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elektrickych vedeni vypoCtom dynamickej ampacity
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Abstrakt—Tento ¢lanok sa zaobera zvySovanim prenosovej
schopnosti vonkajsich elektrickych vedeni vypo¢tom dynamickej
ampacity (dynamického tepelného hodnotenia), respektive inych
ukazovatel’ov spadajucich do tejto problematiky, ako napriklad
vypoctom teploty vodica ¢i vypoftom doby oteplenia vodi¢a na
stanovenu teplotu. Princip vypoc¢tu dynamickej ampacity spociva
v zohPadneni tepelnych rezerv vodic¢ov pri uvaZovani aktualnych
klimatickych podmienok. Teoreticka ¢ast’ ¢lanku prezentuje te-
pelny model vodi¢a v ustalenom aj prechodnom stave na zaklade
technickej prirucky CIGRE 601 zroku 2014. Prvii polovicu
praktickej ¢asti ¢lanku tvori vypocet ¢asového priebehu teploty
vodi¢a po skokovych zmenach pridu a rychlosti vetra, ktora
taktieZ obsahuje verifikiciu vypocitanej teploty vodi¢a na zakla-
de udajov ziskanych z laboratérnych merani. Porovnava sa ana-
lytické a numerické riesenie, ktoré pristupuji k vypoctu teploty
vodi¢a odliSnym spdsobom. Druha polovica praktickej ¢asti ¢lan-
ku sa venuje moZnosti zvySovania prenosovej schopnosti vedeni
na zaklade kratkodobého prudového pretazenia vodicov. Tato
analyza sa zaobera vztahom medzi dobou oteplenia vodi¢a na
maximalnu dovolenu teplotu a pridom te¢ucim vodi¢om.

Krucové slovai—zvySovanie prenosovej schopnosti vedeni; dy-
namickda ampacita; dynamické tepelné hodnotenie; klimatické pod-
mienky, technickd priru¢ka CIGRE 601; vypocet teploty vodica;
prevddzkové parametre; kratkodobé prudové pret’aZenie; maxima-
Ina dovolena teplota vodica

Abstract—This article deals with increasing the transmission
capacity of overhead power lines by calculating the dynamic am-
pacity (dynamic thermal rating), or other indicators falling into
this issue, such as calculating the conductor temperature of calcu-
lating the conductor heating time to a defined temperature. The
principle of calculating the dynamic ampacity is to take into ac-
count the thermal reserves of the conductors when considering
the actual climatic conditions. The theoretical part of this article
presents the conductor thermal model in a steady state and tran-
sient state based on CIGRE Technical Brochure 601 (2014). The
first half of the practical part consists of calculating the conduc-
tor temperature time course after step changes in current and
wind speed, which also includes verification of the calculated
conductor temperature based on data obtained from laboratory
measurements. The analytical and numerical solutions, which
perform the calculation of the conductor temperature in a differ-
ent way, are compared. The second half of the practical part is
devoted to the possibility of increasing the transmission capacity
of power lines based on a short-term current overload of conduc-
tors. This analysis deals with the correlation between the heating
time of the conductor to the maximum allowable temperature
and the current flowing through the conductor.
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I. UvoD

S neustalym ekonomickym rozvojom a zvysujicim sa do-
pytom po elektrickej energii sa prenosové vedenia vyuZzivaju
Castokrat neefektivne. Obmedzena kapacita prenosovych ve-
deni mézZe spdsobit’ cely rad negativnych désledkov pre elek-
triza¢nu sustavu (ES), ako aj pre kone¢nych spotrebitelov.
K takymto dosledkom patri napriklad oneskorena integracia
obnovitelnych zdrojov energie a prevadzka ststavy menej
ekonomickym, alebo bezpe¢nym spésobom [1]. Analyza zata-
ziteInosti a vyuzivanie potencialu existujucej prenosovej si-
stavy predstavuje v stcasnosti vel'mi aktualnu tému [2], [3].
Technicka prirucka CIGRE 425 [4] sa zaobera zvySovanim
prenosovej schopnosti existujicich prenosovych vedeni. Pri-
ncipidlny diagram zahffiajici proces zvySovania prenosovej
schopnosti vonkajsich elektrickych vedeni je znazorneny na
Obr. 1. Prenosova schopnost’ vedenia je definovana dodava-
nym zdanlivym vykonom. ZvySenie prenosovej schopnosti
vedeni je teda mozné dosiahnut’ troma spésobmi [5]:

. zvySenim dodavaného napétia,

. zvySenim maximalnej dovolenej hodnoty pradu prete-
kajuiceho vedenim,

. sicasnym zvySenim napdtia a maximdlnej dovolenej
hodnoty pradu.

Tento ¢lanok je rozdeleny na tri hlavné kapitoly:

e definovanie pojmu dynamickd ampacita vonkajsich elek-
trickych vedeni, teoreticky rozbor a matematicky opis te-
pelného modelu vodica v ustadlenom aj prechodnom stave
(kapitola Il a IV),

e praktickd implementacia odvodeného tepelného modelu
vodi¢a podloZena realnymi meraniami (kapitola V a V1),

e zaver (kapitola VII).
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Obr. 1. Principidlny diagram zahffiajuci proces zvySovania prenosovej schop-
nosti vonkajsich elektrickych vedeni [1].

Il. TEORETICKY ROZBOR AMPACITY VONKAIJSICH
ELEKTRICKYCH VEDENI

Vodice vonkajsich elektrickych vedeni patria k zdkladnym
prvkom ES. Parametre vodi¢ov (vedeni), ako aj inych elek-
trickych zariadeni, musia spifiat’ stanovené limity pre zabezpe-
Cenie spolahlivej, bezpecnej a hospodarnej prevadzky. Jed-
nym z hlavnych faktorov, ktoré ovplyviuju prevadzku vonkaj-
Sich elektrickych vedeni, je teplota vodi¢ov [1]. Teplotu vodi-
¢ov ovplyviuje viacero faktorov, ktoré je mozné rozdelit’ do
dvoch skupin [2], [6]:

e charakteristiky vonkajsieho elektrického vedenia (pradové
zatazenie, typ, geografické umiestnenie, prichyb, mecha-
nické napétie vodic¢ov, dovolené vzdialenosti vodicov od
zeme),

e atmosférické podmienky, v ktorych sa vodi¢e nachadzaja
(rychlost’ a smer vetra, teplota okolia, intenzita slne¢ného
ziarenia, zrazky atd’.).

Vodice vonkajsich elektrickych vedeni st neustale tepelne
namahané, t. j. dochadza k ich tepelnému starnutiu. Ak teplota
vodica prekroci urcity limit, méze dojst’ k jeho nendvratnému
poskodeniu [7]-[9]. Aby nedoslo k tepelnému poskodeniu vo-
di¢a, je nevyhnutné definovat’ maximdalny prud, ktory moéze
pretekat’ danym vodi¢om [3]. Ampacita (ampérova kapacita)
je rozhodujucim parametrom pri navrhu a prevadzke vonkaj-
Sich elektrickych vedeni. Ampacita vyjadruje maximalny
prud, ktory moze tiect’ vodi¢om (vonkajsim elektrickym vede-
nim) bez narusenia jeho mechanickych a elektrickych vlast-
nosti [10]. Iné definicia oznacuje ampacitu ako prad, ktory
spia konstrukéné a bezpecnostné kritéria konkrétneho vede-
nia, na ktorom je vodi¢ nainstalovany [11]. Ampacita vodica
zavisi od elektrickych, mechanickych a tepelnych vlastnosti
vodica, taktieZ od klimatickych podmienok [12]. V suvislosti
so stanovenim ampacity vodi¢ov je mozné hovorit’ o takzva-
nom tepelnom hodnoteni vonkajsich elektrickych vedeni.

Tepelné hodnotenie vonkajSich elektrickych vedeni pro-
strednictvom stanovenia ampacity (maximalneho dovolené¢ho
prudu) je mozné klasifikovat’ do dvoch zékladnych kategorii
(2], [6]:

e staticka ampacita (statické tepelné hodnotenie, STH),
o dynamicka ampacita (dynamické tepelné hodnotenie,

DTH).

Mnoho elektrickych sieti, resp. ES je prevadzkovanych
na zéklade statického tepelného hodnotenia vonkajsich elek-
trickych vedeni. V [13]-[18] s uvedené niektoré studie zaobe-
rajuce sa aplikaciou, vypoctom a posudenim STH. Metody
STH sa pouzivaju hlavne z dovodu ich jednoduchosti, zabez-
pecuju vysoku bezpecnost prevadzky prenosovych vedeni, ale
vedu k tepelnému obmedzeniu vodi¢ov. STH je mozné rozde-
lit' na dve kategorie [15]:

e pravdepodobnostné,
e deterministické (deli sa na nominalne a konzervativne).

Pravdepodobnostné STH je zaloZené na Statistickej analyze
historickych poveternostnych podmienok pozdiz prenosového
vedenia. Pravdepodobnostné metédy mozno pouzit na vypo-
cet sezonnych STH, ktorych klasifikaciu uvadza TABULKA |
[15].

TABULKA |. KLASIFIKACIA SEZONNYCH STH [15]

Typ STH Potet Komentir
sezén
Zéakladné 1 Konstantna hodnota pocas celé¢ho roka
Rok je rozdeleny na:
Polro¢né 2 e Letnl sezonu (m4j — oktober)
e  Zimnu sezénu (november — april)
Rok je rozdeleny na:
e Letnl sezénu (jun — august)
Stvrtroéné 4 e Jesennt sezonu (september — november)
e Zimnu sezénu (december — februar)
e Jarnu sezénu (marec — maj)
Mesacné 12 Rok je rozdeleny na mesiace
Rok je rozdeleny ako v pripade Stvrtro¢ného
Stvrtroéné 8 STH, navyse kazdy den je rozdeleny na:
defi/noc e Denny ¢as (6:00 — 18:00)
e Nocny ¢as (18:00 — 6:00)
Rok je rozdeleny ako v pripade mesa¢ného
Mesacné o4 STH, navyse kazdy def je rozdeleny na:
defi/noc e Denny ¢as (6:00 — 18:00)
e Nocny ¢as (18:00 — 6:00)

Deterministické STH konkrétneho vonkajsieho elektrické-
ho vedenia sa vo vSeobecnosti uruje na zaklade konzervativ-
nych meteorologickych predpokladov pre danu oblast. Nomi-
nalne STH zavisi iba od typu vodica a je definované vyrob-
com. V pripade konzervativneho STH sa zvyCajne uvazuje
s najhorS$imi klimatickymi podmienkami, pocasie méa mini-
malny chladiaci u¢inok, ktorému zodpoveda [2], [15]:

e nizka rychlost’ vetra,
e vysokd intenzita slne¢ného Ziarenia,
e vysoka teplota okolia.
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Dynamické tepelné hodnotenie vonkajsich elektrickych vedeni
poskytuje skutocnu ampacitu vodicov zalozenu na prevadzko-
vych parametroch (klimatické podmienky a prid pretekajici
vodicom) v realnom case. Hlavnym cielom DTH vodicov je
zvysit’ prenosovi schopnost’ existujucich prenosovych vedeni,
znizit' pretazenie prenosovych vedeni, ulah¢it’ integraciu ob-
novitel'nych zdrojov energie do ES, zvysit' ekonomické prino-
sy, zvysit’ spolahlivost’ prevadzky ES, vyhmit' sa vypadkom
v ES (vratane typu blackout [19]) a podobne [6].

V suvislosti s dynamickou ampacitou vodicov vonkajSich
elektrickych vedeni je potrebné definovat’ dva pojmy:
o ustdlenda dynamicka ampacita (ustalené DTH),
e prechodnad dynamickd ampacita (prechodné DTH).

Ustalena dynamicka ampacita predstavuje vel'kost’ prudu,
pri ktorom sa teplota vodica ustali na urcitej hodnote. Pri tom-
to type vypoctu sa uvazuje, ze vsetky prevadzkové parametre
st konstantné, t. j vodi¢ je v tepelnej rovnovahe. Tento vypo-
Cet teda suvisi s ustalenou teplotou vodica pred zaciatkom,
resp. po ukonceni prechodného deja vyvolaného zmenou jed-
ného prevadzkového parametra, respektive zmenou viacerych
prevadzkovych parametrov sudasne. Castokrat sa rieSenie
ustaleného stavu zameriava na opacnu ulohu, t.j. na urcenie
ustalenej teploty vodica pri znamom prade pretekajicom vo-
di¢om a taktiez konstantnych klimatickych podmienkach.

Ak vodi¢ vykazuje urcitu tepelni kapacitu, je mozné ju
vyuzit ku kratkodobému priadovému pretazeniu vodica tak,
aby nebola presiahnuta jeho maximalna dovolena teplota. Toto
kratkodobé pradové pretazenie sa nazyva prechodnd dyna-
mickd ampacita a je vztiahnuta na obmedzenu dobu pretaze-
nia. Tato metéda vypoctu sa zameriava na zmenu teploty vo-
dica v zavislosti od ¢asu, berie do tivahy zmeny jednotlivych
prevadzkovych parametrov v ¢ase (klimatickych podmienok aj
pradu pretekajiiceho vodicom).

V anglickej literatire sa pojem ampacita spaja iba s hodno-
tou maximalneho dovoleného pradu v ustilenom stave. V
tomto ¢lanku vsak ampacita oznacuje prud tecuci vodicom
pocas ustaleného stavu, ale aj pocas prechodného stavu, pri-
¢om sa zohl'adiiuju aktualne klimatické podmienky a ich zme-
na. V anglickej literature sa namiesto pojmov statickd ampaci-
ta, dynamicka ampacita pouzivaju pojmy STH a DTH.

Niekol'ko noriem, respektive technickych priruéiek sa zao-
bera vypoctom ampacity vodi¢ov vonkajsich elektrickych ve-
deni. Standardné metody vypo&tu ampacity vonkajsich elek-
trickych vedeni st opisané:

o v technickej sprave IEC [20] (VodiCe vonkajsich elektric-
kych vedeni — metddy vypoctu pre kratené holé vodice

z roku 1995),

e vnorme IEEE [21] (Norma na vypocet pradovo-tepelného
vztahu holych vodi¢ov vonkajsich elektrickych vedeni

z roku 2012),

e v technickej prirucke CIGRE 207 [22] (Tepelné spravanie

sa vodi¢ov vonkaj$ich elektrickych vedeni z roku 2002)

e aVjej rozsirenej verzii CIGRE 601 [23] (Priruc¢ka na vy-
pocet tepelného hodnotenia vonkajsich elektrickych vedeni

z roku 2014).

Ako je uvedené v [24], metody prezentované v norme
IEEE a technickych priruckdch CIGRE poskytuju vel'mi po-
dobné vysledky, a je mozné ich povazovat za ekvivalentné
(porovnava sa verzia normy IEEE z roku 1993 s verziou tech-
nickej prirucky CIGRE z roku 1992). Podla [25] sa vysledky
uréené na zaklade dokumentov IEEE a CIGRE zvy¢ajne na-
vzajom ligia 0 5 az 15 %. Dalgie $tidie, ktoré pojednavaju o
porovnani noriem, resp. technickych priru¢iek na vypocet am-
pacity vonkajsich elektrickych vedeni IEEE a CIGRE su uve-
dené v [2], [11], [25], [26]-[28]. Obidva dokumenty (IEEE aj
CIGRE) vychadzaju z tepelnej rovnovahy medzi oteplenim a
ochladenim vodica v zavislosti od pridového zat'azenia a oko-
litych podmienok. Zakladné podobnosti a rozdiely medzi me-
todikami (IEEE a CIGRE) prezentovanymi v danych doku-
mentoch st [27] (detailnejSie teoretické porovnanie je uvedené
v [2], [26]):

e Obidve metodiky berti do tivahy klimatické podmienky,
t. j. rychlost’ a smer vetra, intenzitu slne¢ného Ziarenia, tep-
lotu okolia, ale na vypocet tepelnej rovnovahy vodica pou-
zivaju odlisné pristupy.

e Oteplenie vodica vplyvom slnecného ziarenia je vypocita-
né na zaklade pozicie slnka v zavislosti od konkrétnej ho-
diny adna vroku. Technickd prirucka CIGRE ponuka
moznost’ vypoc¢tu podl'a zlozitejSieho algoritmu zahfnaja-
ceho priame, diftizne a odrazené Ziarenie.

e Ochladenie vodica konvekciou (pradenim) je v pripade
brozary CIGRE uréované pomocou Morganovych korela-
cii zalozenych na Nusseltovom ¢isle, zatial’ ¢o norma IEEE
pouziva McAdamsove korelacie vychadzajuce z Rey-
noldsovho ¢isla.

Technicka priru¢ka CIGRE 601 [23] je aktualizovanou a
rozsirenou verziou technickej broziry CIGRE 207 [22]. Cie-
Pom technickej prirucky CIGRE 601 je vypocitat’ tepelné hod-
notenie vonkajSich elektrickych vedeni v ustdlenom aj pre-
chodnom stave, vratane vedeni prevadzkovanych pri vysokych
pradovych hustotach a teplotach. CIGRE 601 prezentuje mo-
delovanie zmien vo vSetkych zakladnych klimatickych pod-
mienkach, t. . v intenzite slne¢ného Ziarenia, rychlosti a Smere
vetra, teplote okolia. CIGRE 601 opisuje analyticky a nume-
ricky vypocet ¢asového priebehu teploty vodica.

Algoritmy na vypocet réznych velicin, ako napriklad teplo-
ty vodica alebo prudu teciceho vodicom, ktoré su prezentova-
né v CIGRE 601, musia spliiat jednu délezitii podmienku. Pri
kazdom vypocte sa musi uvazovat, zZe teplota vodica je mini-
malne rovna teplote okolia, ale nie mensia ako teplota okolia.
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I1l. MATEMATICKY MODEL NA VYPOCET TEPLOTY
VODICA/PRUDU PRETEKAJUCEHO VODICOM V USTALENOM
STAVE PODLA TECHNICKEJ PRIRUCKY CIGRE 601

Podl’a technickej prirucky CIGRE 601 je tepelnu rovnova-
hu vodica V ustalenom stave s uvazovanim reélnych prevadz-
kovych parametrov mozné vyjadrit’ vykonovou bilancnou rov-
nicou (1). V tomto pripade nie je vo vodi¢i akumulované Ziad-
ne teplo. V pripade ustalené¢ho stavu vodia sa uvazuje, Ze
vsetky prevadzkové parametre st konStantné a teplota vodica
je ustalend, t.j. nemeni sa zavislosti od ¢asu. Lava Cast’ bi-
lan¢nej rovnice obsahuje tepelné vykony spdsobujuce oteple-
nie vodica (tepelny prirastok) a jej prava Cast’ charakterizuje
tepelné vykony reprezentujuce ochladenie vodica (tepelné
straty), ako je mozné vidiet’ aj na Obr. 2 [23], [2]:

Py+P =P +P, 1)

PJ:IAZ\c'ks’RDczo'[1+a'(Ts_20):|' 2

Ps=as-S-D, 3)

Pe=m-A¢(Ts =Ta)  Nu, (4)

P =n-D-&-0s-[(T, +273)" —(T. +273)" |- (5)

kde

P, je oteplenie vodi¢a vplyvom toku pradu, t.j. vply-
vom Jouleovych strat (Jouleovo oteplenie, W/m),

Ps je oteplenie vodica vplyvom slnecného ziarenia (so-
larne oteplenie, W/m),

P je ochladenie vodi¢a vplyvom pridenia (ochladenie
konvekciou, W/m),

P, je ochladenie vodica vplyvom vyzarovania (ochlade-

nie radiaciou, W/m),
je efektivna hodnota striedavého prudu tecuceho vo-

dicom (A),

K, je koeficient skinefektu (-),

Rocq J€ jednosmerny odpor vodi¢a na jednotku dizky pri
teplote 20 °C (Q/m),

o je teplotny sucinitel’ odporu vodica (1/K),

T, je teplota vodica (°C),

as je koeficient absorptivity povrchu vodica (-),

S je globalna intenzita slne¢ného Ziarenia (W/m?),

D je vonkajsi priemer vodica (m),

At je tepelna vodivost’ vzduchu (W/(m-K)),

Ta je teplota okolia (°C),

Nu je Nusseltovo ¢&islo (-),

&s je koeficient emisivity povrchu vodica (-),

oe je Stefan-Boltzmannova konstanta (W/(m?-K*)).

Na stanovenie Nusseltovho Cisla je potrebné poznat’ nie-
kol’ko konstant a vypocitat’ niekol’ko veli¢in, ktoré su uvedené
Vv [12]. Nusseltovo ¢&islo je mozné vypoditat’ z rovnic (18) a
(19) pre natent konvekciu, alebo z rovnice (20) pre prirodze-
nu konvekciu, ktoré su tieZ uvedené v [12].

Obr. 2. Principialne vyjadrenie vplyvu prevadzkovych parametrov na tepelni
bilanciu vodi¢ov vonkajsich elektrickych vedeni.

Ako bolo spomenuté vyssie, ustaleny tepelny stav vodica
je charakterizovany konstantnymi (Casovo nezavislymi) klima-
tickymi podmienkami, pridovym zat'’aZenim a teplotou vodi-
¢a. V pripade tepelnej rovnovahy vodi¢a vyjadrenej rovnicou
(1) arovnicou (2) pre oteplenie vodi¢a Jouleovymi stratami je
mozné riesit’ dva typy uloh [29]:

e vypoCet neznameho pradu pretekajuceho vodicom (pri-
padne ampacity, resp. maximalneho dovolené¢ho prudu) pri
znamej hodnote ustélenej teploty vodica,

e vypocet neznamej ustalenej teploty vodica pri znamej hod-
note prudu pretekajuceho vodi¢om.

Neznamy prud pretekajuci vodicom pri znamej hodnote
teploty vodica a znamych klimatickych podmienkach je moz-
né vyjadrit’ z rovnice (6) [12], [23], [29]:

P.+P.-P
Lnc = /*— ©)
RAC

pri¢om v pripade vypoctu maximalneho prudu teciiceho vodi-
Com lacmax sa dosadzuje hodnota maximalnej dovolenej tep-

loty vodi¢a Tsmax .

Vypocet ustalenej teploty vodica pri znamej hodnote prudu
je potrebné riesit’ numerickym (iteracnym) sposobom. Vyvo-
jovy diagram znazornujuci algoritmus vypoctu teploty vodica
pri zndAmom pride pretekajucom vodi¢om je zndzorneny na
Obr. 3. Na zaciatku vypoctu je potrebné zvolit' pociatoéné
priblizenie teploty vodica, od ktorého vyrazne zavisi sprav-
nost” vypoctu. Za pociatocnt teplotu vodica je nutné zvolit
hodnotu rovnu alebo vyssiu ako je teplota okolia. Vol'ba po-
Ciatocného priblizenia teploty vodica sa odvija od konkrétnych
uvazovanych prevadzkovych parametrov. V kazdej iteracii sa
preveruje, ¢i je splnend tepelna bilancia tepelnych vykonov
(7), ked’Ze ide o ustaleny stav:

W] =[P+ P - P - <&, @)
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kde
¢ je zadana presnost’ vypoctu (W/m),

k je pocet iteracii (-).

Vstupné udaje: uvedené v [12].

v

Pogiatocné priblizenia: T” =T, , AT® =0,1°C .

opt

Vypocet: pJ(O) i Ps(O) i pC(U) , pr(U) .

TS(K+1i :TS(KI +ATW T (K4 :TS(K) —_AT®

opt s opt

VypOéCt' PJ(k+1) P(k+1) P(k+1) P(k+1) AT(kq)
. s g s ¢ s s

opt *

Obr. 3. Vyvojovy diagram znazoriujici algoritmus vypoltu ustélenej teploty
vodica pri znamom prade pretekajiicom vodi¢om.

AKk nie je splnena tepelna vykonova bilancia (7), je potreb-
né upravit teplotu vodica a opakovat vypocet v d’alsej iteracii:
e AkW® >0, je potrebné zvysit teplotu vodi¢a o optimal-

ny krok AT, (°C)

T8 =10 L AT (8)

s opt
e AkW® <o, je potrebné znizit teplotu vodi¢a o optimal-
ny krok AT, (°C)

T (k42) :Ts(k) _ATH (9)

s opt

Vypocet optimalneho kroku umoziuje zrychlit' chod nu-
merickej metddy a tym zvysit' presnost vypoctu. Pociatocné
priblizenie (nultd iteracia) optiméalneho kroku sa voli l'ubovol-
ne, napriklad 0,1°C (Obr. 3). V dalsich iteraciach (k >0) je
mozné uréit’ optimalny krok podl'a rovnice (10):

W (k+1) ©

W oo Aot (10)

k+1
AT =
IV. MATEMATICKY MODEL NA VYPOCET TEPLOTY VODICA
V PRECHODNOM STAVE PODLA TECHNICKEJ PRIRUCKY
CIGRE 601

Vo vseobecnosti plati, ze klimatické podmienky a pradové
zatazenie vodiCov vonkajsich elektrickych vedeni sa menia
v zavislosti od Casu. V tomto pripade vodi¢ nie je vzdy v te-
pelnej rovnovahe, t. j. vo vodiéi je nahromadené ur¢ité mnoz-
stvo tepla. Teplota vodica nie je ustalend, nakolko prebieha
prechodny dej. VSeobecnu rovnicu tepla v pripade prechodné-
ho tepelného stavu vodi¢a je mozné vyjadrit’ rovnicou (11)
[23]:

T

m'C‘dts:PJ+Ps_Pc_Prq (11)

kde

m je hmotnost vodi¢a na jednotku dizky (kg/m),

c je merna tepelna kapacita vodia pri teplote T,
(J/(kg'K)),

dTs/dt je zmena teploty vodica v zavislosti od ¢asu (°C/s).

Merna tepelna kapacita vodica je zavisla od teploty, ale
menej vyrazne, ako striedavy odpor. Merna tepelna kapacita
a hmotnost’ vodica taktiez zavisi od materialov, ktoré su pou-
zite na zhotovenie jadra a obalu vodica. V pripade lan zloze-
nych z ocelového jadra a hlinikového obalu (AlFe land) sa
sugin hmotnosti na jednotku dizky a mernej tepelnej kapacity
ur¢i aplikaciou rovnice (12) [23], [29]

M-C=Ma-Cal + Mge - Cre,

Cai =Caizo -[1+ fai-(T; - 20)],,

Cre =Cre20 [l+ ﬁFe (Ts —20)]1

kde

Ma je hmotnost hlinika vodi¢a na jednotku dizky (kg/m),

Mee  je hmotnost ocele vodi¢a na jednotku dizky (kg/m),

Ca  je mernd tepelna kapacita hlinika vodica pri teplote T
(V/(kg'K)),

Cre  je mernd tepelna kapacita ocele vodica pri teplote Ts
(J/(kg'K)),

Caizo j€ mernd tepelna kapacita hlinika vodi¢a pri teplote
20 °C (J/(kg'K)),

Creo j€ mernd tepelna kapacita ocele vodica pri teplote
20 °C (J/(kg'K)),

Ba je teplotny stcCinitel mernej tepelnej kapacity hlinika
vodica (1/K),

Bre  je teplotny sucinitel mernej tepelnej kapacity ocele
vodica (1/K).

(12)
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A. Vypocet casového priebehu teploty vodica analytickym

riesenim

V pripade analytického rieSenia zavisi zmena teploty vodi-
¢a v ¢ase od zmeny tepelnych vykonov uvedenych v rovnici
(11), t. j. oteplenia vodi¢a vplyvom pretekania pridu a slneé-
ného Ziarenia, ochladenia vodi¢a vplyvom konvekcie a radia-
cie. Tieto tepelné vykony st zavislé na okolitych klimatickych
podmienkach (slne¢né Ziarenie, teplota okolia, rychlost’ a vetra
smer vetra), ako aj na prade pretekajucom cez vodic.

Zmena ochladenia alebo oteplenia vodica sa urci ako roz-
diel dvoch tepelnych vykonov, a to tepelného vykonu po sko-
kovej zmene a pred skokovou zmenou daného prevadzkového
parametra. Do jedného vypoctu vstupuju prevadzkové para-
metre po skokovej zmene a v druhom vypodte sa berti do Giva-
hy prevadzkové parametre pred skokovou zmenou. Vo vypoc-
toch oboch tepelnych vykonov sa uvazuje s rovnakou hodno-
tou teploty, t. j. teplotou vodi¢a v ¢ase skokovej zmeny pre-
vadzkovych parametrov. VSeobecnii zmenu tepelného vykonu
po skokovej zmene jedného z prevadzkovych parametrov ma-
tematicky vyjadruje rovnica (13) [23], [29]:

AP = Ppo - Ppred ) (13)

kde

AP je zmena oteplenia/ochladenia vodica (tepelného vy-
konu) po skokovej zmene jedného prevadzkového pa-
rametra (W/m),

P, Jje oteplenie/ochladenie vodita (tepelny vykon) po
skokovej zmene jedného prevadzkového parametra
(W/m),

Pyed j€ oteplenie/ochladenie vodiCa (tepelny vykon) pred
skokovou zmenou jedného prevadzkového parametra
(W/m).

Najjednoduchsi sposob, ako modelovat zmeny vsetkych
prevadzkovych parametrov, je skokova zmena. Skokovu zme-
nu pradu tec¢iiceho vodi¢om je mozné realizovat’ aj prakticky.
Zmeny klimatickych podmienok je mozné zjednoduSene mo-
delovat’ ako linearne alebo skokové zmeny, aj napriek ich na-
hlemu, ¢asto nepredvidatelnému a neovplyvnitelnému charak-
teru. V tomto ¢lanku s prezentované vztahy a vypocty iba
pre skokovi zmenu prevadzkovych parametrov.

Zmena teploty vodica po skokovej zmene prevadzkovych
parametrov (jednotlivo alebo sucasne) neprebieha skokovo,
ale trva urcity ¢as. Analytické rieSenie matematicky reprezen-
tuje tuto zmenu rasticou (v pripade oteplenia vodica) alebo
klesajucou (v pripade ochladenia vodica) exponencidlnou
funkciou [23].

