, Co je
graficky zndzornené na Obr. 5.

1max 2max

Obr. 4: Schéma hydraulického hybridného systému
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Obr. 5: Graf prechodov hydraulického HS

Podmienky, definujice diskrétne stavy hydraulického HS,
si uvedené v Tab. L.

Po ukonceni modulu Modelovanie navrhnutej metodiky je
mozné vykonat' kroky v rdmci modulu Analyza pre hydrau-
licky HS. Nevyhnutnym predpokladom pre analyzu je im-
plementicia HS v simula¢nom prostredi MATLAB/Simulink

pricom bolo vyuzité prostredie s-funkcii, ako aj aplikaéného

toolboxu HYSDEL.

D. stav  Podmienka pre hi(t) Podmienka pre ho(¢t) Ventil k1
A hi(t) < hy ha(t) < hy otvoreny
B hi(t) > hy ha(t) < hy otvoreny
C hi(t) < hy ha(t) > he otvoreny
D hi(t) > hy ha(t) > hy otvoreny
& h1(t) < hy ha(t) < hy zatvoreny
F hi(t) > hy ha(t) < hy zatvoreny
g hi(t) < hy ha(t) > hy zatvoreny
H hi(t) > hy ha(t) > he zatvoreny

Tabul’ka I: Diskrétne stavy hydraulického hybridného systému

Odozva v ramci otvoreného regulacného obvodu, sliZi na
sledovanie Casovych priebehov Ci uZz stavového vektora x(t)
alebo vystupu systému y(t) a prechodov medzi jednotlivymi
diskrétnymi stavmi pri zvolenom vstupe u(t). Prechody medzi
diskrétnymi stavmi hydraulického HS st zndzornené na Obr.

Casovy priebeh veli¢in hydraulického hybridného systému
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Obr. 6: Casovy priebeh veli¢in hydraulického hybridného

systému

TaktieZ je mozné vyuzit analyzu v podobe fazovych por-
trétov, ¢o je zndzornené na Obr. 7.

Ventil kz otvoreny

Diskfétn\) stav

Ventil kz zatvoreny

,\Diskrétny stav G
W

Vyska hladiny druhej nadrze hz{t)

Vyska hladiny prvej nadrze ,;]l(t;

L
Ay T
Diskrétny stav E '

Vyska hladiny prvej nadrze h1{t)

Obr. 7: Fazovy portrét nelinedrnej reprezentacie hydraulického

hybridného systému

93



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.1, 2020

Nakol'ko Jakobiho matice pre hydraulicky HS mohli byt
ziskané len pre niektoré diskrétne stavy, t.j. {A, B, D, F, H},
stavové riadenie bolo navrhnuté len pre tieto stavy. Sta-
vovy vektor pre hydraulicky HS je definovany ako x(t)
[h1(t) ha(t)]T a vstup u(t) = qo(t).

Hlavny rozdiel oproti jednoduchému LQ algoritmu riadenia
je v minimaliz4cii funkciondlu v kazdom prvku mnoZiny Do-
main hybridného automatu. Ciel'om po Castiach optimdlneho
LQ riadenia je potom zabezpegit, aby stav systému spifial
podmienku Ax(oo) = 0 z akéhokol'vek pociato¢ného stavu
Ax(0) a zéroveni minimalizovat’ funkciondl:

J(xg,u) = /0 (AXTQ(IAX+ Au"R,Au)dt (1)

kde Q, > 0 a R; > 0 st vdhové matice pre stav a vstup
systému prisluSnych rozmerov pre diskrétny stav ¢q. Na zdklade
minimalizdcie funkciondlu je mozZné vypocitat spitnoviazobné
zosilnenie k; = R;quTSq kde matica S, je rieSenie maticove;j
Riccatiho algebraickej rovnice:

0=-Q,—AS; —S,A, +S;B,R,'B]'S, 2)
kde A4, B, st matice dynamiky a vstupu pre jednotlivé dis-
krétne stavy. Spitnovidzobny zdkon riadenia je potom mozZné
definovat’ ako:

Auppy(t) = —ki Ax(t) 3)

V pripade potreby je moZné akykol'vek prvok stavového
vektora x(t) riadit’ na novy ustdleny stav y,.r(t). Vystup
hydraulického HS je definovany ako y(t) = ha(t). Na zdklade
toho je moZzné dosiahnut’ poZadovandi hodnotu y,.;(t) =
horeq(t) pridanim dopredného zosilnenia N pre g-ty diskrétny
stav:

-1
N, = 4)
T Cy(Ag —Bgky) "By
a zdkon riadenia pre doprednu zloZku mé potom tvar:
A'LLFFq(t) = Nquref(t) (5)

Celkovy zdkon riadenia u(t) aplikovany na systém je potom
suctom spitnovidzbovych a doprednych riadiacich zloZiek:

Auq (t) = A’LLFBq(t) + AUFFq(t) (6)

Akény zdsah definovany pomocou (6) je implementovany
na nelinedrnu reprezentdciu hydraulického HS.

V ramci ndvrhu po Castiach optimdlneho LQ riadenia je
vyuZzity metaheuristicky algoritmus optimalizécie kfdl'a Castic
(particle swarm optimization - PSO), tak ako je to zndzornené
na Obr. 8.

ult] Xt

| Output

Y
Objective
Function

Switching
mechanism

Obr. 8: Schéma po Castiach optimdlneho LQ riadenia na
zdklade PSO algoritmu

Overenie navrhovaného algoritmu riadenia sa uskutocnilo
na zdklade zmeny poZadovaného ustdleného stavu, ako aj
na zéklade kompenzicie poruchy. Ciel'om algoritmu riadenia
bolo v prvom pripade dosiahnut’ prechod z diskrétneho satvu
A do stavu D cez stav B, tak ako to je znizornené na Obr. 9.
Obr. 10 znazoriuje vysledky kompenzéacie pdsobenia poruchy
na zvoleny systém.

Je mozné vidiet', Ze v oboch pripadoch po castiach opti-
malne LQ riadenie na zaklade PSO algoritmu dosiahlo najlepsi
Casovy priebeh ¢i uz v sledovani nového ustdleného stavu
alebo pri kompenzicii pdsobenia poruchy na systém.

Po ¢astiach optimalne LQ riadenie hydraullického hybridného systému na novy ustaleny stav
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Obr. 9: Sledovanie nového ustaleného stavu hydraulického HS
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Obr. 10: Po castiach optimalne LQ riadenie hydraulického HS
s kompenzéciou poruchy

Vysledky prvého scendra boli publikované v [9].

V. MODELOVANIE, ANALYZA A RIADENIE Modelovej
aplikdcie Vyt'ah - SCENAR 2

Scendr 2 sa zaoberd modelovanim a analyzou Mode-
lovej aplikdcie Vytah (MAV). MAV obsahuje diskrétne
stavy bez definovanej spojitej dynamiky, preto sa na fu
vzt'ahuje Cast' navrhnutej metodiky, ktord je zndzornend v
ramci pravej Casti Obr. 3. Modelova aplikdcia Vytah, kto-
rej funkénost’ je inSpirovand laboratérnym modelom vy-
t'ahu (http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/vytah.php), je
opisana z hl'adiska konstrukcie v [10] a je zobrazena na Obr.
11.

Obr. 11: Modelova aplikdcia
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/vytah.php)

Vytah

Popis a prehl’ad fyzikdlnych veli¢in si uvedené v Tab. I a
parametre MAV v Tab. IIL

Tabul'ka II: Fyzikalne veli¢iny Modelovej aplikdcie Vyt'ah

Oznacenie  Hodnota Popis

haif 1.5 [m] vyska poschodia

h1 0 [m] vy$ka prvého poschodia
ho h1+ haip [m] vyska druhého poschodia
hs h1 4 2haiy [m]  vySka tretieho poschodia
ha h1 4+ 3hair [m]  vySka Stvrtého poschodia
dmaz 1.2 [m] Sirka 1 strany dveri

0d 0.01 [m] tolerancia polohy dver{
On 0.03 [m] tolerancia polohy vyt'ahu
Tmaz 3 [s] maximalna hodnota ¢asovaca
Vdlin 1 [ms™] rychlost’ otvérania dver{
Uhlin 0.1 [ms™1] rychlost’ pohybu vyt'ahu

Tabul'ka III: Parametre Modelovej aplikdcie Vyt'ah

MAV je matematicky popisana ako hybridny systém na zna-
zornenie prechodov medzi jednotlivymi diskrétnymi stavmi.
Pri vytvoreni HS MAYV bolo potrebné zostrojit' graf prechodov
medzi jednotlivymi diskrétnymi stavmi systému, pricom uzly
reprezentuju tieto stavy a hrany zobrazujice prechody medzi
stavmi. Graf prechodov MAV je ilustrovany na Obr. 12 a
zobrazuje diskrétne stavy najvysSej drovne, pricom jednotlivé
diskrétne stavy maju vlastné grafy prechodov o jednu droven
niZsie.

Inicializacia

Obsluzenie Mechanizmus

poziadavky

Pohyb na
poZadované
poschodie

(h(t) <hyeg(t)=KyOp)Vv(h(t)>h,ey(t)+kady)|  Logika

riadenia

req

Obr. 12: Graf prechodov Modelovej aplikdcie Vyt'ah na naj-
vysSej trovni

V zadefinovanom formalizme hybridnych automatov je
mozné MAV definovat’ nasledovne:

a) MAV obsahuje 5 diskrétnych stavov

Q= {ql —inicializacia, go — mechanizmus dvers,
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qs — logika riadenia,
q4 — pohyb na poZadované poschodie,
g5 — obsltzenie poziadavky}

b) pre stavovy priestor, v ktorom sa vyvija spojitd dynamika
plati

X =<0-—90p,hg+p >%x<0—108g,2dmas + 204 >

dynamika systému f pre jednotlivé diskrétne stavy s
definovanou spojitou dynamikou
e @2 - diskrétny stav Mechanizmus dveri

— otvéranie dverf vy(t) = —vgiin

— zatvéranie dveri vq(t) = vVaiin

— Casovad 7(t) =1
e q4 - diskrétny stav Pohyb na poZadované poschodie

— pohyb smerom hore vy, (t) = vhiin

— pohyb smerom dole vy, () = —vpin
d) mnoZinu moZnych pociato¢nych stavov MAV je moZné
urcit’ ako