Rovnice pre analyticky vypocet casového priebehu teploty
vodica su odvodené na zdklade predpokladu, ze vodic je v case
zmeny prevadzkovych parametrov v tepelnej rovnovahe. DO
vypoctu teploty vodica teda vstupuje pociatocna ustalena tep-
lota vodica v ¢ase zmeny prevadzkovych parametrov a taktiez
tzv. asymptoticka teplota vodic¢a po skokovej zmene prevadz-
kovych parametrov. Tieto teploty je mozné uréit’ z rieSenia
ustaleného tepelného stavu vodica podla kapitoly I1l. Asym-
ptoticka teplota predstavuje maximalnu moznu teplotu, ku
ktorej sa mdze teplota vodi¢a po ustaleni priblizit', resp. do-
siahne tuto teplotu v nekoneénom case. Podla analytického

modelu sa vodi¢ nikdy neohreje, resp. neochladi na tato teplo-
tu, pretoZze ide o asymptotu exponencidlnej funkcie. VSeobec-
ny priebeh teploty vodica v zavislosti od Casu po skokovej
zmene jedného prevadzkového parametra alebo viacerych
prevadzkovych parametrov stiasne je mozné vyjadrit’ rovni-
cou (14) [23], [29]:

To =Tan —(Tem —Taz ) €777, (14)
kde

Ts  je ustalena teplota vodic¢a v ¢ase t =0 (°C),

T, jeteplota vodi¢a v ¢ase t (°C),

Tsm  je asymptoticka teplota vodic¢a v Sase T =00 (°C),

7 je globalna ¢asova konstanta (s),

t je cas (s).

O case ustalenia teploty vodica pojednava tzv. globalna Ca-
sova konstanta. Globalna Casova konstanta vyjadruje Casovy
interval, pocas ktorého sa zmeni teplota vodica z pociatocnej
(ustalenej) teploty na cca 63,2% z asymptotickej teploty.
V globalnej casovej konstante st zahrnuté vplyvy zmien vSet-
kych prevadzkovych parametrov, t.j. klimatickych podmie-
nok, ale aj pradu te¢uceho vodi¢om a je ju mozné urcit’ z rov-
nice (15):
m-c-(Tem —Ts1)
APy + AP — AP, — AP, '
kde
AP, je zmena oteplenia vodica vplyvom pretekania prudu po
skokovej zmene pradu (W/m),

AP; je zmena oteplenia vodic¢a vplyvom slne¢ného Ziarenia
po skokovej zmene intenzity slne¢ného ziarenia (W/m),

AP, je zmena ochladenia vodi¢a vplyvom pridenia po sko-
kovej zmene rychlosti a smeru vetra, alebo teploty oko-
lia (W/m),

AP, je zmena ochladenia vodica vplyvom vyzarovania po
skokovej zmene teploty okolia (W/m).

T=

(15)

Rovnicu (14) je mozné upravit’ na rovnicu (16), ktora defi-
nuje dobu, pocas ktorej sa vodi¢ otepli, resp. ochladi na poza-
dovant teplotu [29]:

Tsm _Ts j
tz—z-In| —|. 16
(Tsm _Tsl ( )

Rovnica (16) sa vdésinou pouziva v stvislosti s vypo¢tom
doby kratkodobého prudového pretazenia vodiéa tmax tak,
aby nebola presiahnutd jeho maximalna dovolena teplota.
Inymi slovami, pocita sa Casové rozpitie, pocas ktorého sa
vodi¢ pri danej hodnote pridu otepli na maximalnu dovolenu
teplotu Tomax .
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B. Vypocet casového priebehu teploty vodica numerickym

riesenim

Numericky vypocet teploty vodic¢a (v anglickej literatire
oznaCovany ako temperature tracking, t.j. sledovanie alebo
trasovanie teploty) v zavislosti od ¢asu pristupuje k rieSeniu
odlisSnym spdsobom ako analytickd metdda, ktord je opisand
v podkapitole A. Skimané ¢asové obdobie sa deli na niekol’ko
mensich Casovych usekov (intervalov, krokov), priCom na
kazdom useku sa pocita teplota vodica. Uvazuje sa, ze
na kazdom casovom intervale je teplota vodica aj vSetky pre-
vadzkové parametre konstantné. Aby sa dosiahla dostatocna
presnost numerickej metody, je potrebné mat k dispozicii
dostatoéne malé asové intervaly. Casové useky (intervaly,
kroky) by sa mali volit’ podstatne mensie ako je hodnota glo-
balnej ¢asovej konstanty urena pri analytickom rieseni. Podl'a
[23] na ziskanie dostato¢ne presnych vysledkov je mozné brat’
do uvahy krok 60 sektnd. Pocet iteracii numerického riesenia
teploty vodi¢a urcuje rovnica (17) [29]:
k=t/At,
kde
k  je pocet iteracii (-),
t  je skamané ¢asové obdobie (s),
At je Casovy krok numerickej metddy (s).

(17)

Na Obr. 4 je znazorneny vyvojovy diagram numerického
vypoctu teploty vodica v zavislosti od ¢asu. Do vypoctu vstu-
puju parametre vodica aj okolité podmienky, taktiez je potreb-
né definovat pociato¢né priblizenie teploty vodica. Za toto
pociatocné priblizenie sa dosadzuje hodnota teploty vodica
Vv ¢ase vzniku zmeny prevadzkovych parametrov. Ak sa vodic¢
nachadza v tepelnej rovnovahe, tato teplota sa urci z rieSenia
ustaleného stavu (teplota Ts uvedena pri analytickom riese-
ni). V porovnani s analytickym riesenim, ktoré vychadza z
ustalenej teploty vodica, numericky vypocet dokdze urcit prie-
beh teploty vodica aj v pripade nahlych a castych zmien pre-
vadzkovych parametrov, medzi ktorymi sa teplota vodica este
nestihne ustalit. Oproti analytickému rieSeniu do vypoctu ne-
vstupuje asymptotickd teplota vodi¢a Tsm PO ustaleni pre-
chodného deja. Co sa tyka prevadzkovych parametrov (klima-
tické podmienky a prud tec¢tici vodicom), dosadzuju sa hodno-
ty po danej skokovej zmene.

Teplota vodi¢a sa pocita pre kazdy casovy krok, t.j.
v kazdej iteracii podla rovnice (18), ktora vychadza zo za-
kladnej rovnice tepelnej rovnovahy vodica pre prechodny stav
(11) a numericky vyjadruje derivaciu teploty vodi¢a podla
¢asu. Kone¢na teplota vodia na jednom intervale predstavuje
pociatocni hodnotu teploty na nasledujicom intervale. Vy-
sledny Casovy priebeh teploty vodica je rovny vektoru tvore-
nému teplotami vodi¢a vypocitanymi v jednotlivych iteraciach
(na jednotlivych intervaloch). Su¢in hmotnosti vodica na jed-
notku dizky a mernej tepelnej kapacity vodi¢a sa prepocitava
v kazdej iteracii na rozdiel od analytickej metddy, pri ktorej je
tento sucin povazovany za konstantny:

Tk _ 1) L ATH) ’

) pk) L pk) _pk) _pk
T =T L g At (18)
(m-c)

START
Vstupné udaje: uvedené v [30].

v

Potiato¢né priblizenia: T” =T, .

v

Vypocet: pJ(O) , Ps(O) , pc(o) , pr(ol , (m~c)‘°'.

l—

k=0 do t/At

AT = ((P}” +pO_p_ pr(k))/(m_c)(k)).At

v

TS(K+1) :Ts(k) +ATs(k)

k+1

A

Vypotet: PJ(kA) plkd)  plkt)  plks1)
: LA A

Obr. 4. Vyvojovy diagram znazorfiujuci algoritmus vypocétu prechodnej tep-
loty vodi¢a numerickym rieenim.

Ako bolo spomenuté vyssie, dolezitym parametrom suvi-
siacim s dynamickou ampacitou je doba oteplenia vodi¢a na
maximalnu dovolenu teplotu, ktort je mozné urcit’ analyticky
podl'a rovnice (16). Vypocet doby oteplenia vodi¢a je obdob-
ny ako vypocet teploty vodi¢a numerickym rieSenim (Obr. 4).
Pri vypoéte doby oteplenia je vSak nutné pouzit' cyklus s
podmienkou na zaciatku a nie konec¢ny cyklus (s definovanym
poctom vykonani tela cyklu), ked’ze skimané ¢asové obdobie
nie je vopred zname. Pri tomto vypocte sa musi po kazdej ite-
racii preverovat’ podmienka, ¢i je vypocitana teplota vodica
rovna alebo vécSia ako maximalna dovolend teplota. Ak je
splnena podmienka, ¢as prisluchajici danej iteracii predstavu-
je kone¢ny vysledok, t. j. dobu oteplenia vodic¢a na stanovenu
maximalnu dovolenu teplotu.

10
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V. POROVNANIE VYPOCTU CASOVEHO PRIEBEHU TEPLOTY
VODICA S REALNYMI MERANIAMI

Tato Cast’ sa zaoberd vypoctom Easového priebehu teploty
vodica na zaklade realnych merani v laboratornych podmien-
kach. Ako je prezentované M. Kanélikom, A. Margitovou a L.
Beniom v [12], na Katedre elektroenergetiky, FEI TU v Kosi-
ciach bolo vykonanych niekol'’ko merani priebehu teploty vo-
di¢a pre dva typy vodi¢ov (6 merani pre vodi¢ 450 AlFe 8 a 7
merani pre vodi¢ 350 AlFe 6). Pocas tychto merani sa usku-
toc¢novali skokové zmeny pradu pretekajuceho vodicom, ako
aj skokova zmena rychlosti vetra, ktoré viedli k zmene teploty
vodi¢a. V [12] sa autori zaoberaji vypoctom teploty vodic¢a na
zaklade modelu DTH v ustalenom stave, t. j. bola pocitana iba
ustalena teplota vodic¢a pred zmenou alebo po zmene daného
prevadzkového parametra. Nasledne sa vytvorili zavislosti
ustalenej teploty vodica na prade pretekajicom analyzovanym
vodicom. Této kapitola vychadza z vyskumnej $tadie opisanej
M. Kanalikom a A. Margitovou v [30], ktord predstavuje roz-
Sirenie problematiky uvedenej v [12] o vypocet teploty vodica
V prechodnom stave. Zmena teploty vodica v ase bola vypo-
¢itand tromi metédami, ktorych spdsob pouzitia je vysvetleny
nizsie:

. analytickym rieSenim (AR),
. zjednodusenym numerickym rieSenim (ZNR),
. detailnym numerickym rieSenim (DNR).

Vyskumné prace uvedené v [2], [31]-[33] prezentuju vy-
sledky vypoctu ustalenej teploty vodica, ale aj Casového prie-
behu teploty vodica po skokovych zmenach prudu a rychlosti
vetra. Vysledky vypoctov su v tychto pracach porovnané so
skutoénymi nameranymi udajmi ziskanymi v laboratéornych
podmienkach, pric¢om sa simulacia vetra uskutoéiiovala umies-
tnenim vodica do Specidlneho aerodynamického tunela. Pouzi-
tie veterného tunela zaistilo rovnomerné laminarne prudenie
vzduchu s homogénne rozlozenou rychlostou a smerom vetra
(90°) pozdiz skamanej vzorky vodi¢a. Simulacia zmeny rych-
losti vetra, ktora je uvedena v tejto kapitole, bola namiesto
pouzitia aerodynamického tunela realizovana pouzitim troch
beznych ventilatorov.

Na Obr. 5 je zobrazena zjednodusena schéma zapojenia na
meranie priebehu teploty skiimanych vodi¢ov a dalSich kl'u-
covych veli¢in v laboratérnych podmienkach. Ako zdroj napé-
tia bola pouzitad verejnad siet’ nizkeho napitia. Napitie preto
nebolo stabilizované. Pomocou nastavitelného rezistora bolo
riadené primarne napitie, ako aj primarny prad transformatora
(250/2,5 V, 20/2000 A), a to s ciel'om nastavit’ prid na sekun-
darnej strane na pozadovanu hodnotu. Na sekundarnu stranu
transformatora boli postupne pripojené dva skiimané vodice
s dizkou 2 m. Na meranie efektivnych hodnét pradu sa pouzil
analyzator kvality elektriny ENA 330 so zapisom dat kazdua 1
sekundu. Vzorkovacia frekvencia daného analyzatora kvality
elektrickej energie bola nastavena na 9 600 Hz a priemerna
hodnota prudu sa zaznamenavala kazda jednu sekundu. Na
meranie teploty (vodica aj okolia) bol pouzity 3-kanalovy tep-
lotny datalogger Extech SD200 s termoclankami typu K. In-
terval zapisu teploty bol nastaveny na 1 sekundu a boli pouzité
dva z troch kanalov. Prvy kanal bol pouzity na meranie po-

vrchovej teploty vodi¢a, pri¢om termo¢lanok bol nainstalova-
ny uprostred vodic¢a. Na meranie teploty okolia bol sucasne
pouzity druhy kandl teplotného dataloggera. Na simulaciu
vetra boli pouzité tri ventilatory. Kazdy ventilator bol umies-
tneny 1,5 m od vodica a vzdialenost’ medzi ventilatormi bola
40 cm. Smer vetra bol nastaveny na 90° (kolmo na vodic)
[30].

Ventilatory
i Meranie
Transformator 0d

Verejna . . 250/25V prudu
CreNa Nastavitelny ' I A
,Slet rezistor ZQIEQO_O_A l YVVYVYY VYY
nizkeh O . o0

1 Kabel — AlFe lano

: !

| dTepllotny

! atalogger

' Kibel 99

Obr. 5. Principialna schéma zapojenia na merania v laboratérnych podmien-
kach.

Technické parametre analyzovanych vodi¢ov AlFe uvadza
TABULKA Il. Kvoli zjednoduseniu vypoctov sa uvazovalo,
ze vplyv skinefektu a magnetickych efektov nebol v pripade
danych prevadzkovych podmienok vyrazny, a teda sa tieto dva
vplyvy veduce k otepleniu vodica zanedbali. Laboratorium sa
nachadzalo vo vyske 208 m nad hladinou mora. Koeficient
absorptivity a emisivity povrchu oboch skimanych vodi¢ov
bol nastaveny na hodnotu 0,35 [30].

Namerant a vypocitant ustalent teplotu vodica pre dve
vybrané merania (¢. 1 pre vodi¢ 450 AlFe 8 a¢. 2 pre vodi¢
350 AlFe 6) uvadza TABULKA Ill. Ustalena teplota vodica
bola vypocitana na zaklade priamo nameranych hodnot teploty
okolia a pridu, odhadnutych hodnét rychlosti a smeru vetra.
Merania boli vykonavané v laboratérnych podmienkach s mi-
nimélnou troviiou globélnej intenzity slnecného Ziarenia, pre-
to bola jej hodnota pevne nastavena na 0 W/m?. Vypocitané
ustalené teploty vodica predstavuji nevyhnutné vstupné udaje
do vypoctu casovych priebehov teploty vodica v prechodnom
stave (po skokovych zmenach parametrov), ktoré su uvedené
nizsie.

TABULKA Il tiez uvadza prevadzkové parametre pocas
kazdého merania v definovanych ¢asoch. Merania boli rozde-
lené na dva Casové intervaly (oznacené I. a II.). Na zaciatku 1.
intervalu sa uvazovalo so skokovou zmenou pradu pri rychlos-
ti vetra 0 m/s. Na zaciatku II. intervalu doslo k skokovej zme-
ne rychlosti vetra z 0 m/s na 2 m/s auvazovalo sa taktieZ s
malou skokovou zmenou teploty okolia a pradu. Pocas jednot-
livych merani teplota okolia mierne stupala a prud taktiez ko-
lisal, preto z dovodu zvysenia presnosti vypoctu teploty vodica
bola realizovana aj ich skokova zmena na Il. intervale. Pre
kazdy interval bola z nameranych tdajov vypocitand priemer-
na hodnota teploty okolia a pradu. Uvazovalo sa, Ze teplota
okolia na za¢iatku merania (v ¢ase 0) a priemerna teplota oko-
lia pre cely 1. interval sa rovnaju.
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TABULKA Il. KONSTRUKCNE PARAMETRE SKUMANYCH ALFE LAN [30]

Typ AlFe lana

352-AL1/59-ST1A
350 AlFe 6
AlFe 350/59

429-AL1/52-ST1A
450 AlFe 8

Priecny rez

V pripade vypoctu teploty vodica analytickym rieSenim a
zjednodusenym numerickym rieSenim boli zohl'adnené iba
skokové zmeny prevadzkovych parametrov, ktoré definuje
TABULKA Il a v ktorej je uvedena aj prisluchajuca globalna
Casova konstanta pre analytické rieSenie. Uvazovanie priemer-
nych hodndt nameranej teploty okolia a prudu pre analyzova-
né Casové intervaly sposobilo ur€iti nepresnost’ vo vypoctoch
pre tieto dve metody. Pre zjednodusené a detailné numerické
rieSenie sa uvazoval Casovy krok 1 sekunda. Avsak v pripade
detailného numerického riesenia boli vstupné hodnoty name-
ranej teploty okolia a pradu aktualizované kazdi sekundu,
nakol’ko pocas jednotlivych merani neboli konStantné. Name-
rané¢ udaje (NU) teploty vodia, vypo&itané hodnoty teploty
vodica troma vysSie uvedenymi metodami (AR, ZNR, DNR),
namerand teplota okolia (TO) a namerany prud tectci vodi-
¢om pocas dvoch vybranych merani su zndzornené na Obr. 6 a
Obr. 7.

Na Obr. 8 a Obr. 9 je znazorneny ¢asovy priebeh relativnej
odchylky vypocitanej teploty vodica (AR, ZNR, DNR) od
nameranych udajov pre dve vybrané merania (¢.1 ac.2).
TABULKA |V uvadza maximalnu, priemernu a strednu od-
chylku vypocitanej od nameranej teploty vodi¢a pre dve vy-
brané merania. Obr. 8, Obr. 9 a TABULKA 1V ukazuju dobrt
korelaciu medzi vypocitanymi a nameranymi krivkami, co
naznacuje, ze vysledky vypoctu teploty vodiCa realizované
vSetkymi tromi metédami su blizke skutoénym nameranym
udajom.

TABULKA 1ll. NAMERANA A VYPOCITANA USTALENA TEPLOTA VODICA
PRE DVE VYBRANE MERANIA [30]
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povrchu (=)

o Tvrdo tahany hlinik | Tvrdo tahany hlinik

b £l (1350-H19) (1350-H19)
Materidl jadra Galv. ocel’ Galv. ocel’
Pocet drétov obalu
VO vrstvich () 11+17 18+14+20
Pocet drotov jadra
VO vrstvach (-) 3+9 3+9
Priemer drétov obalu 4 1.9/3.75
(mm) T
Priemer drétov jadra 25 236
(mm) ' '
Vonkajsi priemer (mm) 26,39 28,6
Priemer jadra (mm) 10,39 9,8
Priemer drétu
Vo vonkaj$ej vrstve (mm) 4 375
Jednosmerny odpor
na jednotku dizky 0,0816-10°° 0,0674-10°
pri teplote 20 °C (Q/m)
Teplotny sucinitel’ odporu 103 103
(WK) 4-10 4-10
Hmotnost’ obalu
na jednotku dizky (kg/m) 0,952 1,164
Hmotnost’ jadra
na jednotku dizky (kg/m) 0,468 0,408
Merna tepelna kapacita
obalu pri teplote 20 °C 897 897
J/(kg'K))
Merna tepelna kapacita
jadra pri teplote 20 °C 481 481
J/(kg'K))
Teplotny sucinitel’ mernej
tepelnej kapacity obalu 3,8:104 3,8-10*
(1/K)
Teplotny sucinitel’ mernej
tepelnej kapacity jadra 1-10* 1-104
(1/K)
Tepelna vodivost’ obalu

240 240
(W/(mK))
Koeficient absorptivity 035 035
povrchu (=) ' '
Koeficient emisivity 035 035
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Obr. 6. Casovy priebeh nameranej a vypo&itanej teploty vodi-
¢a pocas merania €. 1.
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Obr. 7. Casovy priebeh nameranej a vypogitanej teploty vodi-
¢a pocas merania ¢. 2.
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Obr. 8. Relativna odchylka vypocitanej od nameranej teploty
vodica pocas merania €. 1.
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Obr. 9. Relativna odchylka vypocitanej od nameranej teploty
vodica pocas merania €. 2.

TABULKA IV. MAXIMALNA, PRIEMERNA A STREDNA ODCHYLKA
VYPOCITANEJ OD NAMERANEJ TEPLOTY VODICA PRE DVE VYBRANE MERANIA

[30]
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V1. VYPOCET OTEPLOVACICH KRIVIEK VODICA PRE ROZNE
HODNOTY PREVADZKOVYCH PARAMETROV

Pod oteplovacou krivkou sa rozumie zavislost' doby
oteplenia vodic¢a na pozadovanu teplotu (vacSinou maximalnu
dovolenu teplotu) od efektivnej hodnoty pradu po skokovej
zmene, resp. od skokovej zmeny priadu teCuceho vodiGom.
Inymi slovami, otepl'ovacia charakteristika vyjadruje Cas, za
ktory sa vodi¢ otepli na stanovenu teplotu, ak dojde k urcitej
skokovej zmene pradu pri znamych prevadzkovych paramet-
roch pred zmenou. Urcenie oteplovacej krivky vychadza
z analytickej metody vypoctu teploty vodica a je matematicky
charakterizované logaritmickou funkciou podla rovnice (16),
nakol’ko ¢im vacsi prad tecie vodiCom, tym kratSie nim moze
byt vodi¢ zatazeny tak, aby nebola prekrocena jeho dovolena
teplota. Asymptota tejto logaritmickej funkcie predstavuje
hodnotu hrani¢ného pradu, ktory moze tiect’ vodicom teoretic-
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ky nekonecne dlhy Cas, pricom jeho teplota bude po ustaleni
rovna zadanej maximalnej teplote. Hrani¢ny prid je mozné
urCit’ z rieSenia ustaleného tepelného stavu vodic¢a podl'a rov-
nice (6), a to po dosadeni prislu$nych klimatickych podmienok
pred vznikom skokovych zmien prudu. Vyznam oteplovacich
charakteristik spociva v moznosti kratkodobého pradového
pret'aZenia vodica pri neprekroCeni jeho maximalnej dovolenej
teploty (prechodnd dynamicka ampacita). V tejto kapitole je
uvedené porovnanie oteplovacich kriviek pre rézne hodnoty
pradu tecticeho vodi€¢om pred skokovou zmenou a rézne kom-
binacie klimatickych podmienok.

Oteplovacie krivky uvedené v tejto kapitole boli uréené
pre vodi¢ 350 AlFe 6 (TABULKA II). Uvazovalo sa s hodno-
tou koeficientu absorptivity/emisivity povrchu vodi¢a 0,35 a
nadmorskou vyskou 208 m. Oteplovacie charakteristiky boli
vypocitané pre maximalnu dovolenu teplotu vodic¢a 80 °C.
Skumana doba oteplenia vodi¢a na maximalnu dovolenu tep-
lotu bola od 10 mintt po 60 minut, nakol’ko dynamicka ampa-
cita plati len obmedzent dobu kvoli nahlym a nie vzdy pred-
vidatelnym zmenam klimatickych podmienok. Z dévodu jed-
noduchosti od¢itavania udajov bola pre os y (doba oteplenia)
zvolena linearna mierka.

Na nasledujtcich Styroch obrazkoch st znazornené otep-
Povacie krivky vodi¢a 350 AlFe 6 pre rézne hodnoty pradu
pred skokovou zmenou a:

e dve rozne hodnoty intenzity slneéného ziarenia (Obr. 10),
e Styri r6zne hodnoty rychlosti vetra (Obr. 11),

e tri r6zne hodnoty teploty okolia (Obr. 12),

e tri r6zne kombinacie klimatickych podmienok (Obr. 13),
kde

l,c; Je efektivna hodnota striedaveho pridu teCuceho vodi-
¢om pred skokovou zmenou (A),

je efektivna hodnota striedavého pradu tecticeho vodi-
¢om po skokovej zmene (A),

je rychlost’ vetra (m/s),

je smer vetra (°).

I ACm

\Y
0

Na Obr. 10 az Obr. 13 st uvedené série oteplovacich kriviek
pre rozne klimatické podmienky a sGcasne pre pat’ hodndt
prudu pred skokovou zmenou, ato pre 0 A, 300 A, 600 A,
700 A a800 A. Z porovnania kriviek jednej série pre rdzne
hodnoty pridu pred zmenou a rovnaké klimatické podmienky
vyplyva, ze hodnota pradu, ktory teCie vodi¢om pred skoko-
vou zmenou pradu, ma vplyv na vysledny tepelny stav vodica
po tejto zmene. Cim vyssi je prad teduci vodi¢om pred zme-
nou, tym nizs§iu ma vodi¢ tepelnu rezervu umoziujucu jeho
kratkodobé pretazenie vysSou hodnotou prudu. Vzdialenosti
medzi krivkami pre jednotlivé hodnoty priidu pred zmenou
poukazuju na fakt, ze oteplenie vodica Jouleovymi stratami je
priamo tmerné druhej mocnine pridu tecuceho vodicom (rov-
nica (2)).

Na Obr. 10 su vykreslené oteplovacie krivky pre rozne hodno-
ty pradu pred skokovou zmenou a dve hrani¢né hodnoty in-
tenzity slne¢ného Ziarenia (0 W/m? a 1000 W/m?). Z Obr. 10
vyplyva, ze oteplenie vodi¢a vplyvom slne¢ného Ziarenia je
ovela menej vyrazné ako ohrev vodic¢a Jouleovymi stratami.
Rozdiel v hrani¢nom pride medzi dvoma extrémami, t. j. naj-

niz$ou (0 W/m?) a najvyssou (1000 W/m?) uvaZzovanou inten-
zitou slneéného Ziarenia je len cca 55 A. Dovodom je aj sku-
toCnost,, Ze solarny ohrev vodica narastd linedrne so zvySova-
nim intenzity slne¢ného Ziarenia (rovnica (3)). Krivky pre
strednti hodnotu intenzity slne¢ného Ziarenia (500 W/m?) by
sa teda nachadzali uprostred kriviek pre intenzitu slne¢ného
Ziarenia 0 W/m? a 1000 W/m2,

Na Obr. 11 sa nachadzaju $tyri série oteplovacich kriviek
pre rychlost’ vetra od 0 m/s do 4 m/s. Tento obrazok poukazuje
na vyrazny vplyv rychlosti vetra na chladenie vodica.
V pripade bezvetria a bezne vyskytujicich sa klimatickych
podmienok (intenzita slneného Ziarenia 500 W/m? a teplota
okolia 20 °C) je mozné vodi¢ zatazovat’ neobmedzene dlhu
dobu pradom cca 674 A, zatial’ o pri uvazovani rychlosti vet-
ra na urovni 4 m/s je tato hodnota prudu az 1472 A. Pri naraste
rychlosti vetra sa krivky pre jednotlivé hodnoty pradu pred
zmenou priblizuji k sebe, nakol’ko za¢ina byt vplyv chladenia
vodica vetrom dominantny oproti otepleniu vodica Jouleovy-
mi stratami.

Vplyv teploty okolia —10 °C, 20 °C a 40 °C na dovolené
pradové zataZenie vodi¢a je vidiet' na Obr. 12. Pri teplote
40 °C, ako maximalnej teplote okolia vyskytujicej sa
Vv letnych mesiacoch, je mozné vodi¢ zat'azovat neobmedzene
do 673 A. Pri teplote —10 °C, ktora je typicka pre zimné obdo-
bie, je to mozné az do 1017 A. Na krivkach prislichajicich
teplote okolia —10 °C, ktora prispieva k chladeniu vodica, je
stale viditelny pomerne vyrazny vplyv pociatocnej hodnoty
prudu tecuceho vodicom pred zmenou.

Na Obr. 13 si zobrazené oteplovacie krivky pre rozne
hodnoty pradu pred zmenou a klimatické podmienky pre ho-
ruce leto, bezny den (stredné hodnoty poveternostnych pod-
mienok) a pre zimny dei. Pre teply letny deni (vysoka intenzita
slne¢ného Ziarenia a teplota okolia, bezvetrie) moze tiect’ vo-
diCom pri dodrzani maximalnej dovolenej teploty teoreticky
nekonecne dlhy ¢as prud iba 491 A. Kratkodobo (na 10 minut)
je mozné vodi¢ zat'azit' hodnotou prudu 803 A, ak by bol prud
pred zmenou 0 A, resp. hodnotou 693 A, ak by bol prad pred
zmenou 300 A. V pripade pretazenia vodica az na 30 minut by
$lo o prady 566 A (prud pred zmenou 0 A) a 535 A (prad pred
zmenou 300 A).

Pri zvyc€ajne vyskytujlicich sa klimatickych podmienkach
(intenzita slne¢ného Ziarenia 500 W/m?, teplota okolia 20 °C
arychlost’ vetra 0,5 m/s) je mozné neobmedzene zatazovat
predmetny vodi¢ pridom do 831 A. Kratkodobé prudové pre-
tazenie vodi¢a do 10 minat je moZné realizovat’ v rozsahu
pradov 868 A az 1234 A (prad pred zmenou 800 A az 0 A), do
30 minut v rozmedzi pradov 837 A az 909 A (prud pred zme-
nou 800 A az 0 A).

Co sa tyka zimného dita (nizka teplota okolia a intenzita
slneéného Zziarenia, plus chladenie vetrom o rychlosti 1 m/s),
tepelna rezerva vodica je velkéd a je ho mozné neobmedzene
dlht dobu zatazovat’ pradom az do 1196 A. Z tejto série kri-
viek vyplyva, ze v pripade priaznivych poveternostnych pod-
mienok (napriklad pocas zimného obdobia) mézu tiect’ vodi-
¢om vysoké prudy prakticky bez vyraznych obmedzeni.
V takom pripade nema prakticky vyznam zaoberat’ sa kratko-
dobym prudovym pretazenim vodica.
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Obr. 10. Oteplovacie krivky pre rdozne hodnoty pradu pred
zmenou a dve rozne hodnoty intenzity slne¢ného Ziarenia.
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Obr. 11. Oteplovacie krivky pre rozne hodnoty pradu pred
zmenou a $tyri rézne hodnoty rychlosti vetra.
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Obr. 12. Oteplovacie krivky pre rdzne hodnoty pridu pred
zmenou a tri ro6zne hodnoty teploty okolia.

Obr. 13. Oteplovacie krivky pre rdozne hodnoty pradu pred
zmenou a tri rozne kombinacie klimatickych podmienok.

VIl. ZAVER

ZvySovanie prenosovej schopnosti vedeni vypoctom dy-
namickej ampacity predstavuje v sucasnosti vel'mi aktualnu
a perspektivnu oblast’ vyskumu. Okrem toho moéze aplikacia
dynamického tepelného hodnotenia prispiet’ k znizeniu preta-
zenia prenosovych vedeni, k zjednoduseniu integracie obnovi-
telnych zdrojov energie do elektrizacnej sustavy, k zniZeniu
nakladov na vymenu vodicov alebo vystavbu novych vedeni,
k zvySeniu spolahlivosti prevadzky elektrizaénej sustavy a
pod.

Prva polovica praktickej Casti ¢lanku sa zaobera verifika-
ciou vypocitaného ¢asového priebehu teploty vodic¢a na zakla-
de uvazovania realnych merani v laboratérnych podmienkach.
V tomto ¢lanku boli prezentované dve vybrané merania (na
dvoch vodicoch AlFe), pocas ktorych bola realizovana skoko-
va zmena prudu a skokova zmena rychlosti vetra, ktora sa us-
kutoc¢nila kolmym ofukovanim vodi¢a zapnutim ventilatorov.
Ked'ze sa skokové zmeny tychto parametrov realizovali v
Case, kedy bola teplota vodica ustalena, bolo mozné porovnat’
vypocet teploty vodica analytickym aj numerickym rieSenim.
Vyhodnotenie relativnych odchylok vypocitanych od namera-
nych hodnét teploty vodica poukazalo na vel'mi dobru korela-
ciu vypocitanych priebehov (analytickou aj numerickou met6-
dou) s nameranymi krivkami teploty vodica.

Druhu Cast’ praktickej Casti ¢lanku tvori skimanie moznos-
ti kratkodobého pridového pretazenia vodicov s cielom navy-
$it’” prenosovl kapacitu vedeni. V tomto ¢lanku s uvedené
oteplovacie charakteristiky vodica, ktoré vyjadruju zavislost’
doby oteplenia vodi¢a na maximalnu dovolenu teplotu od
efektivnej hodnoty pradu po skokovej zmene. Porovnavaju sa
otepl'ovacie krivky pre rézne hodnoty pradu tecticeho vodi-
¢om pred skokovou zmenou a rézne kombindcie klimatickych
podmienok. Z realizovanej analyzy vyplyva, Ze pri uvazovani
priaznivych klimatickych podmienok by bolo mozné vodi¢
kratkodobo zatazovat’ vysokymi hodnotami prudov, v niekto-
rych pripadoch az do 1600 A, pricom by sa neprekrocila jeho
maximalna dovolena teplota. Je dblezité poznamenat, Ze tato
hodnota pradu by nenarusila mechanické, elektrické a tepelné
vlastnosti skimaného vodi¢a, no na druhej strane by boli spl-
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nené iba konstrukéné a bezpeCnostné kritéria konkrétneho
vedenia, na ktorom je dany vodi¢ nainstalovany. Elektrizaéna
sistava je vSak tvorend d’alSimi prvkami, ako s generatory,
transformatory, motory, tlmivky, pristrojové transformatory
pradu, odpojovace, vykonové vypinace, pripojnice a pod., pre
ktorych bezpecnu a spolahlivii prevadzku musi byt taktiez
stanovena hodnota ampacity (maximalneho dovoleného pru-

du).
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Abstrakt—Tento ¢&lanok je zamerany na problematiku
vyuZivania obnovitenych zdrojov spolupriaci s batériovymi
systémami. V uvode podrobne vymedzuje sticasné poznatky v
oblasti tedrie obnovite’nych zdrojov elektrickej energie a
akumulicie. V dalSej c¢asti je analyzovana pripojite'nost’
obnoviteI’nych zdrojov a batériovych systémov do prenosovej
sustavy Slovenskej republiky. Jadro ¢lanku je zamerané na
vyskum vyuzitia batériovych systémov a obnovitel'nych zdrojov v
oblasti elektroenergetiky. Je vytvoreny model primarnej
regulicie ¢inného vykonu poskytovaného pomocou batériového
systému a jeho néasledné ekonomické zhodnotenie. Tak isto je
vytvoreny aj model off-grid a on-grid systému spoluprace
obnovite’nych zdrojov energie a batériového systému a jeho
ekonomické zhodnotenie. V zaverefnej casti ¢lanku je
vyhodnoteny prinos vyuZitia obnoviteI’nych zdrojov v spolupraci
s batériovymi systémami na zaklade vysledkov ziskanych z
vytvorenych pocitacovych modelov.

KPucové slova— obnovitel’né zdroje energie; batériové systémy;
OZE; BESS; on-grid; off-grid; podporné sluzby

Abstract—This article is focused on the use of the renewable
energy sources in cooperation with battert energy storage
systems. The introductory part defines the current knowledge in
the field of the renewable energy sources and accumulation. The
next part analyzes the connectivity of renewable sources and
battery systems to the transmission system of the Slovak
Republic. The main part of the article is focused on research of
battery systems and renewable sources in the field of electric
power engineering. It is created a model of frequency regulation
porvided by a battery energy storage system and it is
subsequently economically evaluated. It is created a model of the
off-grid system with inclusion of battery energy storage system
which is subsequently economically evaluated. It is also created a
model of on-grid system with usage of battery energy storage
system which is also economically evaluated. The final part of
article evaluates benefits of using renewable energy sources with
battery energy storage cooperation based on the results obtained
from created computer models.

Keywords— renewable energy sources; battery energy storage
systems; RES; BESS; on-grid; off-grid, ancillary services

I.  Uvop

V sucasnosti vo svete prevlada trend v zvySovani podielu
elektrickej energie vyrobenej z obnovite'nych zdrojov energie.
Medzi hlavné dévody je mozné zaradit' zniZenie zavislosti na
fosilnych palivich a obmedzenie dopadov na Zivotné

Tento ¢lanok vznikol na zaklade podpory Agentury na podporu vyskumu
a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-19-0576.

Lubomir Bena

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, TUKE
Kosice, Slovensko
Lubomir.Bena@tuke.sk

prostredie, ktoré vznikaju pri ich aktivnom vyuzivani. V roku
2016 bol v Parizi 177timi c¢lenskymi S$tdtmi organizacie
spojenych narodov (OSN) podpisany ramcovy dohovor (k
marcu 2019 — 195 podpisalo, 186 ratifikovalo). V ktorom sa
Ucastné Staty zaviazali, v Clanku 2, udrzat' narast globalnej
priemernej teploty pod hranicou 2 °C, v porovnani s hodnotami
pred priemyselnou revoliciou tak, aby nérast teploty
neprekrodil hranicu 1,5 °C oproti hodnotam pred priemyselnou
revolGciou [1].

Podla navrhu smernice o podpore vyuzivania
obnovitelnych zdrojov energie z roku 2016, Eurdpska Unia
(EU) stanovuje novy ciel’ pre rok 2030 na uroven aspofi 27%
[2]. V Decembri 2019 predstavitelia EU schvalili ambiciézny
ciel' aby bola EU do roku 2050 v stlade s ciePmi Parizskej
dohody klimaticky neutralna [3].

Na zéklade vyssie spominaného je mozné konstatovat’, ze
jednym z hlavnych dévodov popularity obnovitelnych zdrojov
je spomalenie, zastavenie a zvratenie klimatickych zmien.

Z dovodu nepredikovatel'nosti vyroby elektrickej energie z
obnovitelnych zdrojov je nutné vyriesit' stav kedy, je jej
nedostatok, ale aj stav kedy, je jej prebytok s ohladom na
princip fungovania elektrizatnej ststavy (zachovanie stavu
equilibria: mnozstvo elektrickej energie, ktoré je spotrebované
musi byt aj vyrobené v kazdom casovom okamihu [4]).
Jednym z moznych rieSenim tohto problému je prave
akumulécia energie.

Clanok je zamerany na moznosti vyuZitia kolaborcie
obnovitelnych zdrojov energie a batériovych systémov.
V ¢lanku st prezentované vysledky z pocitacovych simulacii
vyuzitia batériovych systémov pri primarnej regulécii ¢inného
vykonu. Ekonomické zhodnotenie projektu. Taktiez su v
¢lanku prezentované vysledky z pocitacovej simulacie off-grid
aon-grid systému svyuzitim OZE a batériovych systémov
a ich ekonomické zhodnotenie.

Il.  OBNOVITELNE ZDROJE ELEKTRICKEJ ENERGIE

Rozdelenie energetickach zdrojov

Energetické zdroje je mozné z hl'adiska vycerpatelnosti
rozdelit’ na:
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e oObnovitelné (nie je ich mozné vycerpat v
¢asovom horizonte existencie l'udstva),

e neobnovitelné (je ich mozné vycerpat’ v casovom
horizonte existencie Fudstva - regenerativne v
extrémne dlhom ¢asovom horizonte). [5][6]

V energetike sa Casto zamienaju dva zakladné pojmy:
e  obnoviteI'né zdroje energie (OZE),
o alternativne zdroje energie (AZE). [6]

Pojmom alternativne zdroje energie, nevyjadrujeme mieru
ich obnovitelnosti, ¢i vycCerpatelnosti z akejkol'vek
perspektivy. Za alternativne zdroje energii mézeme povazovat’
energetické zdroje, ktoré sa snazia byt alternativou k tradi¢nej
energetickej produkcii (spalovanie fosilnych paliv) a ich
nasledkom na Zzivotné prostredie. [6]

OZE st poddruhom AZE. Medzi OZE je mozné zaradit”:
e slnec¢nu energiu,

energiu vetru,

energiu vody,

geotermalnu energiu,

energiu biomasy. [6]

IIl.  MOZNOSTI AKUMULACIE ELEKTRICKEJ ENERGIE

Pojem akumulacia elektrickej energie je mozné
klasifikovat' ako hromadenie alebo uchovavanie elektrickej
energie vo vhodnej kvalite a kvantite na jej neskorSie
vyuzitie. [7] Elektrina je na rozdiel od inych druhov
energetickych komodit (ropa, plyn, uhlie ...) podriadend z
hladiska stability elektrizacnej ststavy (frekvencia, napitia, ...)
podmienke:

* v kazdom Case musi byt vyroba elektriny prispdsobena jej
spotrebe.[4] [7]

Technolégia akumluldcie elektrickej energie

1

T
Elektromagneticka

Pevna tepelnal SMES
akuumudcia

Super
kondenzatory|

T
Elektrochemicka

_ | _

Vanédium L
redoxné

Mechanicka

Preerpavacie|
vodné elek.

Oloveno
kyselinove

AA-CAES |
I

Tekutd
tepelna

Wi akumulicia

polymérové

Sadikovo Sirové Zinok Cérové.

Sodikovo.

polysulfidovo
Bromove

Obr. 1. Rozdelenie akumulacie elektrickej energie z technologického
hradiska [8]

Elektricktl energiu je mozné uchovavat’ pomocou rdznych
technoldgii (Obr. 1):

. elektrochemicka akumulacia,
. mechanicka akumulécia,

*  tepelnd akumuldcia,
«  elektromagneticka akumulacia. [9]

Vo vseobecnosti, zariadenia na uchovavanie elektrickej
energie pozostavaju z:

. akumula¢ného média,
. zariadenia na konverziu energie,

»  zariadenia na udrZiavanie rovnovahy systému. [10]

A. Elektrochemicka akumulacia

Elektrochemicku akumuléciu je mozné v siiCasnosti zaradit’
nie len v elektroenergetike za najbeznejsi typ akumulacie.
Elektrochemicky akumulator (batéria) je zariadenie, ktoré
premienia chemicka energiu uloZent v aktivnych materidloch
priamo na elektricki pomocou elektrochemickej oxidacno-
reduk¢nej (redoxnej) reakcie. [11]

Casto sa pouziva termin batéria, zékladnou jednotkou
batérie je clanok. Batéria pozostdva z viacerych Clankov. Pri
dimenzovani batérie na Specificki zataz sa poZzadované
parametre ako napdtie a kapacita dosiahne vhodnym
elektrickym zapojenim (napr. poziadavka na 48 V systém pre
akumuléciu z FV, pozostava z 24 do série zapojenych
akumulatorov vid’ Obr. 31). [11]

Clanok pozostava z troch hlavnych komponentov:

e zo zépornej elektrody (an6dy — redukénej alebo
palivovej elektrddy), ktord dodava elektrony externému
obvodu a je oxidovana pocas elektrochemickej reakcie,

ez kladnej elektrody (katédy — oxidacnej elektrody),
ktord prima elektrény z externého obvodu a je redukovana
pocas elektrochemickej reakcie,

. z elektrolytu (i6nového vodicu), médium na prenos
naboja (i6nov), vo vnutri ¢lanku medzi anédou a katédou. [11]

V sl¢asnosti existuje velké mnozstvo elektrochemickych
akumulatorov vhodnych na akumuldciu elektrickej energie z
OZE. Musia spliiat’ niekol’ko délezitych parametrov ako:

. Vysoka nabijacia/vybijacia Gcinnost’,
. Nizke samovybijanie,

*  Vysoka zivotnost’ (vysoky pocet nabijacich/vybijacich
cyklov). [9]

Un
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Obr. 2. Sériové zapojenie 24 kusov batérii [10]
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B. Porovnanie batériovych systémov

TABULKA L POROVNAVACIA TABULKA V SUCASNOSTI
POUZiIVANYCH ELEKTROCHEMICKYCH AKUMULACNYCH SYSTEMOV [12]

Zivotnost’ pri

Technoldgia 80% hibke Uc'f;wsr Aplikacia
vybitia (cykly) (%)
Oloveno Ellektlromopily,
kyselinové 300 - 3000 70 az 90 Malé zasobmk_y pre
domacnosti.
Elektromobily,
NiCd 3000 80 vesmirne aplikacie,
domacnosti.
Elektromobily,
NiMH 2000 50 az 80 vesmirne aplikacie,
domacnosti.
Elektromobily,
Li-ion 3000 75 az 90 spotrebna elektronika,
domacnosti.
Prietokové 2000 az 20000 65 az 80 Energeticky zasobnik
NaS 4500 89 Energeticky zasobnik

V tabulke I. je mozné vidiet' v sti¢asnosti najpouzivanejsie
technoldgie elektrochemickej akumulécie v elektroenergetike.
naroné na priestor achladenie. Za v  sGcasnosti
najpouzivanejsiu technologiu mozeme povazovat batérie na
baze litia. Litium-idnové batérie si zaloZené na principe
prenosu i6nov litia z kladnej k zéapornej elektrode pocas
nabijania a opa¢nym prenosom pocas vybijania. Kladna
elektréda pozostdva z oxidov kovov litia, ktoré uchovavaju
i6ny litia a zapornej elektrody zloZenej z uhlika. Elektrolyt je
litiova sol’ v organickych rozpustadlach. Zivotnost' litiovych
batérii sa pohybuje pri 80% hibke vybitia na trovni 3000
cyklov vybitia a opatovného nabitia. [12] Vyhody a nevyhody
jednotlivych systémov batérii st zhrnuté v tabul’ke I1.

TABULKA II. VYHODY A NEVYHODY NAJCASTEJSIE POUZIVANYCH
ELEKTROCHEMICKYCH AKUMULACNYCH SYSTEMOV [12]

Technoldgia Vyhody Nevyhody
Cenovo dostupné,
Oloveno Rozvinuta Limitovany pocet cyklov,
kyselinové technoldgia, Nizka energeticka hustota.
Bez udrzbové.
Zivotnost, o,
- . Pamitovy efekt,
. Tolerantnejsie vo¢i . -
NiCd nepriaznivym Vysoké samovybijanie,
] Environmentalne riziko.
podmienkam.
Vysoka energeticka
hnusota, dobry .
NiMH vykon pri nizkych Mc:gSéOk:ﬁC(iTiinie
teplotach. P
Vysoké energeticka
Li-ion hnusota, m_zke Stéle vysoka cena.
samovybijanie, bez
pamitového efektu
Nezavislé od hibky Naklady na Gdrzbu,
Prietokové vybijania, vysoka Komplexné monitorovacie
Zivotnost’. a kontrolné mechanizmy
Nas Vysoka u¢innost’ a Vysoké prevadzkova
Zivotnost’ teplota

IV. SUCASNY STAV V OBLASTI OZE NA SLOVENSKU

A. Potencial vyroby elektrickej energie z OZE na Slovensku

Celkovy potencial vyroby z OZE na Slovensku za obdobie
jedného roku je 26,88 TWh. Pri vzati velkych vodnych
elektrarni do Gvahy tato hodnota vzrastie na 32,45 TWh
(tabul’ka I11.). [13]

V sucasnosti je na Slovensku instalovany vykon v OZE, ak
nepocitame vodné elektrarne, pre vyrobu elektrickej energie na
arovni 11% (0,88 GW celkovo). Najvdcsie zastipenie
inStalovaného vykonu maju vodné elektrarne s vykonom 33%
(2,54 GW), nasledované energiou ziskavanou z jadra 25%
(1,94 GW) a zdrojmi pre vyrobu elektriny z fosilnych paliv
25% (1,92 GW). [14]

TABULKA III. TECHNICKY VYUZITELNY POTENCIAL OBNOVITELNYCH

ZDROJOV NA SLOVENSKU

Technicky
Druh vyuZite'ny potencial
(TWh.rok™)
Geotermalna energia 6,30
Veterna energia 0,61
SIneéna energia 5,20
Malé vodné elektrarne 1,03
Velké vodné elektrarne > 10 MWe 5,58
Biopaliva 2,50
Biomasa 11,24
Spolu (bez vel’lfycl,l vodnych 26,88
elektrarni)
Spolu 32,45

B. Geotermalna energia
S 6,3 TWh.rok geotermalna energia patri medzi druhy

priaznivé podmienky pre rozvoj a vyuZitie geotermalnych vod.
Na zéklade vyskumu a prieskumu je na Gzemi Slovenska
vyclenenych 25 perspektivnych oblasti s akumulaciou
geotermalnych vod s teplotami od 25°C do 150°C. Prevazna
Cast’ oblasti ma teplotu vod vhodni pre vykurovanie bytov a
priemyselnych priestorov. [13]

C. Veternd energia

Zo vsetkych OZE ma vyroba energie z vetra na Slovensku
najniz§i potencial z dovodu nevyhovujicich veternych
pomerov. Na nizinach zapadného Slovenska sa priemerna
roéna rychlost vetra vo vySke 10 metrov nad aktivnym
povrchom pohybuje v intervale od 3 do 4 m.s%, na vychodnom
Slovensku od 2 do 3 m.s™. [13]

D. Sinecna energia

Priemerné rocné sumy globalneho ziarenia st najvyssie v
nizinach, 1200 az 1300 kWh.m?, v najvysSich polohach
vychodnej asti Tatier je to 1100 az 1200 kWh.m?, v strednych
horskych polohdch a na krajnom severozdpade Slovenska
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1050-1100 kWh.m?2, &o je ovplyvnené hlavne zvicsenou
oblacnostou. V kotlindch je globédlne Ziarenie ovplyviiované
inverziami a nizkou obla¢nostou, hodnoty sa pohybuju v
intervale 1100 az 1200 kWh.m2[13]

Vyuzitelny potencial slnecnej energie na Slovensku je
priblizne 5,20 TWh/rok, ¢o je priblizne 16 % z celkovej
hodnoty OZE. [13]

E. Energiavody

Pri uvazovani vSetkych vodnych elektrarni na Slovensku, je
celkovy technicky potencial vodnej energie na drovni
6,61 TWh.rok, ¢o je priblizne 20,4% z celkového potencialu
OZE. [13]

F. Biomasa

Z technicky vyuzitelného potencidlu OZ na Slovensku za
rok pripada na biomasu az 35% (11,24 TWh.rok™). [13]

Na energetické tucely je pre podmienky Slovenska
najvhodnejsie pouzivat’:

lesn( biomasu vratane energetickych porastov,

pol'nohospodarsku biomasu,

odpad z drevospracujlceho priemyslu,
odpad z potravinarskeho priemyslu,
odpadovl biomasu z priemyselnej sféry,
odpadovl biomasu z komunalnej sféry. [13]

G. Podiel OZE na vyrobe elektrickej energie na Slovensku
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Obr. 3. Prehl'ad vyrobenej elektrickej energie na izemi Slovenska za roky
2014 az 2019 [15]-[19]

Podiel OZE na vyrobe elektrickej energie na Slovensku v
posledny rokoch stagnuje na drovni 25%.[15]-[19]Dévodom
tejto stagndcie je nedostatocna podpora zo strany Statu, co
potvrdzuje aj hodnotenie medzinarodnej energetickej agentdry
(IEA - international energy agency). Z dbvodu obavy o
stabilitu siete a bezpe¢nost’ dodavok elektriny prestali v roku
2013 distribu¢né spolo¢nosti prijimat’ ziadosti o pripojenie
OZE nad 10 kWe (tzv. STOP-stav). [20]

Slovensko planuje splnit’ narodné ciele v oblasti OZE
najmid podporou biomasy, ¢o méze vytvarat' tlak na lesné
ekosystémy. Novelou zédkona o OZE a kombinovanej vyrobe,

upravila definiciu biomasy, ¢o modze prispiet k ochrane
narodnych lesov. [21]

Jednym z najvyznamnej$ich projektov na podporu OZE pre
domacnosti ,,Zelena domacnostiam* (ZD) bude pokracovat’ aj
v roku 2019. Jedna sa o spolo¢ny projekt Ministerstva
Zivotného prostredia SR (MZPSR) a Slovenskej inovaénej a
energetickej agentiry (SIEA). V prvom projekte ZD, sa
prerozdelilo za roky 2015 az 2018 41 milidnov €, bolo
inStalovanych az 18 502 zariadeni (Solarne kolektory, FV
panely, tepelné Cerpadld, kotle na biomasu ...) s celkovym
instalovanym vykonom 141 MW. [21]

Od 1.1.2020 vyhlasilo Ministerstvo  hospodarstva
Slovenskej republiky (MH SR) aukciu, ktora je sucastou novej
reformy, na podporu elektrickej energie ziskavanej z OZE.
Reforma ma sposobit’ lacnej§iu cenu za energiu z OZE
implementaciou trhového principu. V globale sa ocakava
navySenie az 0 30MW kde bude hlavnym kritériom cena. Pre
pandémiu COVID-19 bola aukcia v aprili 2020 zru$ena, nové
vedenie MH SR sa k nej chce vratit’ vzhl'adom na zaviazky SR
vo¢i EU Cielom je navySenie objemu z 30MW na 50MW.
Nova aukcia podmiefiuje informovanie smerom k
potencialnym investorom o dostupnych kapacitach pripojenia v
jednotlivych uzloch. Distribucné spolocnosti dostali za tlohu
$pecifikovat  volné kapacity v potencidlnych miestach

pripojenia. [22][23]

e FU27- Furépska Unia (siZasné zloZenie)
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Obr. 4. Porovnanie podielu OZE na hrubej koneénej spotrebe energie
priemeru EU27, Slovenska a ostatnych krajin V4 [24]

Podiel OZE na hrubej konecnej spotrebe energie od roku
2007 do roku 2016 stdpal len mierne, za rok 2019 bol na
urovni 16,9%. Zaostdva za priemerom Europskej 27, avSak
vedie v porovnani s ostatnymi krajinami V4 (Obr. 4). [24]

V. SYSTEMY USKLADNENIA ELEKTRICKEJ ENERGIE NA

BAZE BATERIi

Zariadenia na uskladnenie elektrickej energie (battery
energy storage systems — BESS), je typ uloziska elektrickej
energie, ktoré¢ akumuluje elektricku energiu v Case jej prebytku
a dodava ju do siete v pripade jej nedostatku. BESS zariadenia
uchovaju elektrickd energiu  formou elektrochemickej
akumulécie.
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A. Zakladna Struktura BESS

Na Obr.5 je mozné vidiet schému zakladnej Struktiry
BESS, ktora pozostava z:

. batérie (blok na Obr. 38 vyjadruje viacero ¢lankov
zapojenych v sériovych a paralelnych konfiguraciach
podla potreby samotnej BESS na dosiahnutie
pozadovaného vykonu a kapacit),

. meni¢u DC/AC,
. transformatoru,
. riadiacej jednotky,

e systému spravy batérie (battery managment system —
BMS). [25][26]

Signaly z BMS AC pripojnica

3
2
£
]
]
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3
=l

Obr. 5. Diagram zékladnej Struktary BESS [25][26]

Vyrobcovia uprednostiiuju dodavku hotovych BESS
formou kontajnerov (pozri ), v ktorych je inStalovana cela
vyzbroj v jednom kompaktnom celku [26][27][28]. Do6vod
pouZivania danej formy spoliva v pruznosti Systému
(expandovanie vykonu a kapacity, pozri Obr. 6) , konstrukénej
ochrany jednotlivych Casti  subsystému, ako aj
jednoduchsSiemu transportu a inStalacii na mieste urcenia.

Obr. 6. BESS Kontajner obsahujuci batériové ¢lanky s vyzbrojou [26]

Blok batérii je zapojeny k menic¢u DC/AC, ktory pracuje v
dvoch zakladnych rezimoch:
. ako striedac, pri vybijani BESS,
. ako usmernovac pri nabijani BESS.
Strieda¢ je pripojeny k blokovému transformatoru
pomocou, ktorého  je pripojeny do ststavy
(distribuénej/prenosovej). Rozsiahlejsie systémy pozostavaju z

blokovych

viacsiecho mnozstva DC/AC  meniCov a
transformatorov (pozri Obr. 7).

Obr. 7. BESS tlozisko zlozené z viacerych kontajnerov (25MW/12.5MWh,
Tynemouth UK) [28]

B. Vyuzitie BESS v elektroenergetike
Batérie maju v elektroenergetike Siroké uplatnenie. Je ich
mozné vyuZzit' na arovni:
e vyroby elektrickej energie (stabilizaciu vyroby z
OZE),

e prenosu elektrickej energie (podporné sluzby,
odd’al'ovanie investicii do stavby novych vedeni),

e distriblcii elektrickej energie (regulacia naptia,
vyrovnavanie $piciek ...),

e  spotrebitela elektrickej energie (off-grid dodavka,
vyrovnavanie $piciek, ...). [30]

1) Regulacia frekvencie
Regulacia frekvencie pozostava z tocivej rezervy (Obr. 8),
ktora sa dokaze aktivovat ihned v pripade potreby a
doplnkovej rezervy, ktora nie je pripojena do systému stéle, ale
v pripade potreby sa aktivuje v poZadovanom ¢ase.[31]

Vikon Porucha v dodavke
N’l
I
- —>
A Dodavany vykon t[ms]
Energia
uloZzena v
BESS Vybijanie BESS
Obr. 8. Tociva rezerva dodavana z BESS
Aj ked BESS priamo nevyraba elektricki energiu

premenou mechanickej energie na elektrickil ( BESS sama o
sebe nie je ,toCiva“), dokdze dodavat velké mnozstvo
elektrickej energie (radovo v jednotkach az stovkach MW) v
kréatkej dobre (rd&dovo ms. pozri Obr. 8). Preto ju mozeme
povazovat’ schopnu poskytovania to¢ivej rezervy.
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BESS st schopné poskytovat’ primarnu regulaciu ¢inného
vykonu a frekvencie FCR (Frequency containment reserve) v
kladnom aj zapornom smere. [32][33]

f [Hz]

|/ @ Absorbovanie el. energie

50.02
50.00 Dodavka
49.98 o— elektrickej
» energie
A t [S]
Energia
uloZena v
BESS
Nabijanie Vybijanie t is]

Obr. 9. Charakteristika ¢innosti BESS pri posobeni v primarnej regulacii

V databaze BESS spojenych s regulaciou frekvencie, v
prevadzke alebo vo vystavbe, s inStalovanym vykonom 1MW a
viac uvedenych v databaze [34] vyplyva, Ze najviac
inStalovanych projektov celosvetovo sa nachadza na Gizemi:

. USA,
. Nemecka,
. Ciny
. Talianska.

TABULKA IV. TECHNOLOGICKE ZASTUPENIE BESS PROJEKTOV VO
SVETE S INSTALOVANYM VYKONOM VIAC AKO 1MW [34]
Technoldgia batérie (%)
ZaloZené na Li-ion 79,2
Soédiovo-sirové 8,8
Oloveno kyselinové 8,1
Prieto¢né 3,3
Iné 0,6

BESS na zéklade Li-ion technologie je podla Tab. IV
mozné oznacit’ za najpouzivanejsi typ batérii. Pouzivané su aj
rozne typy sodiovo-sirovych, oloveno kyselinovych a
prieto¢nych batérii.

2) Podpora napatia

Cielom podpory napétia je minimalizovat ¢inné straty a
udrziavat' napdtova stabilitu. V pripade poklesu napdtia v
ststave sa zvysi prud, ktory je potrebny na udrzanie vykonu.
Zvysenie prudu spOsobi narast spotreby jalového vykonu o
eSte viac znizi napétie. ZvySeny prud preteka vedeniami Co
zvySuje jouleove straty, az do bodu kedy ich odpoja ochrany.
Pokles napétia taktiez prinuti ochrany odpojit’ generatory aby
nedoslo k ich poskodeniu. Situdcia moéze viest az ku
kaskadovému zlyhaniu tzv. Black-outu. [35]

Podpora napétia je v suCasnosti realizovana statickymi
synchrénnymi  kompenzatormi, synchronnymi generatormi,
kondenzatorovymi batériami a pod. [4] BESS su schopné
dodavat’ a odoberat’ jalovy vykon. Jalovy vykon sa generuje
prostrednictvom spinania  solid-state  elektronickych

komponentov  striedacov  podobne ako v statickych
synchronnych ~ kompenzéitoroch. = Vyhodou  je  tiez
decentralizované umiestnenie BESS a teda absencia potreby
prenasat’ jalovy vykon vedeniami na vel’ké vzdialenosti. [36]-

[39]

3) Vyhladzovanie Spiciek a vyrovnavanie zatazenia
Koncept vyhladzovania S$pi¢ieck pomocou BESS mozno
rozdelit’ na:

1. Akumuldciu elektrickej energic do BESS pocas v
Case znizenej spotreby (napr. v nizkej tarife, kedy je elektricka
energia lacnejsia) alebo pripade prebytkovej -elektrickej
energie vygenerovanej z OZE pocas dia.