Init = Ay X 2dpan

e)

pre domény jednotlivych stavov s definovanou spojitou
dynamikou potom plati:

o Dom(qz) - diskrétny stav Mechanizmus dveri
Dom(ga) = h1x <0 —=04,2dmaz + 254 > U
Uhax < 0 — 84, 2dmay + 204 > U
Uhsx < 0 — 84, 2dmaz + 204 > U
Uhax < 0—0d4,2dmaz + 204 >

o Dom(qy) - diskrétny stav Pohyb na poZadované po-
schodie

Dom(qs) =< 0= 6p, hg + 6 > X2d a0 + 204

f) mnoZina hrén E je definovand ako E(q¢1,42), E(q2,q3),
E(q3,q4), E(g3,65), E(q4,95) a E(g5,q1),

g) hrani¢né podmienky prepnutia daného systému st znd-

zornené na Obr. 12,
h) mnoZina prechodov R je reprezentovand identickym zo-
brazenim.

Nasledne bude popisané spravanie sa MAV pomocou line-
arnej tempordalnej logiky.

Logika a parametre MAV

Funkcionalitu MAV je mozné opisat’ pomocou linedrnej
tempordalnej logiky, nakol'’ko spominand aplikdcia obsahuje
diskrétne stavy bez definovanej spojitej dynamiky. Podl'a
nomenklatiry linedrnej tempordlnej logiky a jej operdtorov:

o Gp pre vZdy p,

o Fp pre raz urcite p,

o Xp pre nasledujiici krdt p

e plq pre raz q zacne platit’ a dovtedy plati p
a na zdklade uZ uvedenej funkcionality a grafu prechodov
MAV je moZné uviest' nasledujice atomické propozicie v
ramci LTL [11]:

h; MAV sa nachadza na i-tom poschodi,
d; dvere na i-tom poschodi st otvorené,
r; je aktivna poziadavka nai-tom poschodi,
dso v priestore dveri sa nachadza prekazka.

L)
UvaZujuc tieto atomické propozicie moZe byt pre MAV defi-
novand mnoZzina piatich formil LTL ®;:

F1) dvere su "bezpecné", t.j. dvere na danom poschodi su
zatvorené, ak sa tam nenachadza MAV

®, = g(/\i:1,2,3,4<_‘hi — —d;)). (7
F2) akdkol'vek poziadavka bude nakoniec obsluZena,
Oy = g(/\¢:1,2,3,4(ﬁ — F(hi Ndy))). (3)

F3) pohyb MAV na vysSie poschodia je mozny, len ak ne-
existuje poziadavka na nizSie poschodia

@3 :g(/\i:1,2,3,4hv: ATj<ci =

)
— X((/\ k=it 1,....imae i) U (R N dj)))

F4) ak sa v priestore dveri nachddza prekdzka dvere ostand
otvorené a vyska MAV sa nemeni, azZ kym sa v priestore
dveri prekdzka nebude nachadzat

Py :g(/\ i=1,2,3,40i N dgo —

(10)
- X((/\i:l,2,3,4hi AN di)U(—dso)))

F5) Nakoniec bude aktivna iba jedna poziadavka, t.j. existuje
¢as, po ktorom nebude aktivna Ziadna poZiadavka
&5 = ]:g(/\ i=1,2,3,4(7T)). (11)

MAV pracuje na principe zberu zhora nadol. Uéelom tohto
scendra je preto overit' sprdvanie sa MAV pri stCasne aktiv-
nych viacerych poZiadavkach. Paralelne sa sleduje spravanie
MAV pri aktivicii poziadavky na hornom poschodi, zatial
¢o na dolnych poschodiach stile existuji aktivne poziadavky,
vysledky su zndzornené na Obr. 13.

Nésledne prebehlo overenie pohybu MAV na zdklade zmien
pozadovaného poschodia h,..,. Zmena vysky h(t), v zdvislosti
od zmeny skuto¢nej pozadovanej vy8ky hreq(t), je zobrazend
na Obr. 14.

Nakoniec bola vykonana verifikdcia funk¢nosti mechanizmu
dverf boli sledované tri signdly, konkrétne poloha dveri d(t),
prekdzka v priestore dveri dy,(t) a asovaé 7(t). Casovy
priebeh tychto troch signdlov je zndzorneny na Obr. 15.

Vysledky druhého scendra boli spublikované v [12].
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Uréovanie pozadovaného poschodia z aktivnych poZiadaviek

'

——poziadavka na 1. poschodi

——potziadavka na 2. poschodi
potziadavka na 3. poschodi

——potziadavka na 4. poschodi

- - -urfené pozadované poschodie

1 n n i

poziadavky neaktivne L L L
0 20 40 60 80 100

Cas [s]

120 140 160 180 200

Obr. 13: Spracovanie aktivnych poziadaviek Modelovej apli-
kacie Vytah

Riadenie vysky vytahu h(t) na vy$ku pozadovaného poschodia hreq(t)

2
~©
T L
0
[=Ean
L
[T
2
=
3
£
E
B __pozadovana vyika vytahu h _ (t)]
@ sl req- " |
zfn; | —aktudlna vyska vytahu h(t)
= w . wme w =0 00 50
Cas [s]
Obr. 14: Pohyb MAV vzhl'adom na pozadované poschodie