2. Vybijaniu elektrickej energie z BESS pocas dennych
$piciek za ucelom usetrenia finanénych prostriedkov.

Takéto pouzitie BESS Setri peniaze bez naruSenia normalnej
prevadzky subjektu. Spotreba elektrickej energie sa v principe
nemeni, meni sa, ale ndkupna cena elektrickej energie. [40]

Planovana

Dodavana elektricka energia
spotreba o—

Zataz

Skuto¢na spotreba

tls]
Energia
uloZzena v
BESS
Nabijanie Vybl’janie'

Obr. 10.Vyhladzovanie $pi¢iek pomocou BESS

Princip vyrovnavania zataze je porovnatelny s
vyhladzovanim $piciek. Vyrovnavanie zataze je idealny stav
kedy je mnozstvo dodavanej elektrickej energie z iného zdroja
a z BESS dostatoné na vyrovnanie zataze na priemernt
hodnotu[40][41]

@—— Skutocné
A zafazenie
Priemerné
za!‘aienie\\'
A t[h]
Energia . P
ulozena v [Nabijanie Vybijanie Nabijanie
BESS \
t[h]
Obr. 11.Vyrovnavanie zatazenia pomocou BESS
Medzi monetdrne vyhody vyhladzovania Spiciek a
vyrovnavania zat'aze pomocou BESS je teda mozné zaradit™:
. Energeticku arbitraz,
. Redukciu poplatkov za vyuzivanie Spickovej energie,
. Odklad nutnych investicii.[[40][41]

4) Schopnost Startu z tmy
BESS st schopné poskytnut aktivnu rezervu elektrickej
energie v ramci elektrickej siete. V pripade katastrofického
kaskddového zlyhania siete BESS dokazu byt pouzité na
napajanie prenosovych, distribu¢nych sieti a na rozbeh
elektrarni.[42]
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Obr. 12.Instalacia BESS o vykone 33MW a kapacite 20MWh umiestnena v
Kalifornii [43]

Na Obr. 12 je mozné vidiet’ instalaciu BESS o vykone 33MW
a kapacite 20MWh umiestnent v Kalifornii (Spojené Staty
americké), ktora poskytla 10.5.2017 podpornta sluzbu Startu z
tmy. Uspe$ne pomohla rozbehnit 44MW paroplynovi
turbinu bez potreby elektrickej energie z externého zdroju. Na
stabilizaciu elektrarne sa potom BESS zmenil na spotrebitel’a
elektrickej energie. [43]

VI. ANALYZA NASADITEECNOSTI BATERIOVYCH SYSTEMOV V
PODPORNYCH SLUZBACH NA UZEMi SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Akumula¢né zariadenia, pod ktoré spadaju aj batériové
systtmy BESS je v sucasnej dobe mozné pripojit do
prenosovej sustavy po splneni pozadovanych technickych
poziadaviek prevadzkovatela prenosovej ststavy PPS (pozri
kapitolu).

A.  Primdrna reguldcia ¢inného vykonu a firekvencie

Primarnu regulaciu ¢inného vykonu a frekvencie (PRV)
mozno definovat ako automaticki funkciu, ktorej princip
spoCiva v presnej zmene vykonu v zavislosti na odchylke
frekvencie od menovitej hodnoty frekvencie (50Hz). PRV
pracuje v rozmedzi +200 mHz. Hodnota regulaénej rezervy
vykonu PPRV nesmie byt mensia ako 1MW a vécsia ako
+10MW.[44]
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Obr. 13.Hodinovy priemer PRV v pomernych jednotkach vypo¢itany na
zéklade ralnych dat z merania frekvencie

Priebeh PRV je dynamicky, regulacia prebieha na zéklade
aktualneho stavu v sieti (podla odchylky frekvencie od
nominalnej hodnoty) a prepina medzi kladnou (nedostatok

vykonu v sieti) a zapornou (prebytkom vykonu v sieti)
dodavkou energie do ststavy (pozri Obr. 13). Je mozné
konstatovat, ze PRV nezataZuje batériovy systém hlbokymi
cyklami (nabijanie/vybijanie), ¢o ma pozitivny vplyv na
zivotnost batérii.

B. Sekundarna regulacia cinného vykonu

Sekundarna regulacia ¢inného vykonu a frekvencie (SRV)
je vyuZivana na vyrovnavanie cezhrani¢nych vymen elektrickej
energie na planované hodnoty. Zohladiiuje sa mnozstvo
elektrickej energie s ohladom na planované hodnoty s
ohl'adom na Ziadant hodnotu frekvencie. Udrzuje equilibrium
medzi produkciou a spotrebou elektrickej energie v ramci
kazdej regulatnej oblasti. Aktivuje sa automaticky z
centralneho regulatora dispecingu. [45]

Sekundarna reguldcia si vyzaduje nasadenie BESS s
velkymi vykonovymi tokmi 2MW az 45MW [58]), ich
zmena je sice pomala (trend zmeny 1,5MW.mint).Dodavka
vykonu je pozadovana po relativne dlhu dobu, cely rozsah
regulacnej rezervy musi byt nasadeny do 15min od 1.1.2022
do 7,5min v oboch smeroch. [44]

BESS teda prechadza pomerne castymi a hlbokymi cyklami
nabijania a vybijania. To ma negativny vplyv na Zivotnost’
batérii. NeZziaduci ucinok hlbokych cyklov nie je badatel'ny pri
prietokovych batériach. Faktorom, ktory nie je mozné
prehliadnut’ je vsak ich nizSia wcinnost, kvoli ktorej by
dochadzalo k znaénym stratdm, ich vyS$Sia cena ako aj
priestorové poziadavky. Celkovo sa vSak v oblasti vyvoju
prietokovych batérii dosiahlo vyznamnych zlepSeni. Na rok
2030 bol stanoveny ciel’ dosiahnut’ Zivotnost’ 10000 cyklov pri
cene 0,05€ kWth, [46]

Vzhl'adom na vysSie spomenuté fakty nie je v sucasnosti
nasadenie BESS pre poskytovanie podpornej sluzby SRV
vhodné.

C. Terciarna reguldcia cinného vykonu.

Za terciarnu regulaciu ¢inného vykonu (TRV) je mozné
povazovat’ kazdu manudlnu alebo automatickl zmenu ¢inného
vykonu zariadeni presunom ich pracovnych bodov. Utelom
TRV je zabezpecit dostatocnu zalohu SRV, ktord zodpoveda
aktualnej potrebe so zretel'om na velkost’ v danom ¢ase.[44]

V priemere byva TRV aktivovani len niekolko krat do
roka. Je teda mozné skonStatovat’, Ze nedochadza k velkému
zatazovaniu BESS a teda ani k ich castému cyklovaniu
(pozitivne pre ich zivotnost).

Minimélny ¢as na pocas ktorého musi byt k dispozicii
¢inny vykon pri poskytovani TRV3MIN+, TRV10MIN+ je 6h
v pripade TRV3MIN-, TRV1OMIN- 3h a v pripade
TRVI5MIN+, mFRR+ je to nepretrzite v Case trvania
disponibility. [44] V pripade poskytovania TRV vyhradne
pomocou BESS by bolo nutné realizovat” systém s velkou
kapacitou batérii, ktory by bol technicky uskutoc¢nitelny, ale v
sucasnej dobe priliS§ naroény na investovanie finan¢nych
prostriedkov, ¢o by mohlo inklinovat k ekonomickej
neudrzatel'nosti projektu.
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Konvencne pouzivané klasické zdroje nie st schopné
rychlych regulaénych zmien vykonu ¢o je pri TRV dolezita
vlastnost. BESS by teda mohol spolupracovat’ za uéelom
kratkodobého zastupenia klasického zdroja v prvom momente
od aktivacie podpornej sluzby zo strany prevadzkovatela
prenosovej sustavy do chvile kedy by konvenény zdroj
dosiahol poZzadovaného vykonu. Dany zdroj by v momente
dosiahnutia pozadovanych parametrov prebral dodavku TRV a
BESS by sa odstavil. Idealne by preto pre poskytovanie TRV s
BESS bola kombinacia systému s klasickym zdrojom.

D. Sekundarna regulacia napatia

Sekundarnu  reguldciu napdtia (SRN) je mozné
charakterizovat ako regulaciu napdtia v pilotnom uzle
elektrizacnej stistavy pomocou jalového vykonu, tak aby bola v
predpisanych medziach. [44] V pripade poskytovania SRN
pomocou BESS nie si kladené hlavné naroky priamo na
batérie, ale na striedace, ktoré s suc¢astou BESS. V sucasnosti
su striedace pouzivané v BESS schopné pracovat’ s uc¢innikom
v rozsahu O - 1.

Na rok 2021 stanovilo URSO ako hodnotu maximalnych
povolenych nakladov na zabezpegenie SRN 5175000€.[44]
Cena za MVArh sa pohybuje radovo v desiatkach centov. Je
teda vhodné, aby BESS poskytoval aj inti podpornt sluzbu
zaroven so SRN.

E. Nasadenie v podpornej sluzbe start z tmy

Velké mnozstvo elektrarni nie je schopné nastartovat’ po
Uplnom rozpade elektrizacnej ststavy. Pre uvedenie do
prevadzky potrebujii pritomnost’ podporného zdroja. V tomto
smere existuje znacny potencidl pre nasadenie BESS.
Frekventovanost’ aktivacie podpornej sluzby je nizka, preto na
zabezpecenie ekonomickej navratnosti projektu s uvazovanim
BESS je vhodné primérne nasadenie pri inom type PpS.

F. Nasadenie BESS na zabezpecenie PpS na Uzemi
Slovenskej republiky

V stcasnosti podla platnych technickych podmienok
pristupu a pripojenia (pravidlad prevadzkovania prenosovej
ststavy — Dokument B) prevadzkovatela prenosovej slstavy
Slovenskej republiky (PPS SR) je mozné nasadenie BESS len
na zabezpecenie PRV.[44]

Od roku 2013 je mozné pozorovat postupny pokles v
poziadavkach na nakup podpornej sluzby PRV z 29MW na
26MW v roku 2021 (pozri Obr. 14). V pripade SRV je mozné
pozorovat’ narast zo 137MW v roku 2013 na 145SMW v roku
2021. Pri TRV 3% (+255MW, -135MW), 10+ (+215MW, -
100MW) sa poziadavky na nakup od roku 2013 do roku 2021
nemenili. TRV 15+ sa zaradila medzi podporné sluzby az v
roku 2015 s prvotnou poziadavkou na nakup £130MW. V roku
2021 je ndkup na Grovni £120MW. ZNO sa od roku 2013 po
rok 2021 drzi na urovni -70MW. ZVO Kleslo z +20MW v roku
2013 na +10MW v roku 2014. V stcasnosti je poziadavka na
nakup na Urovni +10.

Na zédklade Obr. 15 je mozné Kkonstatovat pokles
maximalnych cien za poskytovanie jednotlivych typov
podpornych sluzieb. V pripade jedinej v sucasnosti

realizovatel'nej PpS pomocou BESS, PRV poklesla cena z 59€
za MW/hodinu z roku 2013 na cenu 40,61€ za MW/hodinu.
Priemerny ro¢ny pokles ceny za rezervovany vykon PRV bol
od roku 2013 do 2021 na urovni 2,3€.

WPRV+ MSRV: MTRV3+ TRV3- ®TRV1O+ MTRV1O- TRV15+ TR’
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Prehlad priemernych roénych pofiadaviek na nakup PpS (MW)

Obr. 14.Prehl'ad priemernych roénych poziadaviek na nakup PpS [46]
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Obr. 15.Prehl'ad maximélnych cien za poskytovanie jednotlivych druhov
podpornych sluzieb [47]

VII. SUCASNY STAV PRE PRIPOJENIE OZE A
AKUMULACNYCH ZARIADENI DO PRENOSOVEJ SUSTAVY SR

V technickom dokumente N PPS na Uzemi Slovenskej
republiky — Slovenska elektriza¢na a prenosova sustava (SEPS,
a.s.) s v kapitole 3.1 uvedené elementarne technické
poziadavky na pripojenie zariadeni na vyrobu elektrickej
energie do prenosovej sstavy. [48]

Vydanim nariadenia komisie Eurdpskej Gnie 2016/631 zo
dia 14.4.2016 , v ktorom sa stanovuju sietové nariadenia pre
poziadavky na pripojenie vyrobcov elektrickej energie do
elektrizatnej  ststavy, vznikla poziadavka na upravu
technického dokumentu N SEPS. Tato poziadavka bola
zapracovana do technického dokumentu N SEPS v 5. a 6.
aktualizécii v roku 2019. V nariadeni bol vymedzeny dolezity
pojem v suvislosti s OZE a to ,,jednotka parku zdrojov* ako
jednotka alebo subor jednotiek produkujicich elektrick
energiu, ktoré su do siete pripojené cez jedno miesto pripojenia
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do prenosovej alebo distribu¢nej sUstavy (vratane uzavretej
distribucnej siete alebo siete jednosmerné¢ho pradu vysokého
napétia - HVDC):

*  nesynchrénne,

«  alebo prostrednictvom silovej elektroniky.[48][49]

Elektroenergetické zariadenie ucastnika trhu sa do
prenosovej sustavy v zmysle platnej legislativy méze pripojit
len po splneni:

. technickych poziadaviek uvedenych v technickych
podmienkach PPS,

*  obchodnych podmienok v prevadzkovom poriadku
PPS. [48]

Technické poziadavky musia spliiat:
*  nové vyrobhné zariadenia,

. zariadenia, ktoré presli modernizaciou alebo vymenou
vybavenia v takom rozsahu, kedy je potrebné
uzatvorit novi zmluvu medzi PPS a vlastnikom
zariadenia.[48]

VIIl. MODEL PRIMARNEJ REGULACIE CINNEHO VYKONU
POSKYTOVANY POMOCOU BESS

V sucasnosti je mozné pomocou BESS v prenosovej
sustave Slovenskej republiky poskytovat’ z podpornych sluzieb
iba PRV. Cielom bolo vyvtorit model PRV poskytovaného
pomocou BESS a na zaklade vykonanej simulacie zhodnotit’
jeho mozné prinosy.

A. Softvérové prostredie — Nadstavba Matlab Simulink

Model je implementovany prostrednictvom grafického
roz$irenia Siumulink vypoctového softvéru Matlab. V
Simulinku je mozné podl'a integrovanych blokov, uzivatel'sky
vytvorenych blokov alebo vlozenych funkcii zostavit' zlozité
vypoctové simulacie.

B. Blokova schéma modelu primarnej regulacie ¢inného
vykonu poskytovaného pomocou BESS

Model BESS (pozri Obr. 16) pozostava z:

. Litium iénovych batérii (LMW/1MWh),
. riadiacej jednotky,

. obojsmerného meni¢u DC/AC

. transformatora.

Signaly z batéria

AC pripojnics

Meranie rekvencie

Obr. 16.Blokova schéma modelu

Osobité casti modelu st v pocitatovom modeli
implementované s ohl'adom na nasledujtce predpoklady:

. BESS je udrziavana v okoli 50% turovne nabitia,

« 'V pripade kladného rozdielu frekvencie od
nominalnej hodnoty frekvencie (50Hz) sa BESS
nabija propor¢ne podl'a charakteristiky PRV,

« V pripade zé&porného rozdielu frekvencie od
nominalnej hodnoty frekvencie (50Hz) sa BESS
vybija proporc¢ne podl'a charakteristiky PRV,

* V modeli sa uvazuje s iba tokmi ¢innych vykonov
(model neriesi regulaciu napitia).

L il 1
T E Y ey

Logika

eguior

Obr. 17.Blokova schéma v prostredi Matlab Simulink

Na Obr. 17 je mozné vidiet' blokova schému modelu v
prostredi Matlab Simulink pozostavajlcu z :

e Vstupnych dat,

. Rozdielu skutoénej frekvencie od nominalnej hodnoty
frekvencie Af (mHz),

. Prevodnika Af na ¢inny vykon (p.j.),
*  Regulatora,

. Batérie (blok BESS),

. Merania.

Transformator je vsimulacii uvazovany zniZzenou

ucinnostou systému (percentualnou stratou).

pasmo necitlivosti
-10mHz do 10mHz

. Af(mHz)

-1
P(p.j.)

Obr. 18. Charakteristika zavislosti regula¢ného vykonu PRV od odchylky
frekvencie od nominélnej hodnoty

Prevod rozdielu skutocnej frekvencie od nominélnej
hodnoty frekvencie (Af) na regulacny ¢inny vykon spociva v
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implementovani charakteristiky zavislosti regulacného vykonu
PRV od odchylky frekvencie od nominalnej hodnoty
zobrazenom na Obr. 18.

Na Obr. 19 je mozné na vstupe do bloku vidiet’ signal Af v
mHz. Ten vstupuje do funkéného bloku viacportového
prepinaca softvéru Simulinku. Viacportovy prepusta vstup na
zéklade Af na vystup.

. 1000, -000, -998, -007. -206.
1 —
“ —
1 )—o—.—».—»/ 199, 198 A9

vstup AF (mHz)
ystup pj
. 10,-9,-8, 7,8, 5,4, 3,2, 1.
0 =]
P

11,12 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.
ey

+, 200,201, 202, 203, 204, 205.
.—>~ . 200. 201, 202,

Obr. 19.Funkény blok prevodu Af na regulaény vykon v pomernych
jednotkach

Na charakteristike zavislosti regula¢ného vykonu PRV od
odchylky frekvencie od nominalnej hodnoty je mozné vidiet
ze pri zapornej odchylke frekvencie (fske>50,01Hz
tj. Af<-10mHz) sa regulacny vykon zvysuje po linearnej
krivke PRV — BESS odobera elektricka energiu (zvySuje svoju
uroven nabitia). Pri kladnej odchylke frekvencie (fsu<49,99Hz
tj. Af>+10mHz) sa regulacny vykon zniZzuje po linearnej
krivke PRV — BESS dodava elektrickll energiu (zniZuje svoju
aroven nabitia).

1 Pp))

l l l
-1000  -800 600

400 -200 0- 200 400 600 800 1000

AfimHz)

05

-1

Obr. 20.Vystupna charakteristika zavislosti regulaéného vykonu PRV od
odchylky frekvencie od nominalnej hodnoty vytvoreného bloku
v softvéri Matlab Simulink

Na Obr. 20 je mozné vidiet implementovanu
charakteristiku zavislosti regulatného vykonu PRV od
odchylky frekvencie od nominalnej hodnoty vo vytvorenom

funkénom bloku v softvéri Matlab Simulink. Na vstup do bloku
bol posielany skuSobny signal v rozsahu -1000mHz az
1000mHz s krokom 1mHz.

Regulator slizi v modeli BESS na udrziavanie SOC na
nami pozadovanej uUrovni. V siCasnosti existuje viacero
moznosti udrziavania SOC:

. planované (zvySenie SOC v cCase ked’ neposkytuju
PRV),

. udrziavanie SOC (nabijanie/vybijanie v ¢ase pasma
necitlivosti),

. nabijanie prispdsobenim pracovného bodu v pripade
dosiahnutia urcitej hodnoty SOC alebo pohyblivého
priemeru,

. navrat SOC na pozadovani hodnotu v ¢ase po plnej
aktivécii rezervy PRV. [50][51][52]

V modeli je implementovana stratégia udrziavania SOC v
blizkosti hodnoty 50%. Nami navrhovany algoritmus na
zaciatku zistuje aktudlnu hodnotu SOCgess a skutocnu
frekvenciu.

V nasledujucom kroku zistuje ¢i je SOC v rozmedzi 0 az
50%. V pozitivnom pripade sleduje rozdiel fskut od hodnoty
nominalnej frekvencie. V pripade, Ze je v pasme necitlivosti a
zaroveni je splnena predchadzajuca podmienka (SOCgess je 0
az 50%) zvysuje hodnotu SOCgess (nabijanie). V pripade, Ze je
odchylka frekvencie mimo pasma necitlivosti je BESS
vybijand/nabijana podl'a charakteristiky PRV.

V negativnom pripade (SOCagess je v intervale 50 az 100%)
sleduje rozdiel fskut od hodnoty nominalnej frekvencie. V
pripade, Zze je v pasme necitlivosti a ziroven je splnend
predchadzajica podmienka (SOCagess je 50 az 100%) zniZuje
hodnotu SOCgess (vybijanie). V pripade, Ze je odchylka
frekvencie mimo pasma necitlivosti je BESS vybijana/nabijana
podl’a charakteristiky PRV.

1 . 3 B n 0,1,2,3,4,56.7,89,10..
vslup do reguldtora
L
nabijamie v pripade SOC<50 a zaroven Af=0, inak prepusta signal Af

*, 51,52, 53, 54, 55, 5, 57.
=

Pl

—
vybfanie v pripade SOC>50 a zaroven A=), nak prepusta signal &1

Obr. 21.Implementacia regulatora v prostredi Matlab Simulink

Na Obr. 21 je mozné vidiet' implementaciu algoritmu v
prostredi softvéru Matlab Simulink. Na vstup bloku
viacportového prepinaca je privedeny signal SOCgess nha
zaklade, ktorého sa prepina medzi dvoma rozsahmi SOC.
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V prvom rozsahu 0 az 50%, prebicha nabijanie BESS v
pasme necitlivosti. V druhom rozsahu 50 az 100% prebicha
vybijanie BESS.

V pripade kedy je odchylka mimo pasma necitlivosti, je BESS
nabijana a vybijana podl'a charakteristiky signalu vstupujiceho
do regulétora z bloku prevodniku.

a) Charakteristika skutocnej frekvencie
T T
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Obr. 22.Charakteristika a) skuto¢nej frekvencie, b) odchylky frekvencie, ¢)
regulaéného vykonu bloku PRV, d) urovne nabitia BESS (s udrziavanim
a bez udrziavania SOC) za ¢as 60 min

Na Obr. 22 je mozné vidiet' charakteristiku a) skutocnej
frekvencie, b) odchylky frekvencie, ¢) regulacného vykonu
bloku PRV, d) urovne nabitia BESS (s udrziavanim a bez
udrziavania SOC) za ¢as 60m.

Na Obr. 22 d) Je mozné pozorovat’ rozdiel v pripade kedy
je implementovany algoritmus udrziavania SOC na nami
Specifikovanej hodnote a kedy je pocas celého rozsahu BESS
prevadzkovana iba podl'a charakteristiky PRV.

Na Obr. 23 je mozné pozorovat ¢&innost regulaéného
algoritmu. V ¢asovom intervale 3000 az 3120s:

*  je skuto¢na frekvencia v ramci intervalu 50,009Hz az
49,5Hz,

» odchylka frekvencie je v pasme necitlivosti,

*  vykon z prevodnika je 0 p.j.,

. SOC sa udrziava v definovanej urovni blizko hodnoty
50%.
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Obr. 23.Charakteristika a) skutonej frekvencie, b) odchylky frekvencie, c)
regulaéného vykonu bloku PRV, d) urovne nabitia BESS (s udrziavanim
SOC) v ¢asovom intervale 3000 az 3120s

C. Simulacia vyuzivania BESS na PRV za 30dni

Na Obr. 24 je mozné vidiet’ charakteristiku urovne nabitia
BESS za 30 dni simuldcie. Maximalna uroven nabitia BESS za
simulovany mesiac bola na Grovni 56,208% naopak minimalna
na Grovni 35,402%. Priemerna hodnota SOC za simulovany
mesiac bola na trovni 50,937%.

Podla Tab. V je mozné uviest, Ze odchylka frekvencie
pocas celého mesiacu bola v rozmedzi pasma necitlivosti pocas
302,662h Co predstavovalo 57,965% casu, v tomto Case bola
BESS udrziavana v okoli 50% SOC. BESS bola nabijana PRV
pocas 196,180h co predstavuje 27,247%. BESS bola vybijana
PRV pocas dia 221,158h ¢o predstavuje 30,716%. SOC bolo v
rozmedzi 30 az 40% pocas 1,925h, v rozmedzi 40-50%
30,315h a v rozmedzi 50-60% SOC 687,768h ¢o predstavuje
95,523% casu z 30 dni simulacie.
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TABULKA V. CASOVA TABULEKA POSKYTOVANIA PRV+,PRV-
A PASMA NECITLIVOSTI ZA OBDOBIE 30 DNi
Intervaly Af(mHz) Cas (h) Cas (%)
>10 221,158 30,716
<-10 196,180 27,247
-10<Af<10 302,662 57,965
Charakteristika Urovne nabitia BESS za 30 dni
55 T
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Obr. 24.Charakteristika Urovne nabitia BESS za 30 dni

TABULKA VL STRATA KAPACITY BESS zA 30 DNi
Vychylka Doy Horny ) Strata
ySO)éI |_($;)|t I_(:;:;t Poéet cyklov (-) Kapacity (%)
<2% 0 2 44813 0,0265412
274% 2 4 107 0,0001644
4~6% 4 6 23 8,4436.10°
6~8% 6 8 0 0

Na Tab. VI je mozné vidiet’ stratu kapacity pri jednotlivych
vychylkach Urovne nabitia za simulovanych 30 dni. Pocet
cyklov v rozmedzi 0 az 2% SOC bol na urovni 44813, ¢o
predstavovalo stratu kapacity 0,0265412%. Pocet cyklov v
rozmedzi 2 az 4% SOC bol na urovni 107, ¢o predstavovalo
0,0001644% stratu kapacity. Pocet cyklov v rozmedzi 4 az 6%
SOC bol na trovni 23, ¢o predstavovalo 8,4436.10-6% stratu
kapacity Celkova strata kapacity spdsobena cyklickym
nabijanim a vybijanim bola za 30 dni na drovni
0,026789918%. V prepocte na rok to predstavuje degradaciu
0,326% spdsobenu iba cyklovanim batérie.

D. Navratnost projektu

Za celkovl cenu investicie projektu nie je mozné uvazovat’
iba cenu za samotné batérie. Do tvahy je potrebné zohl'adnit’ v
skupinach:

1)  Projektov( dokumentaciu (vratane dokumentécie pre
stavebné povolenie, realizicie stavby a skuto¢ného
vyhotovenia).

2) Dodéavku akumulétorov, systémov pre spravu batérii,
kontajnerov, transformatorov, rozvadzacov,
protipoziarneho systému, skisok a uvedenie do
prevadzky.

3) Stavebnu Cast’.

Celkova cena za IMW/1MWh BESS (vychadza z reélnej cenovej

ponuky):
Skupina Cena (€) bez DPH
1 54000
2 1001000
3 78000
celkovo 1133000

Je mozné skonstatovat’ Ze najvyznamnejsiu Cast’ z celkove;j
investicie tvori prave 2. kategoria.

Na Obr. 25 je mozné vidiet’ trend v poklese cien za rezervu
PRV za IMWh uréovani kazdoroéne URSO. Od roku 2013
klesla z 59€ na 40,61€ v roku 2021. Priemerny ro¢ny pokles
cien za IMWh PRV je na Grovni 2,229€.

B
=]

cena za PRV (€)

2015 2016 2017

—PRVz eur za IMWh

2018 2019 2020 2021

Obr. 25.Pokles cien za rezervu PRV [47]

Tento pokles je nutné zohl'adnit’ v potencialnych ro¢nych
prijmoch za poskytovanie PRV pomocou BESS. Tak isto je
nutné zohladnit' aj priemerni roc¢nu infliciu stanovenil na
zéklade udajov Statistického tiradu SR od 2013 po 2020 na
1,11%/rok.

V kalkulécii su zohladnené aj néklady na prevadzku a
udrzbu BESS na 30000€/rok.Celkovy rocny prijem za
poskytovanie PRV s IMW/1MWh odhadujeme na 320719,354
€ bez DPH (priemerna hodnota z vynosov za 11 rokov).

Na Obr. 26 je mozné vidiet graf navratnosti projektu s
uvazovanim predchadzajucich predpokladov. Je mozné vidiet
splatenie pociatoc¢nej investicie 1133000 € po 4 rokoch
poskytovania podpornej sluzby PRV. V 5 roku zacina projekt
prinasat’ zisk. Predpokladanu Zivotnost BESS je mozné
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odhadnut’ nasledovne. Batéria zaznamena pokles kapacity na
80% zo svojej pdvodnej hodnoty pri vystaveni 6000 plnych
nabijacich cyklov (Zo 100% SOC na 0%, z 0 na 100% SOC).
Pri uvazovani 1,494 plného cyklu do dna je mozné zivotnost
stanovit’ na 11 rokov. Eventualne je teda mozné na projekte
ziskat’ v obdobi 11 rokov 2074884,185 €.
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-2074884,185
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1133000
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w -500000
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Obr. 26.Navratnost’ projektu

IX. VYUZITIE KOMBINACIE BESS A OZE v OFF-GRID
SYSTEME

Cielom je preskiimanie napajania komeréného subjektu z
off-grid systému pozostavajiceho z OZE v spolupréci s BESS
a zhodnotit’ jeho mozné prinosy.

A. Softvérové prostredie - HOMER pro

Softvér HOMER sluzi na vytvaranie optimalnych on-grid
alebo off-grid modelov. Dokaze odsimulovat’ kombinaéné
varianty zvolenych zariadeni v simulovanom pripade s cielom
selekcie ich optimalnej kombinacie. V zavislosti od nastavenia
dokaze softvér simulovat’ tisicky moznych rieSeni. [54]

B. Popis modelu

Z kniznic softvéru HOMER pro boli vybrané komponenty z
ktorych bol zlozeny model. Blokovii schému modelu je mozné
vidiet' na Obr. 27. Cielom modelu je energeticka sebestaénost’
komeréného objektu v lokalite Stankovce (48°45.8" severne,
21°39.3 vychodne) na vychodnom Slovensku.

Model sa sklada z nasledujlcich komponentov:
+  AC zbernica,

. DC zbernica,

. Veterna elektraren,

. Fotovolticka elektraren,

. Striedac,

. BESS.

Ulohou HOMER pro je najst’ na zaklade vstupnych blokov
modelu optimalne rieSenie off-grid systému. Pocet a koncovy
vykon jednotlivych komponentov je stanoveny softvérom po
vykonani optimalizacnej simulécie s ohladom na c¢o
najvyhodnejsiu ekonomiku projektu.

AC DC

VT PV

striedac¢

Obr. 27.Blokova schéma modelu vyuzitia kombinacie BESS a OZE v off-grid
systéme

C. Optimalizacna simuldcia

Softvér dokazal z mnozstva moznych kombinacii zvolit’ tri
realizovatel'né scenare, ktoré je mozné vidiet na Obr. 28. Ako
najvhodnejsie sa javi 1. rieSenie. Na ndjdene optimalnej
architektiry systému bol pouzity kombinovany algoritmus
cyklického nabijania a pokryvania zataze. Cielom danych
algoritmov je maximalizovat vyuzitie uloziska pri plnom
pokryti zataze.

w =@ e ' ¥ G107 MUY Cu”kf’fer v
m 4 EB P 1368 66 4 562
& B W o 8 472

+ EB W 164 17 371

Obr. 28.0ptimalne riesenie systému

Simulovany bol jeden kalendarny rok. Casovy krok
simulacie bol z dévodov vypoctového vykonu stanoveny na
60min.

Mozné rieSenia:

1. systém pozostava z nami Specifikovanej kombinacie
OZE a BESS.

2.V ponukanom rieSeni absentuji veterné turbiny.

3.V pontkanom rieSeni absentuju fotovoltické panely.

Na zéklade simulacie je mozné skonstatovat’, Ze:

. inStalovany vykon fotovoltiky bol stanoveny na
uroven 1868kWp,
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. v simulacii bolo pouzitych 66 turbin o celkovom
inStalovanom vykone 660kW,

*  vykon strieda¢u bol stanoveny na 562kW.
. kapacita BESS bola stanovena na hodnotu 4MWh.

D. Vyuzitie BESS v off-grid systéme

Frekvencia (%)

SOC (%)

Obr. 29.Histogram drovne nabitia BESS

Minimalna hodnota SOC BESS bola za obdobie 365 dni na
urovni 20%. Maximalna uroven SOC BESS bola na urovni
100%. Priemerna hodnota SOC BESS 92,44%. Z histogramu
urovne nabitia BESS na Obr. 29 je mozné skonStatovat,, ze
uroven nabitia BESS bola na urovni 80% az 100% pocas
89,22% roku. Pocas 6,32% casu z roku bola v intervale 60 az
80% SOC. V intervale 40 az 60% SOC bola pocas 2,91% casu.
V intervale 20 az 40% bola pocas 1,55% casu.

100
80
60
40

20

SOC,_..(%)

Obr. 30.Charakteristika Urovne nabitia BESS za kalendarny rok

E. Ekonomické zhodnotenie modelu

Pouzity  softvér dokdze na zdklade vstupnych
ekonomickych  parametrov  jednotlivych  komponentov
zhodnotit’ ekonomickt ¢ast’ projektu. Charakteristicky priklad
ekonomickych parametrov je mozné vidiet na Obr. 31, kde v

sekcii ,,costs* je mozné dané parametre zadat . Vstupnymi
ekonomickymi parametrami komponentov su:

. Cena komponentu,
. Cena vymeny komponentu,
. Néklady na prevadzku.

Add/Remove Generic 10 kW

Remove
WIND TURBINE Name: | Generic 10 kW Abbreviation: G10
Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
Nare: Generic 10kW Quantty | &) HOMER Optimizer™
= =1 Search Space
Abbreviztion: G0 1 £50000.00 €5000000 €50000 X Advanced
Rated Capacity (kW): 10 Click here to add new item
Manufacturer: Generic
et Multiplier: @ @ @
Site Specific Input
Lifetime years): 2000 @ Hub Height (m): 2400 @
Consider ambient temperature effects? Electrical Bus
@ Ac Dnc

Obr. 31.Zadavanie parametrov komponentu

V Tab. VII je mozné vidiet’ Cisté naklady na komponenty
za dobu zivotnosti projektu (25 rokov). Tieto naklady
predstavuju sicasni hodnotu vsetkych pouzitych komponentov
minus hodnotu vynosov za dobu zivotnosti projektu. Celkova
cena za projekt na jeho konci bude na urovni 13605460€
(pozostava z ceny komponentov, nakladov na prevadzku, ceny
vymeny komponentov a zvyskovej hodnoty komponentov na
konci zivotnosti projektu).

TABULKA VIIL ClSTE NAKLADY NA PROJEKT
Zvyskova
Cena Néklady Cena hodnota
Komponent Komponentov a vymeny na konci Celkova
P p(€) prevadzku komponentu Zivotnosti cena (€)
© © projektu
©
Veterné 3300000 426608 1050000 -592906 3133702
turbiny
Fotovoltické 4670000 241472 0 0 4911472
panely
Striedaé 168676 0 71565 -13469 226772
BESS 2800000 517101 1190000 223587 4283514
Systém
kv 10938676 1185181 2311565 829962 13605460

Cena za 1kWh elektrickej energie v pripade variantu €.1 je

na urovni 1,19€ ( COF = eirpareveiarrare (€ "w"]). V pripade pripojenia
daného subjektu do distribuénej ststavy Vychodoslovenskej
distribu¢nej, a.s. podla stcasne platného cennika [55]
Vychodoslovenska energetika je za 1kWh mozné uvazovat
koncovu cenu 0,10€, co predstavuje 8,4% z ceny za 1kWh
OZE v projekte.
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X.  SIMULACIA VYUZITIA BESS PRI VYHLADZOVANI
SPICIEK ZATAZE
Na simuléciu vyuzitia BESS pri vyhladzovani $piciek
zataze bol zvoleny optimalizacny softvér HOMER pro.

Cielom bolo zostavit model vyuzivania BESS pri
vyhladzovani $piciek zat'aze.

A. Popis modelu

Z kniznic softvéru HOMER pro boli vybrané komponenty,
z ktorych bol zloZzeny model. Blokovi schému modelu je
mozné vidiet na Obr. 33.

Cielom modelu je znizit odber v Spickdch zataze
komer¢ného objektu v lokalite Stankovce (48°45.8" severne,
21°39.3 vychodne) na vychodnom Slovensku.

striedac

Obr. 32.Blokova schéma modelu vyuzivania BESS pri vyhladzovani $pi¢iek

zat'aze
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Obr. 33.Parametre elektrickej siete

Model sa sklada z nasledujicich komponentov:
. AC zbernica,
. DC zbernica,
. Elektricka siet’,
. Striedag,
BESS.

V modeli uvazujeme s pripojenim k elektrickej sieti.
Cielom optimalizacnej simuldcie je najst vhodnu kapacitu
siete (maximalny mozny odoberany vykon zo siete) a
kombinaciu BESS na vyhladzovanie Spiciek. V karte
»parameters” (pozri Obr. 33) je mozné navolit zakladné
poziadavky na siet’.

TABULKA VIIL SPECIFIKACIA NAKONFIGUROVANYCH TARIF
Tarifa Cas Cas Nakupna Vykupna
[ od do cena (€) cena (€)
1 05:00 10:00 0,1 0,08
1 14:00 22:00 0,1 0,08
2 23:00 04:00 0,08 0,04
3 11:00 13:00 0,12 0,10

Dal§im parametrom, ktory je mozné nakonfigurovat je
vyber tarif, ten je mozné nastavit manualne alebo importovat’
zo suboru. Parametre nakonfigurovanych tarif je mozné vidiet’
v Tab. VIII V tarifach ¢. 1 a ¢.3 nie je nabijanic BESS z
elektrickej siete povolené.

B. Optimalizacna simulacia

100

m P, -zataz
‘o @ P -nakup zel siete
B Py - vykon BESS
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Obr. 34.Vykonové toky v systéme v pripade $pickovej zat'aze nizsej ako
200kW za 15. a 16. jala
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Obr. 35.S0C BESS za 15. a 16. jula

Z 266 mozny kombinacii softvér vybral ako najvhodnejSiu
iba jednu. Na ndjdenie optimalnej architektdry systému bol




QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 4, ¢.2, 2021

pouzity algoritmus cyklického nabijania a vybijania. Cielom
daného algoritmu je optimélne vyuzivanie BESS.

Simulovany bol jeden kalendarny rok. Casovy krok
simulacie bol z dovodov vypoctového vykonu stanoveny na
60 min. V danej konfiguracii bola softvérom stanovena
kapacita elektrickej siete na 200kW a pocet kusov BESS bol
stanoveny na 1.

Na Obr. 34 a Obr. 35 je mozné vidiet' vykonové toky a
uroven nabitia BESS za 15. a 16. jula. Je mozne konstatovat’ ze
kapacita siete stacila na pokrytie danych dni. BESS nie je v
dané dni vyuzivana.

400
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Obr. 36.Vykonové toky v systéme v pripade $pickovej zataze vyssej ako
200kW za 24. az 26. jula

> 4 o
v

Obr. 37.SOC BESS za 24. 7 26. Jlla

Na Obr. 36 a Obr. 37 je mozné vidiet vykonové toky a
uroven nabitia BESS za 24. az 26. jula. Je mozne konstatovat’,
ze kapacita siete v dany Casovy nestacila na pokrytie zat'aze.
Dna 24. jula je v Case 8:00 zataz na urovni 338,46kW,
maximalna kapacita siete je 200kW vykonovu bilanciu poméaha
zachovavat’ BES, ktora dodava zvysnil hodnotu 147,75kW az
do casu. V dany den BESS dorovnava vykonovu bilanciu od
8:00 az do ¢asu 18:59, SOC BESS v danom intervale klesla z
80% na 37,28%. V case 23:00 az do 1:48 bola BESS dobijana z
elektrickej siete v tarife ¢. 2 az na uroven 80%. V simuldcii je
nastaveny rozsah vyuzitelnosti zasobnika na 80% az 10% z
dovodu zvySenia Zivotnosti batérii.

Podobny trend spravania sa systému je mozné pozorovat’ aj
v ostatné dni Casového intervalu 24. az 26. jila.

C. Ekonomické zhodnotenie modelu
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Obr. 38.Ekonomické zhrnutie simulacie

Na Obr. 38 je mozné vidiet ekonomické zhodnotenie
simulacie. V Tab. IX je mozné vidiet Cisté naklady na projekt a
na jednotlivé komponenty systému za dobu Zivotnosti projektu
(25 rokov).

TABULKA IX. CISTE NAKLADY NA PROJEKT
ZvySkova
Naklady Cena hodnota
Cena . . 2
Komponent  komponentov na vymeny na konci  Celkova
© prevddzku  komponentu  Zivotnosti  cena (€)
© © projektu
©
BESS 700000 129275 296992 -55897 1070370
Elektricka 0 2260000 0 0 2260000
siet
Strieda¢ 75000 0 31821 -5989 100832
Systém 775000 2389275 328813 61886 3431202
celkovo

Tieto naklady predstavuju stcasnu hodnotu vsetkych
pouzitych komponentov minus hodnotu vynosov za dobu
zivotnosti projektu. Celkova cena za projekt na jeho konci je
3431202€ (pozostava z ceny komponentov, nakladov na
prevadzku, ceny vymeny komponentov a zvySkovej hodnoty
komponentov na konci Zivotnosti projektu).

Cena za 1kWh elektrickej eneraie ie v danom prinade na
arovni 0,3€ (pozri Obr. 38 polozka cop = —Soeteerandnikiody (g ;yppy),

roind spotrebe el energle
Cenu za 1kWh elektrickej energie v pripaae, ze nie je

uvazovana cena ostatnych komponentov je mozné vycislit' na
0,196¢€.

TABULKA X. MNOZSTVO ELEKTRICKEJ ENERGIE NAKUPENEJ V
JEDNOTLIVYCH TARIFACH ZA 365DNI BEZ UVAZOVANIA ZAPORNEJ CENY
V TARIFE C. 2
Tarifa €. Mnoistvo el. energie (kWh) Cena (€)
1 552151 55215
2 117115 93692
3 184892 22187
Celkovo 854158 175094

V pripade, ze by sa za odoberanu elektricki energiu
uvazovani v Case tarify ¢.2 od 23:00 do 04:00, kedy bolo
BESS povolené dobijat’, uvazovalo na miesto kladnej ndkupnej
ceny (pozri Tab. X), zaporna nadkupna cena (pozri Tab. XI). Za
odoberanu elektrick energiu zo siete by teda boli nadobtdané
finan¢né prostriedky -0,08€ za kWh. Za rok nabijania v danej
tarife by sa celkovo nadobudlo 12290€, prijem za elektricka
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energiu by teda bol na urovni 0,013€ za 1kWh celkovo. Je
mozné skonStatovat’ mozny potencial BESS pri odoberani
elektrickej energie v ur¢itom Case dna kedy by bola uctovana
nizSia, alebo zapornd cena a jej spotrebovavanie, alebo
predavanie v Case Spiciek.

TABULKA XL MNOZSTVO ELEKTRICKEJ ENERGIE NAKUPENEJ V
JEDNOTLIVYCH TARIFACH ZA 365DNi S UVAZOVANIM ZAPORNEJ CENY V
TARIFE C. 2
Tarifa €. Mnoistvo el. energie (kwh) Cena (€)
1 552151 55215
2 117115 -93652
3 184852 22187
celkovo 894158 -12290
XI.  ZAVER

Podiel obnovitelnych zdrojov elektrickej energie bude v
nasledujicich rokoch rast nie len v ostatnych Ccastiach
Eurdpskej Unie, ale aj na Uzemi Slovenskej republiky.
Zékladnym  problémom ich pouzivania spoc¢iva v
nepredvidatel'nej vyrobe elektrickej energie z nich. Jednym z
moznych rieSeni je akumulécia elektrickej energie s cielom jej
neskorsieho vyuzitia v Case potreby.

Tento  ¢lanok  podrobne  spracovava problematiku
obnovitelnych zdrojov elektrickej energie v spolupraci s
batériovymi systémami.

V clanku je popisany model primarnej regulacie ¢inného
vykonu poskytovaného pomocou batériového systému. Model
je realizovany v softvérovom prostredi Matlab Simulink.
Uvazovany vykon batériového systému bol IMW a kapacita
1MWh. V modeli bol navrhnuty a implementovany prevodnik
rozdielu skutocnej frekvencie od hodnoty nomindlnej
frekvencie na ¢inny vykon. DalSou dolezitou ¢astou modelu
bol ndvrh a implementicia algoritmu udrziavania tGrovne
nabitia batériového systému v blizkosti hodnoty 50%. Nami
navrhnuty algoritmus na zaliatku zistuje uroven nabitia
batériového systému a skuto¢nti hodnotu frekvencie. V
nasledujicom kroku zist'uje, ¢i je iroven nabitia v rozmedzi 0
az 50%. V pozitivnom pripade sleduje rozdiel skutocnej
hodnoty frekvencie od jej nominélnej hodnoty. V pripade, Ze sa
dany rozdiel nachadza v pasme necitlivosti a zaroven je
naplnend podmienka urovne nabitia v rozmedzi 0 az 50%
zvySuje uroven nabitia BESS. V pripade, Ze je odchylka
frekvencie mimo pasmo necitlivosti nabija, alebo vybija
batériovy systém podl'a charakteristiky primarnej regulacie. V
negativnom pripade, kedy je uroveil nabitia v intervale 50 az
100% sleduje rozdiel skutocnej hodnoty frekvencie od jej
nominalnej hodnoty. V pripade, Zze sa odchylka nachadza v
pasme necitlivosti a zaroven je splnena podmienka o intervale
50 az 100% trovne nabitia, tak znizuje hodnotu Urovne
batériového systému. V pripade, Ze je odchylka frekvencie
mimo pasma necitlivosti nabija alebo vybija batériovy systém
podl’a charakteristiky primarnej regulacie.

Bola zrealizovana simuldcia primarnej regulacie ¢inného
vykonu s vyuzitim batériového systému. Kde simulovany

scenar spocival v poskytovani PRV pomocou BESS za obdobie
30 dni s implementovanym algoritmom na udrziavanie SOC v
okoli 50% v pasme necitlivosti. Strata kapacity zapricinena
teplotou a kalendarnym starnutim nebola v simuldcii
uvazovana.

Vstupnymi Gdajmi v simuldcii boli skutocnd hodnota
frekvencie Giroven nabitia batériového systému a nominalna
hodnota frekvencia. Vystupnymi Gdajmi v simulacii boli
poCiato€na uroven nabitia batériového systému, odchylka
frekvencie a vystupny regulac¢ny vykon.

Simulovany bol jeden kalendarny mesiac (30dni).
Maximalna urovefi nabitia batériového systému za simulovany
mesiac bola na Urovni 56,208% a minimalna na Urovni
35402%. Co predstavovalo predpokladany vysledok s
ohl'adom na implementovany algoritmus udrZiavania urovne
nabitia a dizku odchylky frekvencie v pasme necitlivosti, ktora
sa za dany mesiac vyskytovala 57,965% casu. Batériovy
systém bol nabijany z primarnej regulacie pocas 27,247% Casu
daného mesiaca a vybijany pocas 30,716% casu. Za kalendarny
mesiac batéria prekonala 44813 mikrocyklov v rozmedzi
vychylky Grovne nabitia 0 az 2%, 107 mikrocyklov v rozmedzi
vychylky 2 az 4% a 23 mikrocyklov v rozmedzi vychylky 4 az
6%. Predpokladand strata kapacity cyklickym nabijanim a
vybijanim batérie za dany mesiac bola na urovni 0,0267% co v
prepocte na 365 dni mézeme vyjadrit’ ako 0,326%.

Zhodnotend bola aj navratnost’ projektu. Predpokladana
investicia projektu vratane projektovej dokumentacie a
stavebnej Casti bola na Grovni 1,13 mil. €. Celkovo projekt
splatil pociato¢nu investiciu po 4 rokoch. V piatom roku zacal
projekt prindSat’ zisk. Za predpokladanii dobu Zivotnosti
batériového systému sme odhadli dobu 11 rokov. Eventualne
projekt dokézal ziskat’ v obdobi 11 rokov 2,07 mil. €.

Ako simulaény softvér sme zvolili softvér, pri skimani
vyuzitia batériového systému v off-grid systéme sme zvolili
HOMER pro, ktory svojou bohatou kniznicou obnovitel'nych
zdrojov a batériovych systémov predstavoval dostatocny
nastroj na preskumanie vyuzitelnosti batériového systému v
danom pripade.

Model pozostaval z obnovitelnych zdrojov (veternej a
fotovoltickej elektrarne), striedaéu a batériového systému.
Ulohou bolo zabezpetit energeticku sebesta¢énost’ komeréného
objektu v lokalite Stankovce na vychodnom Slovensku.
Vstupnym udajom v simulédcii bol profil zataze daného
subjektu, ktory bol umelo vygenerovany v softvéri HOMER
pro. Spika zataZe bola na Grovni 406,02kW a priemerna
denné spotreba elektrickej energie bola na drovni 2424,25kWh.
Ulohou softvéru bolo najst’ vhodnii kombinaciu komponentov
na zabezpeCenie narokov na pokrytie elektrickej energie
daného subjektu. Z 849 simulaénych variantov softvér vybral 3
realizovatel'né. Ako najvhodnejsi sa javil nasledujici systém:

*  Vykon fotovoltickej elektrarne 1868kWp,
«  Vykon veternej elektrarne 660kW,

. Vykon striedacu 562kW,

. Kapacita batériového systému 4MWh.
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Dand kombinédcia komponentov zabezpeéila pokrytie
spotreby elektrickej energie subjektu. Simulovany bol jeden
kalendarny rok (365dni), pocas ktorého bola minimalna
hodnota Grovne nabitia batériového systému na Grovni 20% a
maximalna na Grovni 100%. Priemerna hodnota Grovne nabitia
batériového systému bola na trovni 92,44%. Urovei nabitia
batériového systému bola na trovni 80% az 100% pocas
89,22% roku. Pocas 6,32% casu z roku bola v intervale 60 az
80% urovne nabitia. V intervale urovne nabitia 40 az 60% bola
pocas 2,91% casu. V intervale urovne nabitia 20 az 40% bola
pocas 1,55% casu. Pouzitie batériového systému v danom
pripade bolo esencialne, kedze iba pouzitim obnovitelnych
zdrojov by nebolo mozné dosiahnut pokrytie spotreby
elektrickej energie subjektu najma v no¢nych hodindch a v dni
kedy nebolo dostatok dopadajiiceho slnecného Ziarenia.

Celkova cena komponentov na konci zivotnosti projektu
(25rokov) bola na trovni 13,6 mil. €. Dany systém teda vyrabal
1kWh elektrickej energie za cenu 1,19€. Co sa javi ako prili§
vysokd cena v porovnani ak by dany subjekt odoberal
elektricku energiu z distribu¢nej ststavy v cene 0,1€ za 1kWh.
Celkovo je teda mozné skonstatovat  ekonomicku
neefektivnost’ daného projektu. Za plus vsak moézeme pokladat’
znizenie uhlikovej stopy daného subjektu pri vyuzivani
obnoviteI'nych zdrojov v spolupraci s batériovym systémom.

V dalSej Casti ¢lanku sme skumali vyuzitie batériového
systtmu pri vyhladzovani Spiciek zataze. Podobne ako
v predchadzajicom pripade, cielom bolo zabezpegit' pokrytie
spotreby elektrickej energie komeréného subjektu v lokalite
Stankovce na vychodnom Slovensku. Simulovany bol jeden
kalendarny rok (365dni). Uvazovany systém pozostaval z
elektrickej siete, striedacu a batériového systému. Cielom
simulacie bolo najst’ vhodni kombinaciu batériového systému
a striedacu. Vysledkom optimalizaénej simuldcie bolo
alokovanie maximalneho vykonu odoberaného zo siete na
hodnotu 200kW. Vykon strieda¢u bol stanoveny na 250kW.
Kapacita batériového systému bola stanovend na uroven
1MWh. Vysledkom simulacie bolo stanovenie celkovej ceny
systému (nakladov). Na konci zivotnosti projektu bolo mozné
vyCislit' tito sumu na 3,4 mil. €. Cena za 1kWh takéhoto
systtmu bola na turovni 0,3€. V pripade neuvazovania
ostatnych komponentov bola celkova cena elektrickej energie
za 1kWh na trovni 0,196€. V pripade, Ze by sa za odoberanu
elektrickll energiu uvazovant v Case tarify ¢.2 od 23:00 do
04:00, kedy bolo batériovy systétm povolené dobijat,
uvazovalo na miesto kladnej nakupnej ceny, zaporna nakupna
cena. Za odoberanU elektrickl energiu zo siete by teda boli
nadobudané finanné prostriedky -0,08€ za kWh. Za rok
nabijania v danej tarife by sa celkovo nadobudlo 12290€,
prijem za elektricki energiu by teda bol na urovni 0,013€ za
1kWh celkovo. Je teda mozné skonstatovat’ mozny potencial
batériovych pri odoberani elektrickej energie v urcitom case
dna, kedy by bola G¢tovana nizsia, alebo zaporna cena a jej
spotrebovavanie, alebo predavanie v Case Spiciek.

V stGcasnosti sa batériové systémy z ekonomického
hl'adiska najviac hodia na vyuzivanie pokryvania podpornych
sluzieb z dovodu nizkej vytazenosti pri ich poskytovani
(cyklickému nabijaniu a vybijaniu). Na Gzemi Slovenskej
republiky je podla technickych podmienok PPS platnych od
zaciatku roku 2021 mozné vyuzivat batériové systémy pri

primarnej regulacii c¢inného vykonu. Podla vysledkov
prezentovanych vtomto ¢lanku, je mozné skonstatovat, Ze

zmysel prave pri primarnej regulécii ¢inného vykonu.

Vyuzitie v kombinacii s obnovitelnymi zdrojmi ako sme
preukazali v kapitole 9 neddva z ekonomického hladiska
zmysel avSak je potrebné zohladnit' aj environmentilne
hladisko vysledkom, ktorého by bolo zniZenie emisii
sklenikovych plynov pouzivanim prave takychto systémov.
Dalsim oddvodnenym vyuzitim off-grid systému je napajanie
zariadeni (telekomunikacnych, meteorologickych, ... ) v teréne
bez moznosti napéjania z distribucne;j siete.

Vyuzivanie batériovych systémov pri vyhladzovani $piciek
a moznej arbitrazi, na ktoré sme poukazali v je d’alsim z
moznych racionalnych pripadov nasadenia batériovych
systémov Vv elektroenergetike.
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Abstrakt—Prispevok sa zaobera analyzou sucasného stavu
v oblasti systétmov na podporu rozhodovania, pripadového
usudzovania a dolovania v datach so zameranim na ich vyuZitie
v procese medicinskej diagnostiky. Kombinaciou pripadového
usudzovania asystému na podporu rozhodovania je lekarovi
umoznené lepsie pochopenie znalosti a nasledné rozhodnutie
o vyslednej diagndze pacienta. V ramci skimanej oblasti bol
identifikovany najzdvaZnej$i problém, ato semi-automaticka
aktualizacia rozhodovacich modelov na zaklade vstupov od
experta bez potreby opétovného generovania tychto modelov.
Navrhli sme vlastny mechanizmus adaptacie Vv procese
pripadového usudzovania, ktory podporuje adaptaciu pravidiel
a implementovali sme ho do vlastného systému. Experimentéalne
sme otestovali tento systém na medicinskych vzorkach pacientov
s moznym vyskytom srdcovych chordb. VyuzZitim tohto systému
moZe lekar ziskat’ odporucani vysledni diagnézu pre nového
pacienta podla urcitého pravidla. Navrhovanu diagnézu méze
nasledne lekar zvazit® dvoma sposobmi: pouZit’ navrhovanu
diagnosticku cestu alebo upravit’ existujice pravidla na ziklade
skuto¢nych podmienok.

Kracové slova—adapéacia pravidiel; dolovania v datach;
medicinska diagnostika; pripadové usudzovanie; systémy na
podporu rozhodovania

Abstract—The paper deals with the analysis of the current
state of Decision Support Systems, Case-Based Reasoning, and
data mining focused on their use in the process of medical
diagnostics. The combination of Case-Based reasoning and
Decision Support Systems allows the physician to understand the
knowledge better and make a subsequent decision on the
patient's final diagnosis. By researching this area, we have
identified the most serious problem: the semi-automatic updating
of decision models based on input from an expert without re-
generating them. Therefore, we designed own adaptation
mechanism in Case-Based reasoning process, which supports the
adaptation of rules, and implemented it into our system. We
experimentally tested this system on four different medical
samples of patients. Using this system, the doctor can obtain the
selected patient's recommended final diagnosis according to a
certain rule. The physician can then consider the physician's
proposed diagnosis in two ways: to use the proposed diagnostic
route or modify the existing rules based on the actual conditions.

Keywords—rules  adaptation; data mining; medical
diagnostics; Case-Based Reasoning; Decision Support Systems
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I. Uvop

Hlavnym cielom tohto ¢lanku je popis vytvoreného
mechanizmu adaptécie v procese pripadového usudzovania ako
aj implementécia tohto mechanizmu v systéme na podporu
rozhodovania, ktorého zaklad budu tvorit medicinske data.
Cielom tejto podpory je zvySenie presnosti procesu
diagnostiky vybranych ochoreni, vyber spravneho spdsobu
lieCby a taktieZ aj identifikacia uzitoénych a na prvy pohlad
skrytych znalosti. Tradi¢né podporné rozhodovacie modely
vyuZzivaji pravidla extrahované z tychto dat a tie sa nésledne
vyuzivaji na vyhodnotenie novych pripadov. Problém viak
nastava, ak novy pripad nesplfia ani jedno z existujicich
pravidiel. V tejto situacii je nutné opéatovné vygenerovanie
vSetkych pravidiel na zéklade rozsirenej datovej vzorky. V
pripade Klinickej praxe, tento pristup nie je idealny, nakolko
novi alebo rovnaki pacienti v réznych zdravotnych stavoch
prichadzaju kazdy den. Tento problem je mozné Ciastoéne
rieSit pomocou metddy pripadového usudzovania, ktoré
vyuziva znalosti a rieSenia pouzité pri minulych pripadoch na
zaklade podobnosti. Samotné pripadové usudzovanie simuluje
Pudské myslenie, kde sa predchadzajlce riesenia aplikované na
historické podobné problémy vyuzivaji na rieSenie novych
poblémov. Aj v tejto oblasti vsak experti identifikovali viacero
vyskumnych problémov. V oblasti mediciny je vel'kou vyzvou
faza adaptacie pravidiel, ktorej sa viacero vyuZivanych
systémov pripadového usudzovania vyhyba.

Informacné technologie sa Coraz viac aplikuju do nemocnic
s cielom reagovat’ na potreby lekdrov pri kazdodennych
rozhodovacich ¢innostiach. Samotné nemocnice su dnes
schopné generovat’ a zhromazd'ovat' velké mnozstvo udajov.
Heterogenita a objem tychto dat si vyZaduje nové spdsoby a
pristupy, ako ich spracovat’ a analyzovat. Pomocou vhodnych
technik dolovania v datach je mozné ziskat zaujimavé a
uzitoéné vedomosti, ktoré sa nasledne moézu vyuzivat na
zlepSenie kvality poskytovanej zdravotnej starostlivosti,
zlepSenie diagnostiky ochoreni a samotnych liecebnych
postupov. Pre lekara nie je vzdy jednoduché pri diagnostike
alebo urceni spravneho liecebného postupu zohladnit’ velky
objem dat. Moze teda dochadzat k nedostatoénému alebo
chybnému rozhodnutiu, ¢o je vel'mi znepokojujuce ak sa jedna
o zivoty l'udi. Stanovenie spravnej diagndzy ochorenia alebo
stavu sa teda spolicha na dostupnost vSetkych potrebnych
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informécii. MnoZstvo symptomov je premenlivych v zavislosti
od osoby, mnohé diagnostické testy si drahé a nepravidelné, a
Casto nedavaju spravnu odpoved. Lekari casto veria
pociatoénému diagnostickému dojmu, hoci d’alSie informacie
tento predpoklad nemusia podporit. Vzhl'adom na narastajucu
rozmanitost  lieGebnych postupov a liekov, rychlost’
zhromazd’ovania udajov, dostupnost’ diagnostickych testov a
rozdiely v nazoroch lekarov, je pomoc v podobe pocitacovej
podpory nevyhnutna.

V tejto publikacii sa prvotne venujeme vymedzeniu
zakladnych rieSenych oblasti ako st systémy na podporu
rozhodovania, pripadové usudzovanie a dolovanie v datach.
Nésledne je popisany navrh vlastného mechanizmu adaptécie
pravidiel v procese pripadového usudzovania ako aj jeho
implementacia v nami vytvorenom systéme na podporu
rozhodovania. Zavere¢na kapitola sa venuje experimentalnemu
overeniu mechanizmu adaptacie na medicinskych vzorkéch
popisujucich pacientov s moznym vyskytom srdcovej choroby.