Casovy priebeh polohy dveri vytahu d(t) a éasovaéa 7(t)
v zavislosti od existencie prekazky v dverach

——poloha dveri d(t)
——prekazka vo dverdch dm(t)

——C¢asovat 1(t)

dvere zatvorené
O (e

d_(t)=0 | ‘ [ |
220 240 260 280 300

Cas [s]

340 360 380

Obr. 15: Casovy priebeh funkcionality dveri s prekdzkou v
priestore dveri

VI. MODELOVANIE, ANALYZA A RIADENIE Modelovej
aplikdcie hydraulického systému - SCENAR 3

Scendr 3 v dizertacnej praci sa zaoberd modelovanim, ana-
Iyzou a riadenim Modelovej aplikdcie hydraulického systému
(MAHS). MAHS predstavuje laboratérny model hydraulic-
kého systému (nddoby bez interakcie) a je zobrazend na Obr.
16.

MAHS pozostava z dvoch valcovych nddrzi bez interakcie
medzi nimi. Kvapalina je privddzana do prvej nadrZe pomocou
membrdnového Cerpadla qo(t). Z prvej nddrZe hq(t) ndsledne
pridi kvapalina do druhej nddrZze ho(t) pdsobenim hydrosta-
tického tlaku a z nej vyteka do rezervodaru.

7,

[ LFmrT (s /g

W

Obr. 16: Modelova aplikacia hydraulického systému (MAHS)
(http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php)

Hydraulicky systém

1. nadrz

vstupny merané

vstupné otk vysky

napitie hladin
|::u(k>m ] )

Obr. 17: Schématické znazornenie MAHS

frekvencny

N 2. nadrz
menié¢

Matematicka reprezentdcia MAHS bola na zdklade empiric-
kého pozorovania spravania volend v podobe PWA systému.

Namerané déta pri u(k) = {5, 6,7} boli ndsledne upravené
do tvaru vhodného pre potreby identifikidcie pomocou funkcie
ssest aplikacného toolboxu System Identification simulacného
prostredia MATLAB, ktory vyuZiva algoritmus metédy naj-
mensich Stvorcov. Tvar matematického modelu bol voleny
ako:

Ax(k + 1) = FAx(k) + GAu(k),

Ay(k) = CAx(k) (12)

kde tvar matic dynamiky F a vstupu G boli zvolené na zaklade
uvazovania jednotkovej diagondlnej matice C.

Po implementécii jednotlivych matematickych reprezentacii
MAHS ¢i uz do s-funkcii alebo v ramci aplikacného toolboxu
HYSDEL, bola verifikovana tato aproximacia stavového opisu
voci datam z MAHS.

Vysledné porovnanie tychto zdpisov je zobrazené na Obr.
18. Ako je mozné postrehnit’, matematickd reprezenticia
vyuzivajica PWA formalizmus pokryva spravanie sa MAHS
v celom rozsahu pripustnych hodn6t oboch nadrzi. V spodnej
Casti grafu st zobrazené prechody medzi diskrétnymi stavmi
MAHS.

V ramci modulu Riadenie navrhnutej metodiky bol na-
vrhnuty algoritmus po castiach spojitého optimdlneho LQ
riadenia a explicitné prediktivne riadenie zaloZené na modeli.
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Casovy priebeh vysky hladiny prvej nadoby
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Obr. 18: Casové priebehy jednotlivych hladin v nadrZiach pre
rdzne reprezenticie MAHS

Po castiach spojité LQ riadenie bolo navrhnuté na zdklade
rovnakej metodiky ako to bolo uvedené v ramci Scendra
1. Zmena ustdleného stavu MAHS je definovand pre vysku
hladiny druhej nddoby, t.j. Yy (k) = ha(k).

Vysledky uvedeného po Castiach spojitého LQ riadenia su
uvedené na Obr. 19. Na zdklade vysledkov je mozné vidiet’,
Ze vyska hladiny ho (k) sleduje poZadovani zmenu ustdleného
stavu y,e (k) naprie¢ vSetkymi diskrétnymi stavmi MAHS.

Riadenie vysky hladiny druhej nadrZe h, (k)

g 200~ [
= sl
ol —h,(k) - vySka hladiny druhej nédoby
<
s —Y,(K) - poZadovana vyska hladiny druhej nadoby
»u 5 - % z %
Cas [s]
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Obr. 19: Riadenie vysky hladiny druhej nddrze ho(k) na
zdklade po Castiach spojitého LQ riadenia

Druhd metdda riadenia aplikovand na MAHS predstavuje
explicitné prediktivne riadenie zaloZené na modeli so sledova-
nim referencnej trajektorie s funkciondlom definovanym ako:

N-1
Jupc = Y [¥(k) = Yo ; (K)]TQIy(E) — ¥,0f (k)] + u” (k)Ru(k)
k=0
v.n. x(k+1)=Fx(k)+Gu(k),k=0,1,...,N —1,
xo = x(k),
Wi < u(k) <Upmez, k=0,1,...,N -1,
Yonin < Cx(k) <¥,00,k=0,1,... . N —1.
(13)

priCom vysledky st zndzornené na Obr. 20.