Il. VYMEDZENIE ZAKLADNYCH OBLASTI

A. Systémy na podporu rozhodovania

Systémy na podporu rozhodovania (Decision Support
Systems DSS) st oznacované ako interaktivne a flexibilné
pocitacové systémy, ktoré napomahaju subjektom rozhodovat’
sa a riesit’ rozne typy problémov v rozhodovacich procesoch.
Podla kolektivu autorov [1] sa DSS tradi¢ne pouziva na
modelovanie I'udského uvazovania a rozhodovacieho procesu.
Z tohto dovodu je schopny prijimat’ fakty od pouzivatelov,
spracovat’ ich a navrhnit rieSenia, ktoré st blizke rieSeniam
experta v danej oblasti. DSS teda mozu byt vyrazne uzito¢né
pri podpore hodnoteni rdznych rozhodnuti, a systematicky
transparentne tak zvolit' najsilnejSie a nakladovo efektivnejsie
odpovede. Podl'a zdrojov [2] a [3] sa od inych predym
zavedenych systémov DSS odlisuju hlavne tym, ze ulahéuju a
podporuji presnost’, v&asnost, kvalitu a celkovi Ginnost
konkrétneho rozhodnutia; su urcené na interaktivne pouzitie
pre pouzivatelov; podporuju pouZivatelov na akejkol'vek
Urovni organizacie; vystupné informécie z DSS slizia pre
budice udalosti s cielom znizovat' rizikd; umoziujd
pouzivatel'om pristup k idajom z réznych zdrojov sucasne atd’.
Existuje mnozstvo kritérii, podl'a ktorych su DSS systémy
systematizované, avSak medzi najrozsirenejSie rozelenie patri
kritérium spdsobu podpory [4]. Podrla tohto kritéria sa rozlisuju
DSS zalozené na komunikacii, DSS zalozené na dokumentoch,
DSS zalozené na udajoch, DSS zalozené na modeloch a DSS
zalozené na znalostiach. Pre uéely tejto prace boli relevantnym
prave posledny typ DSS, ktory je najviac podobny expertnym
systémom.

Expertné systémy (ES) su jednym z prvych prikladov
uzitoéného vystupu umelej inteligencie (UI). Rozsiahle
expertné systémy sG vybudované iterativnym spdsobom
prostrednictvom opakovanych rozhovorov medzi jednym alebo
viacerymi doménovymi odbornikmi a znalostnym inzinierom.
ES st navrhnuté tak, aby napodobiiovali inteligenciu a funkcie
experta pri rychlej a presnej kvalite rozhodnutia v danej
aplikacnej oblasti. Napriek tomu, Ze sa vyznacuju mnozstvom
vyhod (znovu pouzitelnost, konzistentnost, dostupnost’ k
znalostiam, automatizacia a rychlost) [5] maju vSak aj vyrazné

nevyhody voci l'udskym odbornikom a to hlavne ohladom
integrity Udajov. KedZe ES je potrebné aktualizovat’ rucne,
samotny expertny systém sa nedokaze ucit sam. Integrita
udajov je teda jednou z hlavnych nevyhod pouzivania ES.
Systém musi byt manudlne aktualizovany programétorom
alebo inym odbornikom v danej oblasti. Taktiez sa nevyhody
tykaju aj ziskavania znalosti pri uplatiovani ES v novych
doménach, nakolko je potrebné mnozstvo Casu na ziskanie
potrebnych poznatkov. Dalej je to aj jeho $pecifickost’ - ES sl
vSeobecne vyvinuté pre Specifickti doménu, zatial’ ¢o odborny
personadl mdze byt S$pecializovany na viac ako len jednu
oblast’. V neposlednom rade sem patri aj jeho chybovost’ - ES
moézu vykonat' aj zlé rozhodnutia, kedze prechadzaju len
vopred danymi a naprogramovanymi pravidlami alebo
predpismi. Naprogramovanie rieSeni pre uplne novy druh
problému je vel'mi naro¢né.

Mezi hlavné komponenty, ktoré tvoria architektiru ES
patri znalostna béaza (ukladd vsetky relevantné informacie,
udaje, pravidla, pripady a vztahy pouzivané ES); baza dat
(uchovava symbolickd reprezentaciu konkrétnych faktov
stvisiacich s pravé rieSenym problémom); pouzivatel'ské
rozhranie (component zodpovedny za komunikaciu medzi
pouzivatelom systému a samotnym systémom); inferenény
mechanizmus (tvori jadro expertného systému, ktory je
zodpovedny za vsetky lohy). Medzi d’alsie komponenty patri
- pouzivatel systému, znalostny inZinier (zabezpeluje
komunikédciu s expertom za ucCelom ziskania odbornych
znalosti), expert, editor znalostnej bazy, komponent ziskavania
poznatkov (zabezpeCuje ziskanie vedomosti o konkrétnej
doméne z nejakého zdroja) a medzi pridavné komponenty
patri — komunikacny modelu (zabezpeuje interakciu medzi
pouzivatelom a ES, a umozZiluje zobrazovat vysledky
pouzivatel'ovi), vysvetlovaci modul (vysvetluje a zdovodiuje
stav a priebeh rieSenia problému) a generator vysledkov
(zostavuje ¢iastkové vysledky do oddvodneného celku bez
nadbyto¢nych informacii).

Expertné systémy patria medzi najpouzianejsi typ DSS v
oblasti mediciny. Ich hlavnou tlohu je pomahat lekarom pri
kazdodennych rozhodovacich procesoch ako napriklad pri
diagnostikovani jednej alebo viacerych chor6b, navhrnuti
vhodnej liecby, diagnostike absolltnej absencie niektorého z
ochoreni alebo hladani pricin ich vzniku [6]. StarSie systémy
boli navrhnuté iba na zvladnutie jedného problému, napriklad
na rieSenie srdcovych poruch, avSak sucasné systémy uz
pokryvaju Siroku $kalu problémov v medicinskej oblasti [7].
Prvé medicinske expertné systémy vznikali uz od roku 1960
[61[8][9] a postupnym vylepSovanim sa vyvijaji dodnes.

Medzi typickych predstavitelov tychto systémov v
medicinskej oblasti patri DENDRAL [10] - medicinsky
expertny systém, ktory bol v roku 1960 vytvoreny ako projekt
umelej inteligencie. Jeho hlavnou dlohou bolo pombdct
chemikom pri identifikacii neznamych organickych molekul
analyzou ich spektier s vyuzitim poznatkov z chémie. Povazuje
sa za prvy expertny systém, nakolko automatizoval proces
rozhodovania a rieSenia problémov. Z tohto expertného
systému bolo odvodenych aj niekolko inych ako napriklad
MYCIN, MOLGEN, PROSPECTOR, XCON a STEAMER.
MYCIN [9] - ES, ktorého hlavnou dlohou bola pomoc lekarom
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pri identifikacii baktérii spdsobujicich zavazné infekéné
choroby a odporucit’ liecCbu antibiotikami s davkou upravenou
podra telesnej hmotnosti pacienta (ndzov MY CIN odvodeny od
antibiotik s priponu ,, - mycin “). MOLGEN [11] - najzname;j§i
ES v oblasti genetiky, ktory poskytuje poradcu v oblasti
inteligencie  molekuldrnemu  genetikovi pri  navrhovani
experimentov, vratane liecby DNA. INTERNIS-1 [12] -
vzdelavaci projekt vyvinuty na univerzite v Pittsburghu na
zaciatku roka 1970. Cielom tohto systému bolo poskytnutie
pomoci zdravotnickym pracovnikom pri diagnostike chorob v
ramci vSeobecného interného lekarstva. Databaza tychto
systémov popisovala 570 chordb v oblasti interného lekarstva.
HDP (Heart Disease Program) [13] je rozsiahly medicinsky
expertny systém vyvinuty na liecbu srdcovych ochoreni.
Lekarovi umoznoval zadavat’ informdacie o historii, fyzickom
vySetreni a laboratornych vysetreniach pacienta a nasledne
generovat’ podrobné vysvetlenie diferencidlnych diagn6z
oznacujucich klinické udaje, ktoré podporuji kazdu diagnézu
srdcového ochorenia. PUFF (Pulmonary Function System)
[14] - expertny system, ktory diagnostikuje vysledky testu
plucnej funkcie (PF), ako je objem pltic, schopnost’ pacienta
presunut’ vzduch do a z pl'uc a taktiez aj schopnost’ pl'ic dostat’
kyslik do krvi a do oxidu uhli¢itého. Vysledkom je subor
interpretovanych vyhlaseni a diagn6z pacienta. Systém vyuziva
spitné retazenie pravidiel a vyuziva bazu znalosti
pozostavajucu z priblizne 400 pravidiel. Medzi d’alSie expertné
systémy patri napriklad ONCOCIN (zamerany na lie¢bu
pacientov s chemoterapiou), SPE (zamerany na diagnostiku
stavu pri zapalovych procesoch) alebo TRAUMA Advisor,
ktorého je hlavnou tilohou pomahat’ klinickym pracovnikom vo
vidieckych oblastiach pri diagnostike a liecbe traumatickych
pacientov s poranenim hlavy. Informacie o dalSich
medicinskych expertnych systémoch st predstavené v studii
[15].

B. Pripadové usudzovanie

Pripadové usudzovanie (Case-Based Reasoning CBR) sa
podla historie vyvoja radi medzi jeden zo Styroch hlavnych
typov klinicky systémov na podporu rozhodovania (CDSS). Za
posledné desatrocia sa CBR stalo vel'mi popularnym v oblasti
zdravotnictva. Zarad’uje sa medzi oblast’ vyskumu strojového
ucenia, ktory sa vo vSeobecnosti zameriava hlavne na pamat’, s
cielom ucit’ T'udi nové zrucnosti alebo vytvarat' hypotézy o
novych situdcidch na zéklade minulych skudsenosti. Tento
proces zahinia prispdsobenie pouzitych rieSeni na splnenie
novych poziadaviek a pouzitie starych pripadov na vysvetlenie
novych rieSeni. V terminologii CBR sa pripadom mysli
zvyCajne nejakd problémova situdcia, ktori je potrebné
vyrie$it. Metodika CBR na seba pritiahla vel’ka pozornost,
pretoze zékladna myslienka opédtovného vyuzitia skasenosti pri
rieSeni predchadzajucich problémov napodobiiuje proces
I'udského myslenia. Spoliehat’ sa na predchadzajice skiisenosti
je intuitivny a beZzne pouzivany spdsob rieSenia problémov.
Vyuzitim predchadzajiicim skusenosti je casto mozné odvodit’
rieSenie nedavno zisteného problému [16]. CBR usudzovanie je
prirastkového charakteru [17].To znamena, Ze vzdy ked sa
problém vyriesi, nova skisenost sa zachova a je okamzite
spristupnend pre budice pouzitie rieSenia problémov. Vo
vseobecnosti, CBR pozostava z dvoch hlavnych tloh:

1. vyhladanie avyber najpodobnejSicho pripadu zo
znalostnej bazy. Je dolezité, aby sa jednotlivé pripady
porovnavali s cielom n4jst tie pripady, ktoré su
novému najviac podobné.

prisposobenie rieSenia. To predstavuje aplikovanie
rieSenia predchadzajucich podobnych pripadov tak,
aby zodpovedali sucasnému pripadu aich nésledné
uloZenie do bazy pripadov. AK neexistuji vyznamné
rozdiely medzi novym a podobnym pripadom, postaci
jednoduchy prenos riesenia. Casto je potrebnych len
niekol’ko substiticii, ale niekedy je adaptacia vel'mi
komplikovany process

Na spravne pochopenie fungovania metédy pripadového
usudzovania boli v literatira navrhnuté rézny modely, ako
napriklad Huntov model, Allenov model, model od autorov
Kolodner a Leake [18] a model R4, ktory navrhli Aamodt a
Plaza [19]. Model R4 patri medzi najpouzivanejSie a nachadza
sa na najvyssej urovni vSeobecnosti. Proces zahriiujici tento
model moéze byt reprezentovany schematickym cyklom
obsahujucim ,,Styri RE“ ako je znazornené na obrazku 1.

—— Novy pripad Retrieve
(vyhladat)
Nauceny Baza Vyhladané
pripad pripadov pripady
Retain
(uchovat) Upraveny/ Reuse
p y, Vyrieseny (opatovne poufzit)
testovany pripad
pripad || Revise

(kontrolovat)

Obr. 1. Cyklus metody CBR podl'a Aamodt a Plaza

Faza RETRIEVE - vyhladanie a  naitanie
najpodobnejsich pripadov. Podl'a autorov [20] a [21] tato faza
patri medzi najdolezitejSie, nakol'ko vytvara zéklad pre spravny
chod system. Prvotne v tomto kroku dochddza k definovaniu
nového problému a kon¢i sa ndjdenim najpodobnejsieho
pripadu/pripadov k aktualne rieSenému pripadu. Na samotny
proces vyhladdvania sa najcastejSie pouzivaji metriky
vzdialenosti ako napr.  Euklidovska,  Manhattanska,
Hammingova a Levenshteinova vzdialenost ataktiez aj
techniky zalozené na principe k-najbliz§ich susedov,
induktivne pristupy, znalostné pristupy alebo validované
vyhladdvanie.

Fazy REUSE - opitovné pouzitie navrhovaného rieSenia.
V tejto faze dochddza k ndvrhu rieSenia nového pripadu
opdtovnym  pouzitim  informéacii a  poznatkov  z
najpodobnejsieho pripadu alebo viacerych najpodobnejsich
pripadov. Faza kon¢i rieSenim nového pripadu, ktoré sa
posiva na jeho kontrolu. Této fiaza moédze vyzadovat aj
adaptaciu rieSenia za ucCelom lepSicho prisposobenia sa
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aktudlne situécii. V takom to pripade je nutné zvazit' sposob
adaptacie, napriklad vymazanie sekundarneho komponentu.
Tento krok je povazovany za ten najkomplikovane;jsi z celého
cyklu, nakolko existuje viacero spésobov pristupu k adaptacii
rieSenia. Vo faze opdtovného pouzitia boli dosiahnuté pokroky
v zavislosti od ucelu systému, tj. diagnostikovanie,
klasifikacia, ucenie a planovanie. Pokial’ ide o diagnostiku a
klasifikaciu, vicsina systémov sa opiera o metody adaptacie,
ktoré spocivaji v kopirovani rieSenia najpodobnejSicho
pripadu alebo ich kombinacie, t.j. opdtovného pouzitia rieSenia
[22].

Faza REVISE - kontrola navrhovaného rieSenia. V tejto
faze dochadza ku kontrole spravnosti navrhovaného riesenia.
Kontrola mo6ze prebiehat’ vo forme kvalifikcie spravnosti
vysledku alebo vo forme revidovaného pripadu expertom.
Potvrdené rieSenie je vstupom pre dalSiu fazu cyklu. V
mnohych praktickych aplikaciach je Casto t'azké rozlisit’ krok
REUSE a REVISE. V dosledku toho ich mnohi vyskumni
pracovnici spajaju do jednej fazy zvanej ADAPT (adaptécia-
prisp6sobenie) [21].

Faza RETAIN - uchovanie (uloZenie) nau¢eného pripadu
pre budiice vyzitie. Tato faza je fazou ucenia sa systému, ktoré
prebieha pridanim nového pripadu do béazy pripadov. Mnoho
systémov uchovava len rieSenie predchadzajiceho problému,
zatial' Co niektoré systémy ukladaju aj rieSenie nového
pripadu. Uchovany novy pripad je vSak hned k dispozicii pre
rieSenie d’al$ich problémov. Tento proces zachovania méze
viest’ k nekontrolovanému rastu bazy pripadov, ¢o sposobuje
zhorSenie vykonu systému z hladiska rychlosti, ako to
spominaju aj autori v préci [23].

1) Pripadové usudzovanie a medicinska diagnostika

Pri pouzivani CBR systémov v medicine existuju urcité
obmedzenia pri ich plynulom pouzivani.

V lekarskej oblasti je pocet podobnych pripadov casto
extrémne vysoky [24]. Kladie sa déraz na tulozisko pripadov,
kde na jednej strane je vyhodné mat mnozstvo pripadov
Vv baze, avSak na strane druhej, je potrebné vécSie mnozstvo
Casu na najdenie podobnych pripadov. CBR systémy maju
taktiez problémy so spracovanim zasumenych udajov. Tento
problém néasledne spdsobuje neefektivne ukladanie a
vyhl'adavanie pripadov. Podl'a autorov Smiti a Elouedi [25],
Uspech CBR zAvisi prave od kvality pripadov v baze
a rychlosti procesu vyhl'adavania.

Z vysie vymenovanych krokov cyklu CBR, patri faza
adaptacie k najkritickejsim obmedzenim pri plynulom
pouZivani a implementacii CBR systémov v medicinskej
oblasti. Podla autorov D’Aquin a kol. [26] je adaptacia
pomerne naro¢ny process hlavne, pretoZze sa musi zaoberat’
vel’kym nedostatkom relevantnych informacii o pacientovi.
Adaptacia je teda narofna otazka, pretoze tradine je
vykonavana expertmi v danej oblasti. Autori Schmidt a kol.
[27] poukazuju, Ze zavedenie kroku adaptacie v systéme CBR
bolo vel'mi naro¢nym krokom v oblasti mediciny. Doposial’ sa
vSak nevytvorili ziadne vSeobecné modely na adaptaciu,
pretoze do velkej miery zdvisia od charakteristiky domény a

vacsina systétmov CBR, ktoré
neuplatiluju  adaptaciu, nedokazu vyrieSit niektoré nové
problémy aich presnost je v kritickych oblastiach
nepresvedéiva [16]. Vyskyt systémov v lekarskej oblasti, ktoré
uplatiiuju aplni metédu CBR (retrieve, reuse, revise, retain),
je zatial' len velmi nizky. V praktickych aplikaciach je krok
adaptéacie bud’ vynechany a rieSenie najpodobnejsieho pripadu
je aplikované na novy problém bez akychkol'vek tprav alebo je
adaptacia ponechana na koncového pouzivatel’a.

Problém fazy adapticie sa snazilo rieSit uz mnozstvo
autorov. Autor Choudhury [24] uvadza, ze medicinske CBR
systémy riesia problém adaptacie dvoma spésobmi — aplikuju
len fazu vyhladédvania v CBR cycle alebo riesia adaptacnu
ulohu pomocou tedrie domén zalozenej na pravidlach, ktora
bola aplikovana aj v mediinskom expertnom systéme CASEY
[28]. Prva verzia systému KASIMIR [26] vyuZivala na rieSenie
problému adaptacie formalizmus, druhd uz pouzivala znalostné
jazyky pri procese prispdsobenie sa, avSak aj v tomto pripade
bol krok adaptacie nevyhnutny. Niektoré z novsich systémov
uspesne vykonavali adaptaciu pomocou vypoctovych technik,
napr. eXiT * CBR.v2 [29] revidoval a opitovne pouzival
pripady pomocou genetickych algoritmov; EquiVox vyvinuty
Henrietom a kol. [30] uskutoéfioval adaptaciu pomocou
umelych neurénovych sieti. V stadiach [16] a [17] sa autori
problém adaptacie rozhodli riesit’ vytvorenim CBR systému,
ktory integroval CBR (pripadové) a RBR (pravidlové)
usudzovanie. Vytvarali teda tzv. hybridny CBR pre lekarske
diagnostické systémy, ktory automaticky uplatiioval proces
adaptacie s vyuzitim adaptacnych pravidiel. Hybridny
adaptaény model navrhli aj autori Salem a El Bagoury [31],
ktory kombinoval transformacné a hierarchické adaptacné
techniky s umelymi neurénovymi sietami a istymi faktormi pre
diagnozu rakoviny S§titnej Zlazy. Zubi a Saad [32] pouzili
kombinované techniky dolovania v datach s neurénovymi
sietami pre vCasnu diagnostiku rakoviny plic. Pre diagnézu
rakoviny prsnika pouzivali Keles, Keles a Yavuz [33] neuro-
fuzzy pravidla, zatial’ ¢o Sharaf-el-Deen a kol. [16] predstavili
hybridny pristup, ktory kombinoval taktiez CBR a RBR
usudzovanie.

ich aplikacie. Navyse,

C. Dolovanie v datach

Dolovanie v datach (ang. Data mining DM) predstavuje
aplikaciu inteligentnych metdd pre extrahovanie platnych
vzorov a pravidiel z velkého mnozstva dat. Patri medzi
klaéovy krok procesu objavovania znalosti (ang. Knowledge
Discovery in Databases), v ktorom vSak eSte nehovorime
0 znalostiach. Tie vznikaji az vyberom z vygenerovanych
vzorov aich aplikaciou vo vybranej Glohe. Techniky DM sa
standardne delia na popisné (orientujd san a popis a
charakteristiku skimanych dat), prediktivne (orientuji san a
predpovedia  vyskytu hodndt cielového atributu) a
preskriptivne  Ulohy  (orientuji sa na rozhodovanie
a optimalizaciu.). Medzi popisné ulohy patria techniky ako
zhlukovanie a asociaéné pravidla; medzi prediktivne Glohy
patria rozhodovacie stormy, bayesovské siete, naivny
bayesovsky Klasifikator, k- najblizSich susedov, medéta
podpornych vektorov, umelé neurénove siete ale aj rézne
formy regresie; medzi preskriptivne Glohy patria napriklad
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optimalizacné metody, simulécie, multikriterialne

rozhodovanie, matematické modelovanie, atd’.

V oblasti mediciny sa DM uplatiiuje primarne pri
diagnostike, personalizovanej liecbe, objavovani liekov,
vyskume klinickych  §tadii, radiolégii a radioterapii,

inteligentnych elektronickych zdravotnych zdznamov a inych
zaujimavych oblastiach, kde je aplikicia DM vel'mi
napomocna.

V oblasti mediciny je mozné vyuzit’ akukol'vek techniku
DM vzhl'adom na typ rieSenej ulohy [34]. Medzi najviac
pouzivanu v8ak patria rozhodovacie stromy, ktoré boli pouzité
aj pri vytvarani nasich experimentov.

Rozhodovacie stromy predstavuju najpouzivanejsi spdsob
rieSenia klasifikacnych tloh, ktorych vysledky st jednoducho
interpretovatelné a pochopitelné. Je to predovsetkym ich
grafickou podobou, kedZe pontkaju prehladni formu
zobrazenia vysledkov. Nasledne je mozna jednoducha
interpretacia, ktord umozni pouzivatelom rychlo a lahko
vyhodnotit’ ziskané vysledky. Rozhodovacie stromy v podstate
vytvaraju grafické znazornenie vztahov, ktoré je mozné
jednoducho transformovat’ na mnozinu pravidiel, pricom jeden
listovy uzol stromu predstavuje jedno pravidlo. Na
generovanie rozhodovacich stromov boli vyvinuté rbzne
algoritmy, pricom medzi najpouzivanejSie patria algoritmy
C4.5 (dokéze pracovat s chybajucimi hodnotami, pouziva
orezavanie tromu, vie pracovat s numerickymi atributmi,
kritériom vetvenia je pomerovy informacny zisk), C5.0
(vylepseny algoritmus C4.5, lepSie pracuje s pamét'ou, dokaze
pracovat s diskrétnymi a spojitymi hodnotami, kritériom
vetvenia je informaény zisk a entropia), cTree (pouziva sa na
rekurzivne rozdelnie binyrnych Gdajov) a rpart (zaloZeny na
rekurzivnom rozdeleni mnoziny udajov). Export pravidiel
vyuzitim algoritmu rpart je velmi popularny, nakolko
poskytuje mozZnost zobrazenia vygenerovanych pravidiel
(rpart.plot), vygenerovania zoznamu vsetkych pravidiel
(rpart.rules) a zoznamu podpravidiel (rpart.subrules) aj
v podobe tabuliek, ktoré boli pouzité aj v tejto praci.

I1l. MECHANIZMUS ADAPTACIE PRAVIDIEL IMPLEMENTOVANY V
SYSTEME NA PODPORU ROZHODOVANIA

Ako bolo spomenuté v tivode, nasim hlavnym cielom bolo
pomdct’ tradi¢nému CBR pristupu s vyrieSenim problému fazy
adaptacie. Navrhli sme teda poloautomatické prispdsobenie
existujucej bazy pripadov podla novych pacientov alebo
znalosti experta. Najvd¢Sou motivaciou bolo upustenie od
nutnosti opatovného generovania rozhodovacich modelov
pomocou algoritmov strojového ucenia. Nasledne sme
integrovali tento inovativny CBR pristup k jednoduchému
CDSS a experimentélne sme ho otestovali prostrednictvom
dostupnych lekéarskych vzoriek. Implementicia prebieha v
dvoch krokoch a bola realizovana v programovacom jazyku R
ako interaktivna webova aplikdcia. Navrh mechanizmu
adaptacie pravidiel prebiehal vo viacerych iteraciach, pricom
jeho finalna verzia a podrobny popis bol publikovany v ¢lanku
[35].

Predpokladom pre zacatie cyklu v tomto pristupe je zoznam
rozhodovacich pravidiel vytvorenych pomocou algoritmov
rozhodovacieho stromu. Pravidla si ulozené v baze pripadov

vo forme AK podmienka TAK dosledok. Ulozené historické
pripady uz maji hodnotu cielového atribatu (trpi/netrpi danym
ochorenim). Samotny cyklus zaéina krokom RETRIEVE ako
reakcia na novy pripad (zadany pouZzivatelom) bez hodnoty
cielového atributu. Novy pripad je nasledne porovnany
S existujucimi  historickymi  pripadmi uloZenymi v baze
pripadov  pomocou inferen¢ného mechanizmu (IM).
Vysledkom porovnania je zoznam relevantnych pacientov s
percentom podobnosti a hodnotou skore.

Ak IM ndjde rovnaky (totozny) pripad so 100%
podobnostou ku novému pripadu, novy pacient bude
klasifikovany do rovnakej hodnoty ciel'ového atributu.

AK IM nendjde Ziadnu zhodu snovym pripadov (0 %
podobnost), tj. vSetky existujice pripady ulozené v béaze
pripadov sa vyrazne lisia od nového pripadu, je potrebny z&sah
experta, ktory klasifikuje novy pripad.

Poslednou moznostou je vyhladanie ciastocne podobné
pripady zbéazy pripadov sr6znymi hodnotami ciel'ového
atribltu. V tomto pripade méze expert zohl'adnit’ prislusné pod
pravidla a prisposobit’ ich podla novych podmienok. To
znamena, ze expert mdze prisposobit’ typicky interval hodnot
pre dany factor v stlade s konkrétnou skupinou pacientov

Implementécia tohto mechanizmu do systému na podporu
rozhodovania bola rozdelend na dva moduly. Hlavnou Glohou
modulu 1 bolo generovanie rozhodovacich pravidiel za
pouzitia vhodnych algoritmov strojového ucenia. Vysledkom
tohto modulu bolo najdenie najsuspesnejsicho modelu z
pohl'adu presnosti a kvality vygenerovanych pravidiel. Vstupy
do tohto modulu zadava znalostny inzinier, ktory ma okrem
moznosti tvorby modelov aj moznost’ prvotného zoznamenia sa
s dostupnymi datami pomocou rdznych frafov a tabuliek.
Modul 2 wuZz predstavuje samotny system na podporu
rozhodovania, ktory vyuziva mechanizmus adaptacie CBR
metddy. V tomto module sa uz pouziva najispe$nejsi model z
modulu 1 a znalostna baza je naplnena siborom podpavidiel
tohto modelu.

V nasledujucej Castu uvadzame najdolezitejSie funkcie,
ktoré samotny system pondka. Funkcia vygenerovania
pravidiel bez ktorej by nebolo mozné pokratovat na
nasledujuce kroky tohto systému. Obr.2 reprezentuje jednotlivé
podpravidla zapisané formou tabul’ky.

Subrule Variable Value Less Greater

restwma [¢]
age

basedp 9585

baseop 31

pkhr 1075

hxofHT 0

7 L7 pOSECG 0

8 L8 pkhr 1205

9 L9 equivecg 0

L10 dobEF 525 525

Obr. 2. Vygenerované podpravidla vo forme tabul’ky
Tabulka je tvorena 5 stlpcami, pri¢om kazdy riadok
reprezentuje jedno podpravidlo. 1.stipec uréuje oznacenie
samotného podpravidla podla toho, ¢i ide o l'avll vetvu stromu
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(L-left) alebo pravid vetvu stromu (R-right). 2.stipec obsahuje
néazov atributu, ktorého sa tyka podpravidlo. Dalgie 3 stipce uz
popisuju interval hodndt atribGtu konkrétneho podpravidla.
Kazdy atribit m6ze mat’ hodnotu rovni, mensiu alebo vacsiu,
ako je hodnota v danom riadku a stipci. Ak sa v jednom riadku
vyskytuje hodnota vo viacerych stipcoch popisujicich interval
(rovné a mensie alebo rovné a vicsie), jedna sa o konjunkciu
tychto intervalov. Samotné pravidlo rozhodovacieho stromu je
tak tvorené konjunkciou podpravidiel. Napriklad, prvé pravidlo
je tvorené podpravidlami L1 a L2. Tieto vygenerované
podpravidla sa v systéme pouzivaji na urcenie pokrytia nového
pripadu ako aj historickych pripadov ulozenych v database.

Funkcia z&pisu nového pripadu zabezpeéi zadanie nového
pacienta do systému, ktorého chce pouzivatel' klasifikovat'.
Na zapis nového pripadu musi pouzivatel' zadat’ postupne
vsetky hodnoty dostupnych atributov nového pripadu. Systém
pracuje aj s chybajucimi hodnotami, to znamend, ze novy
pripad nemusi mat’ zapisani hodnotu kazdého atributu. Novy
pripad v systéme predstavuje jeden riadok tabulky
pozostavajlci z konkrétnych hodndét atribGtov oddelenych
tabulatorom.

Funkcia vyhladania podobnych pripadov. Po tom, ako
system ur¢i pokrytie nového pripadu a historickych pripadov
uloZenych v databaze, dochadza k porovnaniu medzi novym a
historickymi pripadmi. Ich porovnanie sa urCuje na zaklade
vypo¢tu podobnosti a hodnoty skdre (Obr.3). Podobnost moze
mat’ hodnotu od 0 po 100 podl'a toho, na kol'ko % sa pokrytie
historického pripadu a nového pripadu zhoduje. Hodnota skére
uréuje minimalny podet operacii, ktoré je potrebné vykonat’,
aby konjunkcia podpravidiel historického pripadu a nového
pripadu bola totozna. Tymito operaciami mdze byt vloZenie

podpravidla, odstranenie podpravidla alebo substiticia
podpravidiel. Napriklad, ak sa skore rovna hodnote 4, moze to
predstavovat’ operaciu vloZenie=1, vymazanie=1
asubstiticia=2  alebo aj  vlozenie=2,  vymazanie=1
a substitucia=1 atd’.
Subrules podobnost skore
R1,R6.L10,R11 75 4 2 2 0
R1,R6.L10,R11 75 4 2 2 0
R1,R6.L10.R11 75 4 2 2 0
R1,R6,L10,R11 75 4 2 2 0
R1,R6,R10 66.67 3 1 2 0
R1.R6,R10 66.67 3 1 2 0
R1,R6,R10 66.67 3 1 2 0

Obr. 3. Vypocet podobnosti a hodnoty skére medzy novym a historickymi
pripadmi

S touto funkciou Uzko suvisi aj funkcia urcenia podobnosti
medzi historickymi pripadmi a novym pripadom, ktord moze
system vyhodnotit’ 3 moznymi alternativami:

e systém ndjde fotoZny historicky pripad S novym

pripadom (podobnost’ je rovnd 100% a hodnota skore
rovna 0);

o systém najde velmi odlisnych historické pripady K
novému pripadu (podobnost’ je rovna 0%);

e systém najde ciastocne podobné pripady (podobnost’
je vécsia ako 0% a zaroven mensSia ako 100%).

Na zéaklade stanovenia konkrétnej alternativy, system
odporuci pouzivatela na ktoru Cast’ systému (kartu) sa ma
presunut. Kazdd z tychto alternativ.z ma urcenu svoju
nasledujlcu kartu systému, v ktorej st funkcie prispdsobené na
dant podobnost’.

Pokial’ sa jedna o totozni podobnost’ medzi historickym a
novym pripadom, systém poskytne zobrazenie totoznych
pripadov pri¢om pouzivatel’ vie jednoducho klasifikovat’ novy
pripad podla klasifikacie totoznych pripadov

Pokial sa jednd o velmi odliSnd podobnost medzi
historickym a novym pripadom, system poskytne
pouzivatelovi pomocné tabulky v podobe zobrazenia
jedinecnych podpravidiel na zaklade podobnosti a hodnoty
skore, vypis celého podpravidla/podpravidiel vratane hodnoty
zadanej pouZzivatelom pre dany atribat podpravidla.
Pouzivatelovi tieto pomocné tabul’ky sliizia na zistenie Statistik
v ramci jedinecnych podpravidiel a maju podporit jeho
rozhodovanie v otazke klasifikacie nového pripadu. Ked’ze sa
jedna o velmi odlisni podobnost, pri klasifikacii nového
pripadu  musi pouzivatel vyuZit' aj svoje znalosti.
Klasifikovany pripad je nasledne ulozeny do databazy
historickych pripadov, priCom pouzivatelovi sa ponika aj
moznost stiahnutia report obsahujiiceho dolezité vystupy.

Pokial’ sa jedna o ¢iastocnti podobnost’ medzi historickym a
novym pripadom, system poskytne pouzivatel'ovi pomocné
tabulky v podobe zobrazenia jedine¢nych podpravidiel na
zéklade podobnosti a hodnoty skore; wvypis celého
podpravidla/podpravidiel vratane hodnoty zadanej
pouzivatelom pre dany atribit podpravidla; rozhodovaci strom,
z ktorého boli vygenerované podpravidla a taktieZ aj samotné
podpravidla v podobe adaptovatel'nej tabulky. Ked’ze sa jedna
o Ciastocnu podobnost’, prave v tomto pripade ma pouzivatel’
moznost’ adaptacie vygenerovanych podpravidiel (pokial je to
nutné). Pokial' vSak zvazi, Ze podpravidla majd vhodne
stanovené intervaly atribltov ziskané z rozhodovacieho stromu
a nie je potrebné ich adaptovat, moéze okamzite klasifikovat
novy pripad, ulozit ho do databazy a podl'a potreby aj stiahnut’
report.

Hlavnym vystupom tohto systému je klasifikovany pripad,
novd databdza historickych pripadov doplnend o novy
klasifikovany pripad ako aj adaptované podpravidla ulozené
v znalostnej baze (ak prebehla samotnd adaptécia). Databaza
pripadov a adaptované pravidla predstavuju aktualnu databazu
pripadov a podpravidiel pri klasifikovani dal§icho nového
pripadu.

IV. VERIFIKACIA VYTVORENEHO PRISTUPU

Experimentalne overenie a verifikicia mechanizmu
adaptacie v systéme na podporu rozhodovania prebehla
prostrednictvom vol'ne dostupnej medicinskej vzorky Cardio.

Primarnym cielom pri praci s touto vzorkou je pomdct
lekarovi (pouzivatel'ovi systému) pri rozhodovani a stanoveni
vyslednej  diagnézy nového pacienta na  zaklade
najpodobnejsich znamych pacientov a umoznit mu vykonat’
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adaptaciu pravidiel. Pravidla su po adaptacii okamzite bazalny rate je mierou
pristupné pri stanoveni diagnézy d’alSich novych pacientov, . r:je_llr(nahanla srd_cal,(,
pricom nie je potreba opdtovne generovat samotné tnat UJebe nergetlc .
rozhodovacie modely. spotre ljﬂfr 2 K
vectem sy | (RSSO | | <soozioez
A. Popisdataich prlprava _ krvného tiaku basebp
Databdza Cardio pochddza studie, ktora prebiehala na a bazélneho tepu bhr,
univerzite v Los Angeles a vznikla testovanim pacientov na 'dea'gg’ov 'gteg‘gge 20
pritomnost/nepritomnost’  srdcovej choroby pomocou licku _000-25000
. . « . Predikovana maximalna | num
dobutamin. Tento liek dostane srdce ¢loveka do stavu ako pri pkhr tepové frekvencia <62,182>
;ét’aigw;m teste. Hlavn}'lfn zémerf)‘n,l tejto, §’tl'1vdie,b010 zistit, i sbp Systolicky krvny tlak num <40,3098>
je mozné tento liek efe;ktw_ne pouzit’ pri zat azoxglch testpch na | MnoZstvo uwsitého num 10,405
meranie rizika srdcového infarktu hlavne u star$ich pacientov. 0se dobutaminu :
Na vyhodnotenie testovania porovnali predpovedané vysledky Predikované maximélna | num
s realitou. Bliz§ie informacii 0 samotnej §tadii st publikované maxhr tepova frekvencia po <62,182>
v praci [36]. uziti dobutaminu
Samotna databaza obsahuje 558 zaznamov a 32 atributov a Eg::ﬁmg%‘gﬂgm'; num
nenachddzalisa v nej Ziadne chybajiice hodnoty. Na tychto tepovej frekvencie s
z . , ORIt T . 7 hr A <39.133>
datach sme vykonali len dve Upravy - odstranili sme duplicitné mp predikovanou '
zaznamy a odvodili sme cielovy atributv. Cielovy atribut event maximalnou tepovou
vznikol zo 4 binarnych atribatov: JEKYe']IC'OU P"itc';?mka,
_ . . aximalny systolicky num
e newMI - pacient mal srdcovy mfa}rk_t, o mbp Krvng tlak po Ziti <90,300>
e newPTCA - pacient podstapil translumindlnu dobutaminu”
koronarnu angioplastiku, Rate pressure product po | num
e newCABG - pacient podstipil aortokoronarne dpmaxdo uziti maximalneho <7130,45114>
. mnozstva dobutaminu
premostenie (bypass), MnoZstvo uzitého num
e death - pacient zomrel. dobdose dobutaminu pri ktorom <5.40>
bol rate pressure product
P v - .. o najvacsi
Pokial' sa aspoil v j_eci’nom z‘ty,chto blnarnyct) atnbutpY baseEF Bazalna cickend frakcia | num <2079>
vyskytovala hodnota 1, ciel ovy atnbut’event nadobudalvtakt’lez chestpain Bolest na hrudi bin 0 (nie), 1 (an0)
hodnotu 1: a teda pacient ma srdcovq chorqbg. Vo Vsetkycl} Znémky srdcového bin
d’alsich pripadoch bola hodnota cielového atribitu event rovna posECG infarktu spozorované na 0 (nie), 1 (ano)
0, a teda pacient nema srdcovu chorobu. ' EKG _
Po Gpravach vykonanych nad datami obsahovala databaza equivecg Neled“"zrg‘li‘g vysledky [ bin | g (i) 1 (4no)
472 zdznamov a 28, atributov (vratane ciel'ového), pricom z Zistené anomdlie pohybu | bin
celkového pOCtu zaznamov trpe|0 srdcovou chorobou 180 restwma stien srdca pri echo 0 (nie), 1 (ano)
pacientov a zvySnych 292 pacientov bolo bez vyskytu srdcovej vySetreni srdca _
choroby. V nasledujiicej tabulke sa nachddza popis s POVZ[“yne,\}:ysletli]ky bin 0 (mie). 1 (4
jednotlivych atribltov a ich nadobudajtce hodnoty po tprave. pos zatazoveho echo (nie), 1 (ano)
vysetrenia srdca
Pacient mal alebo ma bin . .
. " . . hxofHT - 0 (nie), 1 (ano
Tab. 1. Popis atribGtov Cardio databazy hypertenziu i (nie). 1 (ano)
J Typ L, hxofdm Pacient ma diabetes bin 0 (nie), 1 (ano)
attlﬁ)zf:;u Popis atributu atrib Nacri]%l()jac(iguce hxofci Pacient bol alebo je bin 0 (nie), 1 (4no)
utu g fajéiar '
age Vek pacienta num <26,93> Pacient uz niekedy mal bin . .
- - - - . hxofMI srdcovy infarkt 0 (nie), 1 (ano)
sex Pohlavie pacienta bin 0 (muz), 1 (zena) Pacient u? nickedy bin
bhr Bazalny tep _ num <44,127> hxofPTCA podstpil angioplastiku 0 (nie), 1 (4no)
basebp Bazélny systolicky krvny | <85,201> hxofCABG Pacient uz mé na srdci bin 0 (nie), 1 (4no)
tlak bypass
Rate pressure product num bin 0 (pacient neméa
vypocitany ako nasobok . . srdcovu chorobu),
dp systolického krvného <5940,45114> event Vyskyt srdcovej choroby 1 (pacient ma
tlaku sbp a maximalnej srdcovu chorobu)
tepovej frekvencie pkhr
Ejekéna frakcia po uziti num
dobEF dobutaminu <23,90>

B. Experimenty a ich vyhodnotenie
Prenost’ modelov vytvorenych v module 1 pre vSetky

kombinacie

vyberu

pomeru

mnoziny

(60/40,70/30,80/20,90/10) a algoritmu rozhodovacieho stromu
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(ctree, C5.0, rpart aC4.5) je zobrazend na
tabul’ke.

nasledujucej

Tab. 2. Presnost modelov

Pomer RS % Pomer RS %
60/40 70/30
ctree | 68,0% ctree | 73,9%
C5.0 | 75,7% C5.0 | 80,6%
rpart | 81,8% rpart | 83,1%
C45 | 751% C45 | 81,3%
Pomer RS % Pomer RS %
80/20 90/10
ctree 75,3% ctree | 66,7%
C5.0 | 82,0% C5.0 | 86,7%
rpart | 84,9% rpart | 81,5%
C45 | 83,1% C45 | 86,7%
Za najlepsi model, z ktorého boli vygenerované

rozhodovacie pravidla pouzité v systétme na podporu
rozhodovania, sme vybrali model vytvoreny algoritmom rpart
pri rozdeleni mnoziny v pomere 80:20.

Pocet pravidiel vygenerovanych z toho modelu bolo 6 a
pocet podpravidiel 10, ktorych rézne kombinacie vytvarali
konkrétne pravidlo. Napriklad, prvé pravidlo je tvorené
podpravidlami L1, L2 a L3. To znamena, Ze toto pravidlo ma
tvar: AK hxofMI=0 A basedp < 15009.5 A dobEF >= 51.5
POTOM vysledna diagndza (uvedena v rozhodovacom strome
na konci tohto pravidla). Na nasledujicom obrazku vidime
tieto podpravidla vo forme tabul’ky.

Subrule Variable Value Less Greater

1 L1 hxofMI 0
2 L2 basedp 15000.5
3 L3 dobEF 515 515
4 L4 poSSE 0

L5 dpmaxdo 19461.5 19461.5
3 R1 hxofMI 1
7 R2 basedp 15000.5 15009.5
8 R3 dobEF 515
9 R4 poSSE 1

dpmaxdo 19461.5

Obr. 4. Vizualizacia systému - zoznam podpravidiel vygenerovanych
Z najlepsieho modelu

Vypocet podobnosti sme testovali pomocou troch novych
pacientov.

Pacient &1 ma 56 rokov, je muzského pohlavia, ma
zistené anomalie pohybu stien srdca pri echo vySetreni srdca a
pacient uz v minulosti mal srdcovy infarkt. Systém zistil, ze
tento pacient je pokryty konjunkciou podpravidiel R1
(hxofMI=1) a R4 (posSE=1) av databaze sa nachddza 21

historickych pacientov so 100% podobnostou k pacientovi ¢.1.
Pouzivatel' klasifikoval tohto pacienta triedou 1 (pacient s
vyskytom srdcovej choroby), ktora sa vyskytovala pri 86%
totoznych pacientov. Zvysni pacienti uz mali nizs$iu podobnost’
s pacientom ¢.1, len menej ako 33% s hodnotu skdre 2 a 3.

Pacient ¢.2 ma vek 55 rokov, je Zenského pohlavia, jeho
bazalny tep je 63, hladina systolického krvného tlaku 64 a
ejek¢éna frakcia po pouZiti dobutaminu 55. Systém zistil, ze
tento pacient je pokryty pravidlom/podpravidlom L3 (dobEF >
51.5) a historicki pacienti v databaze sa od neho velmi liSia
(najvyssia podobnost’ len 33% so skore hodnotou 2). Systém
v tomto pripade poskytol pouzivatel'ovi pomocné tabulky na
zéklade ktorych bol tento pacient klasifikovany triedou 0 (u
pacienta sa nevyskytuje pritomnost srdcovej choroby).
Pouzivatel mohol klasifikovat’ tohto pacienta podla svojich
znalosti alebo podla klasifikacie odporicanej systémom.
Klasifikovany pacient bol nasledne uloZeny do databazy
historickych pacientov.

Pacient &3 méa vek 49 rokov, bazélnu hodnotu 8000,
ejek¢nl frakciu po uziti dobutaminu 52, ma zistené anomalie
pohybu stien srdca pri echo vySetreni srdca a ma negativne
vysledky zatazového echo vySetrenia srdca. Systém zistil, Ze
tento pacient je pokryty konjunkciou podpravidiel L3 (dobEF >
51.5), R2 (basedp >15009.5) a R4 (posSE=1) a v databéze sa
nachadzaji podobni pacienti (najvyssia podobnost’ 65% so
skére hodnotou 2). Pacientov s najvysSou podobnost'ou bolo
28, pricom unich prevladala trieda 1 v cielovom atribite
(vyskyt srdcovej choroby). Databaza obsahovala aj pacientov s
podobnostou 33,33% askore hodnotou 5 ale taktiez aj
pacientov s nulovou podobnostou a skére hodnotou 3 pri 29
historickych pacientoch. Ked'ze v databdze sa nachadzaju
Ciastone podobni pacienti k pacientovi ¢.3, systém
pouzivatelovi poskytol pomocné tabul’ky na podporu jeho
rozhodnutia ohladom Kklasifikicie pacienta. Tie podporili
rozhodnutie pouzivatela, ¢o naznacovalo klasifikaciu tohto
pacienta triedou 1 (u pacienta sa vyskytuje srdcova choroba).
Klasifikovany pacient je uloZzeny do databazy historickych
pacientov. V pripade vyuzitia moznosti adaptacie pravidiel
resp. podpravidiel sme adaptovali podpravidla L2 (basedp
<15009.5) aR2 (basedp >15009.5) satribGtom basedp. Na
obrazku ¢&.5 sa nachadzaju povodné podpravidla a vysledok
adaptacie je vizualizovany na obrazku &.6. Hranice sa zmenili z
basedp < 15009.5 na basedp < 15100 a z basedp > 15009.5 na
basedp > 15100.

Subrule Variable Value Less Greater

hxofMI 0

2 L2 basedp 150095
3 L3 dobEF 51.5 515
4 L4 posSE 0

5 L5 dpmaxdo 19461.5 194615
6 R1 hxofMI 1

7 R2 basedp 15009.5 15009.5

8 R3 dobEF 515

9 R4 posSE 1

10 R5 dpmaxdo 194615

Obr. 5. Vizualizacia systému — podpravidla najlepsieho modelu pred
adaptaciou
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Subrule Variable Value Less Greater

1 L1 hxoi 0

2 L2 basedp 15100

3 L3 dobEF 515 515
4 L4 posSE o

5 LS dpmaxdo 194615 194615
6 R1 hxomi 1

7 R2 basedp 15100 15100
8 R3 dobEF 515

9 R4 posSE 1

10 RS dpmaxdo 194615

Obr. 6. Vizualizacia systému — podpravidla najlepsieho modelu po adaptacii

Adaptované podpravidla systém ulozil do znalostnej bazy,
to znamend, ze boli okamzite pristupné pri hl'adani pokrytia
novych pacientov. Po opdtovnom nacitani pacienta ¢.3 do
systému uz bol pacient pokryty konjunkciou podpravidiel L2
(basedp <15009.5), L3 (dobEF > 51.5) a R4 (posSE=1). Po
adaptécii  vybranych podpravidiel sa sice v databaze
nachéadzali podobni pacient, ale najvyssia podobnost’ bola len
o niedo vyssia - 66,67% so skdre hodnotou 2 a prevalenciou
triedy O v cielovom atribute. Zvy$né podobnosti boli nizsie
ako 33,33%, pricom v tychto pripadoch bola prevalencia
vyskytu srdcovej choroby rovnomerna. V tomto pripade sme
zhodnotili, ze krok adaptacie nebol vel'mi uspesni nakol'ko sa
najvyssie percento podobnosti k pacientovi €.3 len mierne
zvysilo.

V. ZAVER

Tento prispevok sa zameriava na zlepSenie existujicich
prilezitosti pre lekarsku diagnostiku smerom k lepSiemu
pochopeniu analytickych vysledkov. Tento krok vpred zahina
vysvetlitelné rozhodovacie modely generované metédami
strojového ucCenia pri spracovani, analyze a vyuzivani
efektivne dostupnych lekarskych Gdajov. Proces pripadového
usudzovania apodobrtiuje rieSenie problémov Tudmi, pri
ktorom vyuzivaju skusenosti z predchadzajicich pripadov na
rieSenie novych pripadov zaloZzené na podobnosti. Jednou z
aktualnych vyskumnych uloh v tejto oblasti je navrhnutie
sposobu adaptacie ulozenych pripadov na zéklade novych
pripadov. Navrhli sme novy mechanizmus na poloautomaticku
adaptaciu v metdde CBR a integrovali sme ho do nasho
systému na podporu rozhodovania. Metéda je zaloZena na
automatickej  extrakcii  najdolezitejSich  rozhodovacich
pravidiel a ich fragmentov vhodnych pre novy pripad. Okrem
toho tento system pontka komplexné mozZnosti pre
pouzivatel'a, ktory nie je pasivhym prijemcom informdcii a
moéze na zaklade svojich znalosti a skisenosti aktivne
ovplyviiovat’ diagnosticky postup. Tento pristup sme uspesne
vyhodnotili pomocou bezplatne dostupného suboru Udajov o
srdcovych chorobach. Pouzitie vytvoreného mechanizmu
adaptdcie na HDD datach avysledky vykonanych
experimentov sme publikovali v podobe ¢lanku  Semi-
Automatic Adaptation of diagnostic rules in the Case-Based
Reasoning process v karentovanom &asopise v Q2 podl'a JCR

[37]. Potencial tohto systému bol otestovany aj kardiolégom z
medicinskej oblasti.

Systém na podporu rozhodovania s vyuzitim mechanizmu
adaptacie sme navrhli na zaklade naSej predchadzajicej a
existujucej spoluprace s roznymi lekarskymi odbornikmi z
Lekarskej fakulty Osijek, Univerzity JJ Strossmayera, Osijek,
Chorvétsko a Vychodoslovenského ustavu srdcovych a
cievnych chordb, Kosice, Slovensko. Mame skusenosti s
roznymi Glohami analyzy medicinskych udajov, ako napriklad
predikcia  metabolického  syndromu alebo  mierneho
kognitivneho po$kodenia prostrednictvom vhodnych metéd
strojového ucenia.

Taktiez sme sa zuastnili experimentov zameranych na
klastrovu analyzu vzorky lekéarskych ddajov z Chorvatska.
Ciel'om bolo analyzovat’ multimorbiditu z hl'adiska fyzickej
slabosti, kognitivnych portch a symptémov Gzkosti a depresie.
Vysledky boli publikované v karentovamom ¢asopise Medical
Science Monitor v Q3 podl'a JCR [38]. Zistili sme, Ze tvorba
jednotlivych klastrov pacientov je zavisld od veku a je
ovplyvnend pritomnostou duSevnych portich a konkrétnymi
kognitivnymi vykonnostnymi Glohami.

Vykonané experimenty a ziskané skdsenosti nam pomohli
pochopit’, ako efektivne poskytovat analytické vysledky
koncovym pouzivatel'om a uSetrit’ ¢as pacientom.
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Rozsirenie systémov kolaborativnej virtualnej reality
0 podporu technologii X-Reality
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Abstrakt— Suéasna kolaborativna virtualna realita &eli
Sirokej diverzite pouZivatel’ského hardvéru a softvéru, kvoli
ktorej narastaju poziadavky na vyvej multiplatformovych
systémov. VyuZitie viacpouzivatel'skych adaptivnych rozhrani
moéZe pozitivne ovplyvnit® multiplatformovii podporu a
viacpouZivatel’sku interakciu. V tomto prispevku predstavujeme
rozSirenie webového systému kolaborativnej virtudlnej reality o
podporou technoldgii X-Reality. Na§im ciePom je posilnit’
virtualnu kolaboraciu prostrednictvom virtualnych prostredi
nezavislych od softvérovej platformy, ktoré poskytuja adaptivne
ovladanie pre Siroké spektrum pouZivatel’skych zariadeni.

Krucové slova—Virtudlna Realita; Kolaborativne virtualne
prostredia; X-Realita; ViacpouZivatel’ské rozhranie; Adaptivne
rozhrania;

Abstract— Contemporary collaborative virtual reality is
facing hardware and software diversity which increases demands
to develop multiplatform systems. The utilization of multi-user
adaptive interfaces can positively affect multiplatform support
and interaction for various users. In this study, we present the
enhancement of a web-based collaborative virtual reality system
with X-Reality support. Our goal is to enhance virtual
collaboration through platform-independent virtual
environments that adapt to user devices and interfaces.

Keywords—Virtual Reality; Collaborative virtual environments;
X-Reality; Multi-user interface; Adaptive interfaces;

I. Uvop

V sucasnosti sa vyvoj Virtudlnej Reality (VR) zameriava
na Kkolaborativne aktivity pouzivatelov v redlnom ¢ase.
Prostrednictvom systémov kolaborativnej virtualnej reality je
mozné zapajat’ skupinu pouzivatelov do rieSenia roznych
kolaborativnych ~ dloh  [1]. Okrem  zdokonalovania
technologickej Urovne VR sa zaéinaju aktivne presadzovat’ aj
technoldgie ZmieSanej (MR) a Augumentovanej reality (AR).
Tymto spbsobom narastd dopyt za ucelom sprostredkovat
virtudlnu kolabordciu, ktora by bola platformovo nezavisla.

V zdmere pokryt’ technologicka podporu systémov VR,
MR a AR vzniké oblast’ X-Reality (XR). Ugelom tejto oblasti
je zjednotenie uvedenych systémov do spolo¢ného celku XR,
pod ktorym je mozné rozSirovat kompatibilitu virtualnych
prostredi o rozne typy pouzivatel'skych zariadeni [2]. Vd’aka
oblasti XR sa postupne vyvijaju webové technolégie, ktoré

Branislav Sobota

Katedra pocitacov a Informatiky,
KPI FEI TUKE,
Kosice, Slovensko,
branislav.sobota@tuke.sk

rozsiruju systémy virtudlnej kolaboracie na trovein webovej
platformy [3]. Hlavnhym zdmerom webovych platforiem je
poskytovat’ pristup na globalnej urovni pre Siroku skupinu
pouzivatelov. Tym sa zvySuje pravdepodobnost, ze
pouzivatelia budd k webovému systému pristupovat’ pomocou
roznych zariadeni, ktoré sa neodlisuji len typom a operaénym
systtmom ale rovnako aj spdsobmi interakcie. RieSenim
uvedeného problému je vyvoj adaptivnych vlastnosti systémov
a ich pouzivatel'skych rozhrani tak, aby bolo mozné
poskytovat’ rovnaké funkcie ovladania pre rozdielne druhy
hardvérovych a softvérovych zariadeni sicasne.

Za ulelom vyvoja adaptivnych rozhrani je nevyhnutné
systémy kolaborativnej virtudlnej reality klasifikovat podla
nasledujucich kritérii :

e Dostupnost’ a uéel zamerania systémov.

e  Aplika¢né architektary systémov.

e Spracovavanie a riadenie viacpouZzivatel'ského

pristupu a interakcie.

Podla uvedenych kritérii je mozné navrhnut adaptivne
vlastnosti, ktoré budd v rdmci systému virtualnej kolaboracie
vyvijané.

Il. SYSTEMY KOLABORATIVNEJ VIRTUALNEJ REALITY

Systémy kolaborativnej virtudlnej reality poskytuju siroky
Ucel vyuzitia pre rozne oblasti simuldcii, tréningov, edukacie,
medicinskych aplikacii a rovnako vyskumu [4]. Z tohto dévodu
je koncepcia systémov prispdsobovana kone¢nému pouzitiu.
Podl'a dostupnosti je mozné systému virtudlnej kolaboracie
klasifikovat vzhladom na lokélny alebo globéalny pristup
pouzivatelov a rovnako ich fyzickG alebo vzdialend
pritomnost’.

A. Kilasifikacia systémov kolabortivnej Virtualnej reality
podla dostupnosti

1) Lokdlne zdielané systémy s centralizovanym pristupom

V lokalnych systémoch s centralizovanym pristupom je
pritomnost’ pouzivatelov plne fyzickd. Typicky priklad
predstavuje systém Virtualnej jaskyne [5], ktory plne pohlcuje
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pouZivatel'ov a poskytuje vysoko efektivny a realisticky spdsob
kolaboracie [6]. Pri kolaboracii st pouzivatelia medzi sebou
reélne viditel'ni (Obr.1). Pre dosahovanie spolo¢nej komunikécie
medzi pouzivateImi nie je potrebné vyuzivanie externych
technoldgii.

Uvedeny systém vyuziva dve skupiny rozhrani :

Pouzivatel'ské rozhrania poskytuju priamu  interakciu
pouzivatelov so spolo¢ne zdielanym virtudlnym prostredim
pomocou réznych hardvérovych prvkov a ovladacov (dotykové
rozhrania, haptické ovladace, gestikulaéné vstupy, senzorické
zariadenia).

Aplikacné rozhrania predstavuju softvérové komponenty
systému, ktoré komunikuju s pouZivatel'skymi rozhraniami
anasledne zabezpeCuju potrebnii spétna vdzbu (vizulna,
zvukovd, hapticka).

Rozsirovanie Virtualnych jaskyii o adaptivne vlastnosti je
efektivne na urovni aplikaénych rozhrani, ktoré mozu
spracovavat’ Siroké spektrum pouzivatel'skych — vstupov
a zariadeni.

Lokalne zdielané fyzické prostredie

Centralizovany vypoctovy systém

Zdielané virtualne prostredie

Skupina pouzivatelov

Obr. 1 Lokalne zdiel'any systém Virtualnej jaskyne LIRKIS CAVE.
2) Lokdlne zdiel'ané systémy s oddelenym pristupom

Zdielanie virtudlnej kolaborécie s oddelenym pristupom
dovoluje pouzivatelom interagovat’ osobitne pomocou
vlastného zariadenia [7] (oddeleného vypoétového systému).
Pouzivatelia sa nachadzaju v spoloénom fyzickom priestore,
v ktorom su schopni komunikovat" prirodzene, verbalnym
sp6sobom (obr.2). Pre dosiahnutie vizualnej interakcie su entity
pouzivatel'ov reprezentované virtudlnymi avatarmi.

Kazdy z oddelenych vypoctovych systémov disponuje
rovnakym virtudlnym prostredim [8], ktoré zobrazuje.
Zdielanie virtudlneho prostredia je docielené prostrednictvom
sietového komunikaéného uzla, v rdmci ktorého su prenasané
(daje o interakcii a pohybe kazdého z pouzivatelov.

Spdsob interakcie zavisi od dostupnej funkcionality
pouzivatel'ského zariadenia, ktora musi byt rovnako
podporovana virtudlnym prostredim. Pre pokrytie Sirokého
spektra pouzivatel'skej interakcie prudko narastd modularita
virtudlnych prostredi. Dévodom tohto problému je potreba
spracovavat’ rozne typy pouzivatel'skych rozhrani. Nasadenim
adaptivnych rozhrani je mozné zamedzit' prudkému narastu
modularity pomocou inteligentnych komponentov, ktoré su
schopné dynamicky rozpoznat' vstupné zariadenia. VVzhl'adom
na typ vstupného zariadenia je nasledne mozné sprostredkovat
vhodn0 interakéni techniku vo virtualnom prostredi.

Lokalne zdielané fyzické prostredie

Komunikaény uzol d—l

Oddeleny Oddeleny
vypoctovy systém 1 vypoctovy systém n
Zdielané
virtuaine prostredie

Zdiefané

virtualne prostredie
| Pouzivatel 1

Obr. 2 Lokélne zdiel'any systém s oddelenym pristupom pouzivatel'ov.
3) Globdlne zdielané systémy

Zdielanie globalne dostupnych virtudlnych prostredi (Obr.3)
vyuziva dostupné prostriedky webovych technoldgii a siete
internet [10]. Na rozdiel od predoslych systémov su globélne
systémy schopné pohltit’ ovela vicsie skupiny pouzivatelov.
Tym narastd potreba zabezpecit' kompatibilitu systému
s rozsiahlou skupinou pouZivatel'skych rozhrani.