Casovy priebeh vysky hladiny druhej nadoby hz(k)
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Obr. 20: Riadenie vySky hladiny druhej nddrze ho(k) na
zéklade explicitného prediktivneho riadenia

Na zdklade vysledkov modulu Riadenie navrhnutej me-
todiky pre modelovanie, analyzu a riadenie HS aplikovanych
na MAHS je moZzné zhodnotit’, Ze uvedené metédy a algo-
ritmy riadenia splnili ciele riadenia, a to sledovanie nového
ustdleného stavu y,. (k) = ha(k).

Zaclenenie Modelovej aplikdcie hydraulického systému do
DSR je zndzornené na Obr. 21.

VII. SUPERVIZNE RIADENIE MODELOVEJ APLIKACIE
INVERZNEHO KYVADLA NA VOZIKU S LINEARNYCH
SYNCHRONNYM MOTOROM - SCENAR 4

V ramci dizertatnej price som sa zaoberal aj podaktu-
ovanymi systémami. Tie st definované ako systémy s viac
stupfiami vol'nosti ako akénych zdsahov. Na zdklade Brocket-
tovej podmienky plati, Ze pre podaktuované systémy nie je
mozné navrhnit’ jednotny zdkon riadenia v ramci ich celého
stavového priestoru. Preto je na dany typ systémov aplikované
supervizne riadenie, Co predstavuje krok R3 predstavenej
metodiky.

Objektom zdujmu je systém inverzného kyvadla s linedrnym
synchrénnym motorm, ktory je systémom v rdmci Multi-
funkéného pracoviska nedeStruktivnej diagnostiky. Matema-
ticky model vychadza z Lagrangevych rovnic II. druhu a preto
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Obr. 21: DSR architektira pre Modelovii aplikdciu hydraulic-
kého systému

je kinetickd Ej(6(t),0(t)) a potencidlna E,(0(t)) energia
definovand pre dva hmotné body - pre polohu vozika 6y (t) a
pre uhlovid vychylku kyvadla 6, (¢). Odvodenie matematického
modelu inverzného kyvadla s linedrnym synchrénnym motorm
je implementované vo funkcidch, ktoré si sucast'ou kniZnice
IPMaC [13], [14] pricom Inverted Pendula Model Equation
Derivator predstavuje grafické rozhranie, ktoré zobrazuje po-
hybové rovnice v symbolickej alebo I£IEXforme a je zobrazené
na Obr.22.

B pmac

Cputpsaneln— Ereliminarie

Pendulum type
rotary

myly + M (2 + R)
M+m
Ti1 = Jps +mukdy Jge = Jpy + MAE

T=

ml?

S Jpw = 2MB by =Tl h=L+R-T,

Number of penduia

1 <

Jw =Jm+Jm

Reference postion

Arm equation
(Jip 4 (M +my)L2 4 mol2 + (M + my T sin® (01(t)))00(t ) — (M + my )LoT cos(y (£))81(t )+

top
Weight type

+ (M 4 m1 ) TLosin(f1(¢))83(t) + (M 4 m1)T? sin( 201(¢ ) )8o(t)01(t) + dobo(t) = M(t)

Pendulum quation

m“:‘f:::'”‘v (M +my)T? + Ty )1(t) — (M + my)TLg cos(8y(2))fot) — %_\H g T2 sin( 28y (£))02(¢) + 048 ()~
Coeme 1 | —g(M 4 mq)Tsin(8:(t)) =0
Obr. 22: Grafické uZivatel'ské rozhranie Inverted Pendula

Model Equation Derivator_v3

Po vygenerovani matematického modelu uvedeného sys-
tému bol experimentidlno-analytickou identifikdciou ziskany
celkovy model laboratérneho systému, pricom jeho overenie
je zndzornené na Obr. 23. Je moZné pozorovat’, Ze vytvoreny
simula¢ny model kopiruje Casové priebehy stavovych veli¢in
uvedeného systému.

Ciel riadenia pre podaktuované systémy je zvyCajne defino-
vany ako stabilizdcia systému vo zvislej vzpriamenej (obrate-
nej) nestabilnej polohe pri nenulovych pociato¢nych podmien-
kach alebo za posobenia poruchového signdlu [15]. Nakol'ko
systém inverzného kyvadla nespfﬁa Brockettovu nevyhnutni

Verifikacia nelinearneho identifikovaného modelu

N

—Pozadovana rychlost vozika 95 t)
—Rychlost vozika simulaéného modelu 0.;,,1[(t)
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Obr. 23: Validdcia Casového priebehu rychlosti vozika g (t)
a uhlovej vychylky kyvadla 6;(¢) simulatného modelu a
Modelovej aplikidcie s LSM

podmienku [16], je potrebné pouZit' hybridni riadiacu Struk-
tiru - supervizne riadenie tak, ako je to vidiet na Obr. 24

[5].

prepinaci utm .| Jednoduché inverzné x(t) R
mechanizmus kyvadlo s LSM
Y L
t

Us0 algoritmus
stabilizécie

t )
UsuD algoritmus

vy3vihu

Obr. 24: Hybridnd riadiaca Struktira pre ndvrh algoritmov
systému inverzného kyvadla na voziku

Vystupy implementovanej hybridnej riadiacej Struktdry na
laboratérnom modeli inverzného kyvadla s linedrnym synch-
rénnym motorom su zndzornené na Obr. 25.

Celkova implementdcia inverzného kyvadla na voziku s
linedrnym synchrénnym motorm a teda aj Multifunkcného
pracoviska nedestruktivnej diagnostiky do DSR je ukdzana na
Obr. 26 [17].

Vysledky Scendra 4 boli publikované v rdmci [18].

VIII. MODERNIZACIA KOMUNIKACNO-RIADIACE]
ARCHITEKTURY DCS ALICE CERN

V rdmci dizertaCnej prace som sa venoval aj dvom vyskum-
nym udloham experimentu ALICE CERN. Na zdklade moder-
nizécie jednotlivych detektorov experimentu ALICE CERN
vyplyvaji vyskumné dlohy.

A. Emuldtor architektiiry riadiaceho systému detektora

Prvd vyskumnd dloha predstavuje ndvrh, implementdciu
a verifikdciu komunikacno-riadiacej architektiry riadiaceho
systému detektora (detector control system - DCS).
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Obr. 25: Casovy priebeh pozicie vozika 6y(t), uhlovej vy-
chylky kyvadla 6 (t) a akéného zdsahu 6§ (t) pre MAIK_LSM

RDBS ORACLE
SCADA/HMI ISimulaény modell
ETHERNET

TCP/IP
OPC Server
LEVEL 2 RSLinx
"""""""""""""""""""""" ETHERNET
TCP/IP
ETHERNET
TCP/IP
Frekvenény menic PLC
KINETIX 6500 CompactLogix
< oo
T IEE
> N
g5 25 o2 8 3 s
HE 5|2 215 516 4|5 9.
=B 58 g0 5252 R
Bl 8o T2 25 25 =P
3L i 82 83 83 Elg
E|2 BE 2|3 T2 T2 g
= @ o — =
LEVEL1 9[$ % 2 < 5
Kyvadlo so Snimac polohy|
snimagom linearneho Linearny pohon

uhlovej vychylky pohonu

Mechanicka ¢ast redlneho modelu inverzného kyvadla s LSM
LEVEL 0

Obr. 26: Implementacia Viaciicelového pracoviska nedestruk-
tivnej diagnostiky do architektiry DSR
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Obr. 27: Schematické zobrazenie DCS pre detektor ITS

DCS sluzi prevazne na konfiguriciu, kalibraciu, monitoro-
vanie a riadenie napdjania a chladenia samotnych pixelovych
detektorov.

Na zdklade konzulticii a poZiadaviek bolo vytvorené
testovacie pracovisko Emuldtor DCS  architektiiry v
rdmci Centra modernych metéd riadenia a priemyselnej
informatiky, ktoré bolo vyvinuté rieSitel'mi projektu
za ucelom emuldcie casti DCS a vyuziva alternativne
hardvérové prostriedky, nakol'ko hardvér, ktory je pouZzity
v rdmci modermizicie experimentu ALICE CERN je vo
vyvoji a nie je k dispozicii pre vyvoj na vysunutych
vyskumnych pracoviskdch. Ciel'om testovacieho pracoviska
Emuldtor DCS architektiry je navrhnit a programovo
realizovat’ univerzalne API, sliZiace pre riadenie a zber dat z
neStandardnych zariadeni vyvinutych pre experiment ALICE
CERN (http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/cern.php).
Koncepénd schéma emuldtora DCS je zndzornend na Obr. 28.
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ODBC klient
RPi Ras i
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Obr. 28: Koncepcnd schéma Emuldtora DCS architektiiry pre
detektor ITS

Ovladanie
DC/DC zdroja

Jadrom riadiaceho systému detektora je systém ALFRED
(ALICE Low Level Frontend Device), ktorého konecny sta-
vovy automat je zndzorneny na Obr. 29.
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Obr. 29: Konecno stavovy automat komunikacno-riadiacej
architektiry ALFRED

Uvedeny emulator bol spublikovany v [19] a [20].

B. Generdtor zdt'aZe DCS architektiiry

Druhou vyskumnou tlohou, ktorou som sa zaoberal bolo
vytvorenie ndstroja na validdciu ndvrhu komunika¢no-riadiacej
architektiry v podobe generatora ddajov, ktory simuluje prie-
beh experimentu. Generdtor zdt'aze DCS teda sliZi ako tes-
tovacie pracovisko pre overenie konecnej priepustnosti medzi
architektirou DCS a SW archiva¢nych systémov. Ciel'om je
overit’ ¢i systémy v rdmci experimentu ALICE CERN budu
schopné zvladat’ objem dat generovanych v ramci pldnovane;j
modernizacie LHC.

Architektira ADAPOS, zabezpecujica archiviciu diat z
DCS, sa sklad4 z troch aplikécii: jadro (engine - E), termindl
(terminal - T) a generdtor zdt' aZe (load generator - LG). Podl'a
$pecifikdcii navrhnutd architektira ADAPOS musi spifiat’ na-
sledovné kritéria [21]:

1) nestratit’ alebo poskodit’ tidaje,

2) zachovat’ poradie zmien DPE,

3) spracovavat’ udaje najpredvidatel’'nejSou priepustnost’ ou

a latenciou,
4) stabilita navrhnutej architektiry,

5) umoZnit’ redundantné inStancie pre maximalizdciu celko-

vej robustnosti a udrZiavatel' nosti,

6) obmedzit’ vyskyt zbytocnych prestojov.

Podobne ako bolo uvedené v rdmci Scendra 2 bude pre
ndvrh a implementiciu vyuZitd metodika pre Modelovanie,
analyzu a riadenie hybridnych systémov s vyuZitim linedrnej
temporalnej logiky, nakol'’ko generdtor zat’aze v rdmci komu-
nikacno riadiacej architektiiry DCS predstavuje hybridny sys-
tém s diskrétnymi médmi bez definovanej spojitej dynamiky,
¢o je zobrazené v pravej Casti Obr. 3.

Generdtor zat’aze DCS v podobe hybridného automatu H =
(Q, X, f,Init, Dom, FE, G, R) je mozné zapisat’ ako:

e mnozina stavov Q =
{Pripraveny, Zaéinajt’cci, BeZiaci, Pozastaveny,
Prerusujici, Ukoncujici, Preruieny, Ukonceny},

e stavovy priestor X - generdtor dat obsahuje iba 1 diskrétny
mdd so spojitou dynamikou a tym je méd BeZiaci, kde sa
postupne vyvija stav jednotlivych ditovych bodov, teda
X eRrn

« spojitd dynamika f definovana pre diskrétny méd BeZiaci

(k) = z(2Az/100.0+ 1), ze<-1,1> (14

kde z € R", T predstavuje strednd hodnotu ditového
bodu, Az - maximdlnu pripustni odchylku v %,

e mnozina Init je definovand ako prvok mnoZiny diskrét-
nych médov Q Pripraveny,

o mnozina Dom pre diskrétny mod BeZiaci je definovana
ako n-rozmerny priestor Dom(Beiaci) = R”,

« mnozina hrdn E nebude uvedend z doévodu obsiahlosti
ale bude graficky zndzornend v rdmci grafu prechodov
generdtora dat,

¢ hrani¢né podmienky prepnutia G sui splnené na ziklade
signdlov od operitora alebo automatickych signdlov v
rdmci generdtora dat ¢o bude znova viditeI'né na grafe
prechodov generatora dat,

« nakol'’ko generdtor dat obsahuje iba 1 diskrétny mdd s
definovanou spojitou dynamikou, mnoZina prechodov R
je prazdna.

Atomické propozicie generatora zat'aZe budd oznacené ako

s pre stavy a ¢ pre signdly hybridného automatu generéitora
dat:

e s;; 1 € {I — prerudeny,F — ukoncéeny, R —
beziaci, P — pozastaveny,S — pripraveny, FC —
ukoncujici, IC — prerusujuci, SC — zaéinajﬁci}

e ¢j, j€{I—prerus, R— pokracuj, F — ukonci, S —
zacéni}

a na zédklade tychto atomickych propozicii je mozné zadefino-
vat’ nasledovné formuly linedrnej tempordlnej logiky:

« generator dat bezi prave vtedy, ak je v diskrétnom mdde
Pripraveny - sg a dostane signal Zacni - cg alebo je v
méde Pozastaveny - sp a obdrzi signal Pokracuj - cpg:

o, = g((SS AN CS) V (SP A\ CR) — SR), (15)

o ak sa generdtor zat' aZe nachadza v diskrétnom mode Be-
Ziaci - si alebo Pozastaveny - sp a obdrzi signal Ukonci
- cp, tak prechddza do médu Ukoncujiici - spc, kde pri
neobdrZani signdlu Prerus - c; automaticky prechddza do
médu Ukonceny - sp:

Dy =G((srVsp) Acp — X(spe A —er)Usg), (16)

« ak sa generator dit nachadza v diskrétnom méde Pripra-
veny - sy, BeZiaci - sp alebo Ukoncujiici - spco a zaroven
obdrzi signdl Prerus - cy tak automaticky prejde do médu
Prerusujiici - s;c a nasledne do médu Preruseny - sp:

(I>3:g((SFc\/SS\/SR)/\CF—)XslcuS[), (17)
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« generdtor dit sa nakoniec nachddza v diskrétnom médde

Preruseny - sy alebo Ukonceny - sp:
(134:]:g(8[a\/8[). (18)

Na zdklade popisu generdtora zat'aze pomocou hybridného
automatu s vyuZtim linedrnej tempordlnej logiky je moZné
zostrojit’ orientovany graf v pobode ako je uvedeny na Obr.
30.
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Obr. 30: Kone¢no-stavovy automat generatora zat' aze pre DCS
ALICE CERN
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Pre vyvoj a testovanie generdtora zit'aZe bolo vytvorené
grafické uzivatel’ ské rozhranie v nastroji WinCC OA, Obr. 31,
ktoré ma implementovani spominand funkcionalitu.
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Obr. 31: UZivatel’ské prostredie generdtora zat’ aZe implemen-
tované vo WinCC OA

Testovanie uvedenej architektiry pomocou dlhodobého testu
trvalo 37 dni. Systém pozostdval zo 70 aZ 100 Generatorov dat,
pri¢om kazdy obsahoval 1000 parametrov rézneho ditoveho
typu, ako aj intervalu aktualizicie. V rdmci tohto dlhodo-
bého testu bolo spracovanych 50 356 458 541 aktualizacii

parametrov, ¢o predstavuje ekvivalent objemu dat pre ALICE
DCS v ramci trvania 4 rokov. Priemernd zat'az bola 15 400
aktualizicif za sekundu, pricom maximélna bola vyse 30 000
aktualizcif za sekundu.

V ramci druhého testu, ktory bol zamerany na meranie
vykonu danej architektiiry bolo implementovanych 100 Ge-
nerdtorov zat'aZe pricom kazdy z nich publikoval 1 000
aktualizdcii za sekundu, teda v celkovom objeme 100 000
aktualizécii za sekundu. Doba trvania testu bola stanovend
na 3 hodiny, pocas ktorych bolo publikovanych 1 080 000
000 hodndt parametrov ¢o predstavuje ekvivalent objemu dat
pre ALICE DCS v rdmci trvania 1 mesiaca. Tento test navySe
overoval schopnost’ celej architektiiry nestratit’ alebo poskodit’
udaje, zachovat" poradie zmien DPE ako aj stabilitu celej
architektiry. To bolo dosiahnuté tak, Ze ku 100 systémom
Generatora zat'aze boli pridané data zo senzorov fyzikdlnych
veli¢in okolia experimentu ALICE a tie boli na druhej strane
architektiry validované a vycitavané v rovnakom poradi v
akom prichddzali do systému ADAPOS.

IX. ZAVER A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

RieSenia ciel'ov dizertacnej prace bolo zamerané na navrh
metodiky pre modelovanie, analyzu a riadenie hybridnych
systémov Ci uz pre systémy s viacerymi spojitymi dynamikami
alebo pre systémy vyZadujice supervizne riadenie a nésledne
implementéaciu tejto metodiky do distribuovaného systému
riadenia. Dosiahnuté vysledky je mozné rozdelit do troch
zékladnych oblasti, ¢i uZ v oblasti modelovania, analyzy alebo
ndvrhu algoritmov riadenia hybridnych systémov.

V ramci rieSenia dizertacnej prace boli zostavené dva simu-
latné modely v programovom prostredi MATLAB/Simulink,
na zdklade ich nelinedrnych matematickych modelov, ktoré
sme ziskali analytickou identifikdciou fyzikdlnych systémov
Hydraulicky hybridny systém a Modelovd aplikdcia Vyt'ah
(http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/modely/vytah.php), kde pre
druhti spomenutd bol vyuzity aj formalizmus linedrnej tempo-
ralnej logiky. Pre laboratérne modely Modelovd aplikdcia hyd-
raulického systému (predstavujici dve nadrze bez interakcie,
http:// kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php) a Modelovd
aplikdcia Inverzného kyvadla s linedrnym synchrénnym moto-
rom (http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/ modely/multiKyv.php)
sme ziskali ich matematicky model experimentalnou identifi-
kéaciou s vyuzitim funkcionality Identification a Signal Proces-
sing toolbox-u programového prostredia MATLAB/Simulink.
Ziskané matematické modely uvedenych aplikicii boli né-
sledne vyuZité v rdmci analyzy a ndvrhu riadiacich algoritmov.
V ramci rieSenia vyskumnych udloh pre experiment ALICE
CERN bol vytvoreny emulator Detector Control System-u ako
aj Generdtor zat'aze na otestovanie navrhnutej architektiry,
pri¢om bol taktiez vyuZity formalizmus hybridnych systémov
s vyuZitim linedrnej tempordlnej logiky.

Medzi dosiahnuté vysledky v oblasti analyzy hybridnych
systémov patri verifikdcia a validicia jednotlivych matema-
tickych modelov uvedenych aplikécii, ako aj implementécia
vyskumnych tloh v rdmci experimentu ALICE CERN a ich
nasledna verifikdcia priamo na vyskumnom pracovisku.
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V ramci oblasti ndvrhu riadenia hybridnych systémov boli
navrhnuté algoritmy po Castiach optimdlneho LQ riadenia
s vyuzitim optimalizdcie kfdl'a Castic ako aj explicitného
prediktivneho riadenia. Tieto algoritmy boli verifikované ako
na simulaénych tak aj laboratérnych systémoch (Hydraulicky
hybridny systém, Modelovd aplikdcia hydraulického systému)
v riadiacich Struktirach, ktoré boli volené na zaklade defino-
vanych ciel'och riadenia. Pre Modelovii aplikdciu inverzného
kyvadla s linedrnym synchrénnym motorom bolo navrhnuté
adaptivne supervizne riadenie pozastavajiice z algoritmu vys-
vihu kyvadla a zo stabilizujtiiceho algoritmu.

Vyuzité modelové aplikicie laboratérnych modelov vytva-
raju experimentilne pracovisko, ktoré je moZné vyuzit' pre
overenie algoritmov modelovania, analyzy a riadenia hybrid-
nych systémov na zdklade navrhnutej metodiky. Dosiahnuté
vysledky su spracované v Styroch scenaroch a v rdmci dvoch
vyskumnych uloh pre experiment ALICE CERN.
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