Zdielanie interakcie je sprostredkované vypoctovym
serverovym uzlom, ktory riadi priebeh virtualnej kolaboracie
[11]. Entity pouzivatelov su reprezentované virtudlnymi
avatarmi so zdiel'anim pohybu a interakcie. Zmeny vykonané
pouzivateImi st podavané priamo serveru. Hlavnou ulohou
servera je ziskané Udaje spracovat’ a nasledne replikovat’ pre
vsetkych pouzivatelov v rAmci celej kolaborativne skupiny.

V uvedenom systéme dochddza c¢asto k hromadnému
viacpouzivatel'skému pristupu. Z tohto dévodu st globalne
zdiel'ané virtudlne prostredia odbavené Sirokym spektrom
pouzivatel'skych rozhrani. Rovnako ako v pripade lokalne
zdielanych systémov s oddelenym pristupom vznika prudky
modularity systému, za i¢elom poskytovat’ multiplatformovud
dostupnost’ a interakciu. Dalsi problém vyplyva z vysokej
redundancie komponentov systému, hlavne kvdli zabezpeceniu
akychkol'vek pouzivatel'skych vstupov. Vzhl'adom na rieSenie
uvedeného problému je potrebné zavadzanie adaptivnych
rozhrani s poskytovanim viacpouzivatel'skej interakcie

a pristupu. Hlavnym zamerom tohto rieSenia je znizit' pocet
redundantnych rozhrani na stranach pouzivatel'ov a poskytovat’
interakcie

len korespondujuce spdsoby vzhladom na

pouzivatel'ské zariadenia.

Globalne zdiefany priestor

(C .

Vypoctovy serverovy uzol

!

Globalna sietova infrastruktira

Oddeleny
vypottovy systém 1
Zdiefané
virtualne prostredie

Oddeleny
vypottovy systém n

5 Zdielané
virtualne prostredie
Pouzivatel n

Obr. 3 Globélne zdiel'any systém s oddelenym pristupom pouzivatel'ov.

i Pouzivatel 1 |
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B. Koncepcie aplikacnej architektury

Systémy virtualnej kolaboracie vyuzivaji rozne koncepcie
sietovych aplika¢nych architekt(r pre zdielanie Udajov medzi
pouzivatelmi. Pouzitie aplikaénej architektdry UGzko suvisi
s potrebami, pre ktoré je cielovy systém urceny. Pri tvorbe
viacucelovych prostredi je mozné aplikovat’ Standardné typy
architektdr bez zmien ich komponentov. Avsak pre systémy so
Specifickym ucelom su rozsirenia a Upravy aplikaénych
architektdr nevyhnutné.

1) Architektonicky vzor Klient-server

V uvedenej architektire je komunikéacia klientov zavisla od
hlavného uzla, servera (obr.4). Server centralizuje Udaje medzi
klientmi, ktoré nasledne spracovava a replikuje v celej skupine.
Konzistencia zdielanych Udajov je vtomto pripade Tahko
kontrolovatel'na [12]. Tento typ aplikacnej architektdry je v
zasade pouziteny pre vSetky systémy virtualnej kolaboracie.
Avsak, dostupnost’ sluzieb na urovni servera je zavisla od jeho
vypoctového vykonu. Vzhladom na narastajlci pocet klientov
st kladené vyssie vypoctové naroky spracovavanie a zdiel'anie
klientskych dat. V désledku toho je potrebné optimalizovat
vel'kost’ zasielanych Udajov a rovnako riesit’ ¢asovy interval ich
zasielania zo strany Kklientov [13].

Zdielany
Podsystém 1

Klient 1

.
~< __-==" Uroven komunikacie
Sietové pripojenie

Y
Zdielany
podsystém n

Obr. 4 Model aplika¢nej architektury s vyuzitim vzoru Klient-server.

2) Architektonicky vzor Peer-to-peer

Nasledujlci  architektonicky vzor Peer-to-peer (Obr.5)
vyuziva aktivnu replikdciu udajov medzi klientmi bez
pouzivania centralizovaného uzla, servera [14]. Konzistencia
udajov je v pripade zdielania pouzivatel'skej interakcie
ohrozena ak je vypocétovy vykon klientov vyrazne odlisny.
Z tohto ddévodu je uvedeny vzor vyrazne limitovany pre
globalne vyuzitie, nakol’ko riadenie zdielanych interakcii je
ovplyvnené prave vykonnostnym pomerom  Kklientov.
V skuto¢nosti je mozné architektiru Peer-to-peer pouzit” ako
nahradny mechanizmus pri vypadkoch sluzieb v systémoch
klient-server.

- Zdielany |_
_-=""" | Podsystém 1 Sl

A

B v .
“c~o| zdietany |-
podsystém n

Obr. 5 Model aplika¢nej architektiry s vyuZitim vzoru Peer-to-peer.

- =~ Uroven komunikécie
Sietové pripojenie

I1l. SPRACOVAVANIE VIACPOUZIVATELSKEHO PRISTUPU
PRI ZDIELCANI VIRTUALNEHO PROSTREDIA

V systémoch s podporou globalnej virtualnej kolaborécie
dochadza k hromadnému pristupu pouzivatelov v redlnom
Case. Vzhl'adom na tto skuto¢nost’ st zavddzané mechanizmy
replikacie Gdajov a riadenia viacpouZzivatel'skej interakcie. Ich
pouzitelnost’ je optimalna Urovni na architektar klient-server
[15].

A. Mechanizmy replikdcie udajov pri viacpouzivatelskom
pristupe
Za GCelom riadit pouzivatel'sky pristup vznikaju
mechanizmy replikécie udajov, ktoré sa sustreduji na
synchronne a asynchronne zdiel’anie pouzivatel'skych aktivit.

Za synchrénnu aktivitu je mozné povazovat' Ukon alebo
poziadavku pouzivatela na systém, pre ktord musi obdrzat
spatnl odpoved’. Systém pri prijati poziadavky spracuje prijaté
Udaje a nasledne odpovie pouzivatelovi. Pouzivatel’ je pocas
spracovavania poziadavky limitovany vykonavat' akékol'vek
iné aktivity, pokial’ neobdrzi spatni odpoved’. Ako priklad je
mozné uviest je prihlasovanie pouzivatelov do systému, kedy
sl nlteni c¢akat na povolenie k pripojeniu do zdielaného
virtudlneho prostredia. Po spracovani prihlasenia je serverom
zasland odpoved’ pouzivatel'ovi a nasledne replikovana udalost’
jeho pripojenia medzi ostatnych pouzivatel'ov.

Asynchronna aktivita je spajana s dynamickym spravanim
pouzivatelov [16]. Tie slvisia s ¢innostou, ktora sa meni
v kratkych ¢asovych usekoch. Medzi uvedené aktivity su
radené : pohyb v zdielanom virtualnom prostredi a zasielanie
komunikaénych sprav. Pri vykonavani tychto aktivit je
pouzivany mechanizmus asynchrénnej replikécie Udajov. Jeho
primarnym tucelom je zdielanie priebezného stavu aktivnych
pouzivatelov v kratkych ¢&asovych tusekoch, slucke. Prijaté
Udaje sa serverom nespracovavaju a nesynchronizujd, len
replikuju  vSetkym pouzivatelom v redlnom case. Aj ked
konzistencia Udajov mé6ze byt ohrozena, interval replikacie je
kratky, preto je stratovost’ udajov zanedbatel'na.
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B. Riadenie interakcie skupiny pouzivatelov

Riadenie interakcii pouzivatelov sa zaoberd ich
konkurenciou pri praci so spolo¢ne zdielanymi virtudlnymi
objektmi. V z&sade je mozné poskytovat’ dva spdsoby riadenia
interakcie: interakciu s blokovanim pristupov a interakciu
s vol'nym pristupom.

Pouzivanie interakcie s blokovanim pristupov je zalozené
na synchrénnom spdsobe [17]. Pokial niektory z pouZivatel'ov
interaguje s zdielanym objektom, tento objekt je automaticky
uzamknuty a nedostupny pre ostatnych pouzivatelov. Ti mézu
vykonavat’ len pozorovanie objektu bez zasahov. Akonéhle je
interakcia ukoncena, objekt sa odomkne a spristupni d’alsiemu
z pouzivatel'ov. Uvedeny spbsob interakcie je mozné nasadit’
v pripade architektdry klient-server.

V pripade volnej interakcii dochadza ku konkurencii
pouzivatelov, Kkedy je mozné ziskat' zdielany objekt
kedykol'vek, dokonca v pripade ak uz nad objektom vykondva
interakciu niektory z pouzivatelov. Tento druh riadenia
interakcie je aplikovatelny v rdmci vsetkych koncepcif
architektdr.

I\VV. ADAPTIVNE ROZHRANIA
SYSTEMOV KOLABORATIVNEJ X-REALITY

Vzhladom na problémy opisané v predoslych kapitolach je
dolezité zavadzat adaptivne rozhrania v radmci systémov
virtudlnej kolaboracie. Hlavnym ucelom tychto rozhrani je
zniZenie poctu systémovych komponentov a poskytovanie
potrebnej funkcionality pri ovladani virtualneho prostredia.

A. Viacpouzivatel'ské adaptivne rozhrania XR systémov

Pri  pouzivani globalnych XR systémov je mozné
predpokladat’, ze do kolaborativneho virtudlneho prostredia sa
budi pouzivatelia pripajat prostrednictvom roznych XR
technoldgii a platforiem [7]. Tie mézu disponovat’ rozdielnou

funkcionalitou ovladania a interakciami s virtudlnym
prostredim. Prave kvoli rozSirovaniu podpory o XR
technoldgie su  systémy kolaborativnej virtualnej reality

dopliané o velky polet rozhrani. RieSenim uvedeného
problému ja nasadzovanie viacpouzivatel'ského adaptivneho
rozhrania, ktoré je schopné spajat’ vstupy z XR zariadeni
s kore$pondujtcou technikou interakcie.

Uvedené rozhranie  (Obr6) vyuZiva tri  tGrovne
sprostredkovania interakcie. Prva roven predstavuje
rozpoznavanie dostupnej funkcionality vstupnych zariadeni
XR. V ramci tejto Grovne je dynamicky rozpoznany typ XR
zariadenia ajeho dostupnych vstupov. Druha (rovei sa
zaobera ziskavanim interakénych technik z kolaborativneho
virtudlneho prostredia pre ovladanie interakcie. Na poslednej,
tretej drovni, je spusteny proces adaptivneho riadenia. V rdmci
tohto procesu je detegovanym vstupom XR zariadeni priradena
zodpovedajica interakéna technika.
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P vstupov a vystupov
3
Pyl
'
(e}
Riadenie F
Kolaborativne Interakcie Adaptivne §-
virtuaine pouzivatel'ské MR B
prostredie Interakéné rozhranie z
techniky 2
o
Q
(]
3.
&
N———
L J geaiae |\ J
B Uroven X

adaptivneho

riadenia Urovef rozpoznavania

dostupnej funkcionality zariadeni.

Urovei pouzivania vhodnych
interakénych technik.

Obr. 6 Diagram adaptacie vstupov XR systémov na interakéné techniky
riadenia kolaborativneho virtualneho prostredia.

B. Adaptivne rozhrania XR podsystémov

Zdielanie XR podsystémov je d’al$im z podstatne rieSenych
problémov v globalnych systémoch kolaborativnej X-reality.
Za podsystém je mozné povazovat’ zariadenie alebo aplikaciu,
ktora spracovava Specificky typ Udajov (simuldcia, fyzikalne
vypoclty, senzorické tdaje). Tie sU nasledne poskytované
virtudlnemu kolaborivnemu prostrediu. Vo vaésine pripadov je
kazdy z podsystémov odbaveny $pecifickym rozhranim, ktoré
roz§iruje modularitu celého kolaborativneho systému.

Uvedeny problém je rieSitelny adaptivnym rozhranim
podsystémov (obr.7), ktoré je schopné sprostredkovat’ tdaje
z podsystému pre ovladanie kolaborativneho virtualneho
prostredia. Adapticia je riadend na troch Urovniach
sprostredkovania Udajov. Prva urovei predstavuje obojstranni
komunikaciu medzi adaptivnym rozhranim a podsystémom.
Ucelom tejto komunikacie je ziskavat' udaje z podsystému
prostrednictvom Standardného datového formatu (JSON,
XML) priamo do adaptivneho rozhrania. Druhd uroven
pozostdva zo spracovania udajov rozhranim pre cielové
kolaborativne prostredie. Na tretej Grovni sU Udaje ziskané
z podsystému spracované na prikazy ovladania a replikované
do kolaborativneho virtualneho prostredia.
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vlastnosti ®
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<
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rozhrania s podsystémami.
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Obr. 7 Diagram adaptéacie vstupov XR podsystémov na prikazy ovladania
kolaborativneho virtualneho prostredia.
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V. WEBOVY XR SYSTEM PRE GLOBALNU KOLABORACIU
POUZIVATELOV

A. Globalne kolaborativne virtualne prostredia
Za Ttucelom testovat adaptivne rozhrania v systémoch

kolaborativnej X-reality bol vytvoreny globalny webovy
systém LIRKIS G-CVE (LIRKIS Global-Collaborative Virtual
Environments) [19] ako priméarna testovacia platforma. Systém
vyuziva architektiru klient-server, prostrednictvom ktorej
poskytuje pristup viacerym klientom v realnom ¢ase.

Vzdialeny webovy server (obr.8) je zodpovedny zdielanie
pouzivatel'skych tdajov a spracovanie viacpouzivatel'ského
pristupu v redlnom ¢&ase. Komunikacia medzi webovymi
klientmi a serverom je riadend na Urovni websoketov. Server
vyuziva tri aplikaéné softvérové ramce: Node.js, Express.js
a Networked-Aframe, implementované v skriptovacom jazyku
JavaScrip. Ulohou uvedenych ramcov je zabezpedit beh
sluZieb na aplika¢nom pozadi systému [19]. Node.js poskytuje
websoketovl  komunikaciu pre podporu webového ramca
Networked-Aframe a zdielanie pouZivatel'skej komunikacie.
Pomocou Networked-Aframe je spostredkované zdielanie
virtudlnych objektov vratane pouzivatel'skej interakcie.
Express.js poskytuje sluzby REST API servera za téelom
spracovavania HTTP poziadaviek od klientov.

Na strane webového-klienta je nasadena webova
technoldgia A-Frame. Jej hlavnym tucelom je sprostredkovat’
zdielané virtualne prostredie (lokalna scéna) a asynchrénne
vykreslovat’ zdielané aktivity v prostredi prostrednictvom
webového prehliadaca. V kombindcii s webovym ramcom
Networked-Aframe st medzi webovymi klientmi zdielané
Udaje vratane avatarov, interakcie a vlastnictva 3D objektov.

Vzdialeny webovy server

Administracia klienstkych pristupov Networked-Aframe komponenty

‘ Prihlasovacie Gdaje ] [ Vlastnosti a stradnice avatarov ]
‘ Historia pristupov ] [ Interakcie pouzivatelov ]
[ Roly pouzivatelov ] [ Vlastnictvo 3D objektov ]

Globalne sietové Websoket

pripojenie
Websoket Zdisfans Odaie Websoket
/ Pouzivatelské ID ]\\ /[ Pouzivatelské ID ]\‘
Lokalna scéna (A-Frame) ] [ Lokalna scéna (A-Frame) ]

/Networked-Aframe komponenty Networked-Aframe komponenty

[Vlastnosti a sUradnice avatarov] [Vlastnosti a stradnice avatarov

‘ Interakcie pouzivatelov ] [ Interakcie pouzivatelov

‘ Vlastnictvo 3D objektov ]
O /
=

Webovy klient (1)

[ Vlastnictvo 3D objektov

]
]
))

\

Webovy klient (n)

Obr. 8 Architektira webového systému LIRKIS G-CVE.

B. Viacpouzivatelské adaptivne rozhranie pre podporu
interakcie

Utelom tohto viacpouzivatel'ského rozhrania (Obr.9) je
eliminovat’ klientske zariadenie od redundantnych skriptov
periférnych rozhrani, ktoré sucasne nepouziva. Proces
eliminacie je riadeny nasledovnym spdsobom: Pred spustenim
kolaborativneho virtualneho prostredia je na strane webového
klienta detegovany typ pouzivatel'ského zariadenia a jeho
vstupnych periférii pomocou sluzby WebXR. Néasledne je zo
strany klienta vykonany dotaz na server, ktorému zasiela
vysledok detekcie. Ako odpoved’ server klientovi preposiela
skripty pre vstupné periférie a interakéné techniky, pomocou
ktorych je klient schopny vykonavat interakcie. V z&vere je na
strane webového Kklienta spustené virtudlne prostredie
s prislusnou interakciou, zavislej od jeho od vstupnej periférii.

Webovy server

WebXR Moduly

Skripty
vstupnych periférii
Interakéné techniky
ovladania

Websoket

Webovy klient
Websoket

Viacpouzivatel'ské adaptivne rozhranie

WebXR
Detekcia vstupnej
periférie

Vstupné
zariadenie
a periférie

Typ zariadenia
a periférie

Kolaborativne
virtualne prostredie

Obr. 9 Diagram adaptivneho viacpouZivatel'ského rozhrania.

Interakcia

C. Viacucelové inteligentné rozhranie pre ovladanie XR
interakcie

V pripade webového rozhrania klienta je mozné pripajat
rozne typy XR zariadeni, ktoré vyuzivajd vlastné ovladace pre
dosahovanie pouzivatel'skej interakcie. Véacs§ina tychto
ovladacov je schopna sprostredkovat’ len tizku $kalu interakcie,
kvoli ktorej klesi uroveii ovladania 3D objektov. Dalsi
problém vznikd pri XR zariadeniach, ktoré su limitované
vypoctovym vykonom anie st schopné poskytovat’ plynul(
interakciu pri pouzivani ovladacov.

Za GCelom  zjednoduSit  pouzivatel'ski interakciu
a poskytnit’ rozne typy interakénych technik bolo navrhnuté
viacuCelové inteligentné rozhranie pre ovladanie virtudlnej
scény smartfénom [20]. Smartfén ako inteligentné zariadenie
disponuje Sirokym spektrom funkcionality vratane dotykového
vstupu, hlasového ovladania, a roznej senzorickej bazy (Obr.10).
Vzhl'adom na vystupy je mozné podavat’ vizualnu, hapticki
a zvukovU spatnu véazbu.

Komunikacia medzi smartfonom a rozhranim webového
klienta je riadena prostrednictvom servera. Ulohou webového
klienta je len zobrazovanie / vykreslovanie vizualnych zmien
vo virtudlnom prostredi. Cely proces ovladania a vypoctov
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interakcie je riadeny prave na strane smartfonu, ktory
webového klienta tymto spdsobom odl'ah¢uje vykon webového
klienta (XR systému). Rovnako je mozné smartfon prepajat
s akymkol'vek XR systémom, nakol’ko ich kompatibilita nie je
Uzko viazana.

Globalne | Vzdialeny webovy server |

sietové pripojenie

Vstupné prikazy Spétna vézba

Websoket

Vstupné prikazy Spétna vazba

[ Selekcia 3D objektov ] ‘ Vizualna spéatna vazba

[ Manipulécia 3D objektov ] | Hapticka spatna vazba

[ Pohyb v 3D priestore J

Vstupné rozhrania
[ Senzorické vstupy ] [ Dotykové vstupy ]

Inteligentné rozhranie
(smartfon)

L _J

[ Zvukova spatna vazba

Obr. 10 Diagram viacuéelového pouZivatel'ského rozhrania.

V1. EXPERIMENTALNE OVERENIE ADAPTIVNYCH ROZHRANI

Po finalizacii implementacie rieSeni boli vykonané
experimenty zamerané na overenie vykonnosti a pouZiteInosti
adaptivnych rozhrani.

A. Overenie latencii pri pouzivani inteligentného
viacucelového rozhrania

Pri realizacii experimentu [11] boli pouzité hardvérové
prostriedky : MS HoloLens, notebook ASUS FX504 SERIES,
a Smartfénova VR prilba ESPERANZA EGV300R spoloéne
s mobilnym zariadenim SAMSUNG J5 2017 SM-J530F.
Inteligentné viaccelové rozhranie bolo spustané pomocou
druhého mobilného zariadenia SAMSUNG J5 2017 SM-
J530F.

Zamerom experimentu bolo overenie latencii rozhrani
s pouzivatel'skym zariadenim (Obr. 11).

V prvej faze experimentu boli pouzité Standardné
kontroléry (ovladace), ktoré st sucastou klientskych zariadeni
(ASUS FX504 SERIES : klavesnica a mys, MS HoloLens :
clicker, Smartfon : Experanza VR GamePad).

V druhej faze boli Standardné kontroléry vymenené za
viacucelové inteligentné rozhranie, spustené na smartfone.
V oboch pripadoch sa porovnavali ¢asy odozvy, medzi
vstupnou akciou ovladaca a zobrazenim vizualnej zmeny na
pouZivatel'skom zariadeni. Meranie sa v kazdom z pripadov
vykonavalo v poéte 1000 replikacii.

Z vysledkov merani je vidite'né, Ze priemerné latencie pri
pouzivani viacucelového inteligentného rozhrania boli
v kazdom pripade vyrazne nizsie. V rdmci vysledku je mozné
konstatovat’, ze oddelenim vypoctov interakcii od klientskeho
zariadenia narastal jeho wvykon, vdosledku ktorého sa
znizovali latencie spdsobované predoslou zatazou.

Pocet snimok za sekundu (s)
o NN W WS AW
o o o nn o nn o unn o

ASUS FX504 SERIES Smartfénova VR prilba MS HoloLens

m Standardné kontroléry Inteligentné viactcelové rozhranie

Obr. 11 Porovnanie latencii rozhrani.

B. Overenie presnosti detekcie vstupnych XR zariadeni

Nasledujlci experiment sa zaoberal presnostou detekcie
vstupov XR zariadeni pri pouzivani viacpouzivatel'ského
adaptivneho rozhrania. V rdmci experimentu boli aplikované
nasledujlce zariadenia: notebook ASUS FX504 SERIES,
smartfon Xiaomi Redmi Note 7 64GB, MS HoloLens, Oculus
Quest 1. Pocas experimentu sa kazdé zo zariadeni pripajalo ku
zdielanému virtudlnemu prostrediu v po¢te 1000 repliké&cii.
Ulohou adaptivneho rozhrania bolo rozpoznat typ vstupného
zariadenia na zaklade jeho periférii. Vysledky zobrazené
v grafe (Obr. 12) uvadzaju percentudlne vyhodnotenie presnosti
detekcie vyplyvajicej z celkového poétu vykonanych
replikécii. V pripade smartfonu aMS HoloLens boli
zaznamenané vyssie odchylky detekcie, ktoré mohli byt
spdsobené latenciou zariadenia pri pripajani sa k webovému
serveru. Napriek uvedenym rozdielom sa v kazdom pripade
uroven detekcie pohybovala nad 90%.
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Vysledok detekcie v %

m Chyba detekcie  m Koretkny vyber
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Obr. 12 Porovnanie presnosti detekcie XR zariadeni.

VII. ZAVER

V uvedenom ¢lanku sme prezentovali rozSirenie Systému
kolaborativnej virtualnej reality o podporu technolégii XR. Za
uéelom dosiahnut’ Sirokti podporu pouzivatel'skych rozhrani
a zariadeni je potrebné vyvijat a zdokonalovat adaptivne
rozhrania systémov. Adaptivne rozhrania sa podpisuju k
redukcii poctu rozhrani na stranach pouzivatel'ov. Odstranenie
redundantnych rozhrani prispieva k zvySovaniu vypo¢tového
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vykonu pouzivatel'skych zariadeni. Tym je mozné vypoctové
prostriedky uvolnit’ pre zdokonalenie detailov interakcie a
virtudlneho prostredia. Vysledky experimentov vykonanych
v tomto ¢lanku potvrdzuju tato skutoénost’. V ramci budiceho
vyvoja predpokladime zdokonalovanie adaptivnych rozhrani
s podporou rozsiahleho spektra pouzivatel'skych rozhrani
a interakcie.
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Abstract—V tejto praci je popisany vyskum detekcie reci
pomocou signalov elektroencefalografie, ktoré obsahovali in-
formacie o mozgovej aktivite z produkcie reci a mozgovej aktivite
vyvolanej vizualnou stimulaciou. Vyskum bol uskuto¢neny pomo-
cou Styroch dobrovoinych subjektov, ktorym boli predkladané
vizualne stimuly, na ktoré reagovali recou. Vyskume Vyuzwa na
Kklasifikiciu EEG signilov doprednii a konvoluénii neurénovu sief,
pomocou ktorych boli Vytvorene modely detekcie reci s vysledkom
mlery F173,30% pre prvu neurénovi sief a 84,39% pre druhu
neurénovi sief. Verlme, Ze nas vedecky prispevok moze viest k
lepSiemu rozpoznavaniu rec¢i pomoocu na BCI systémov.

Index Terms—Automatické rozpoznanie reli, akustické mo-
dely, ¢iastoCne- dohladové trénovanie, bez- dohiadové trénovanie,
neurénové siete, klasifikacia

I. Uvop

Pochopenie vseobecnych funkcii fudského mozgu a vziahov
medzi mozgom a spravanim je jednou z dolezitych znalosti
potrebnych k pokroku pri vytvdrani systémov rozhrania
mozog-pocitac. Rozhranie mozog-pocita¢ (z angl. Brain Com-
puter Interface, skr. BCI), je hardvérovy a softvérovy ko-
munika¢ny systém, umozfiujici vyuZzif mozgovid aktivitu na
riadenie pocitacovych aplikdcii alebo externych zariadeni bez
pouzitia klasickych vystupnych kandlov mozgu, ktorymi su
periférne nervy a svaly. Medzi najrozSirenejSie BCI tech-
noldgie v sucasnosti patri elektroencefalograf (EEG). Mobilné
EEG zariadenia prindSaji moZnosi vytvorenia BCI systému
vyuziteiného v beZnom Zivote. Aviak vytvorenie takéhoto
systému pre masovy trh si eSte vyZaduje vyrieSenie mnohych
zakladnych problémov.

Vyskum opisany v tomto ¢ldnku bol zamerany na analyzu
reCovu aktivity s vyuzitim EEG signdlov. Praca vychadza
z predpokladov, 7e fudskd re¢ je generovani v refovych
oblastiach mozgu, pricom na tvorbe re¢i sa podielaji aj
signdly z dal$ich oblasti mozgu, ako napriklad sluchové oblast
pre zapojenie zvukového vzoru slova, alebo motorickd na
ovlddanie artikulaénych organov. Predpokladom pri nahrdvani
EEG signdlov bolo, Ze pri generovani slova mdZe mozog
aktivovai nervové prepojenia aj dalSich oblasti, kde moze
byf uloZen4 subjektivna podoba slova a touto oblastou modZe
byl zrakovd oblasi mozgu. Vo verbdlnej komunikécii mozog
vyuZiva zrakovi oblast &fm urychluje generovanie slov. Tieto
hypotézy sa opieraju o Stidiu [1], ktord uvadza, Ze vizudlny
stimul mdZe generovat tzv. imagindrnu re¢. Na zéklade toho je
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mozné predpokladai, Ze predloZenie vizudlneho stimulu mdZze
aktivovaf recové oblasti mozgu. V préci bol navrhnuty novy
pristup k problematike re¢i zahffiajici pouZitie EEG signalov
nahratych pocas recovej aktivity a s pouZitim vizudlnych stim-
ulov, ktoré mali podnietif vznik spominanej recovej aktivity.
Navrhnuté rieSenie detekcie rec¢i bolo zalozené na pouziti
doprednej a konvolucnej neurénovej sieti.

II. METODY A PROSTRIEDKY PRE VYTVORENIE EEG
DATABAZY

A. Nahrdvacie EEG zariadenie

Nahravanie databazy EEG signdlov pre vyskum bolo re-
alizované pomocou néahlavnej sipravy Ultracortex Mark II1
EEG od spolo¢nosti OpenBCI. PouZzité EEG zariadenie je
zostavené tak, Ze umoZziiuje snimaf signal na povrchu pokozky
hlavy na 16 kandloch, ktoré mdzu byt umeistnené na 35
moznych pozicidch, ur€enych medzinarodnym konfiguratnym
systémom 10-20 []. EEG signdl je zaznamendvany pomocou
elektréd, pripojenych k doske Cyfon OpenBCI a modulu Daisy
OpenBCI. Doska Cyton mé 8-kandlov a 32-bitovy procesor.
Zakladom platformy OpenBCI Cyton je mikrokontrolér na
baze Arduino, ktory poskytuje vysokd rychlost spracovania.
Doska dokdZe komunikovaf s po&itatom bezdrdtovo pomocou
technolégie BLE (Bluetooth Low Energy). Modul Daisy je
roz§irenim dosky Cyfon a umoZiiuje pripojenie dalich 8
kandlov. Prepojend doska Cyfon-Daisy tak nahrdva dita zo 16
kandlov so vzorkovacou frekvenciou 125 Hz.

Pre nahrdvanie spominanym EEG zariadenim bolo zv-
olené pouZzitie suchych elektréd od spolocnosti Datwayler [2].
Pouzité elektrody sui oznacované ako tzv. mikké elektrody,
ktoré st vyrobené z konduktivneho elastického polyméru a ich
kontaktné Casti su pokryté vodivou kovovou vrstvou. PouZité
elektrédy zabezpetuji vys$si komfort pocas nahravania. Vdaka
pouZzitym elastickym materidlom st elektrody mikké a pod-
dajné, ¢im sa lepSie prispdsobia povrchu hlavy.

B. Konfigurdcia elektrod pre nahrdvanie EEG signdlov

Nahravanie EEG signdlov pomocou zariadenia Ultracor-
tex Mark III bolo realizované na 16 koandaloch, ktoré boli
rovnomerne rozmiestnené na povrchu hlavy, tak aby bolo
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zabezpecené nahratie aktivity hlavnych oblasti mozgu. Kon-
figurdcia suchych elektréd pozostivala zo 16 pozicii umi-
estnenych na zaznamenanie signidlov v réznych oblastiach
mozgu. PouZité kandly pre zdznam EEG boli umiestnené na
pozicidch: Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, T3, T4, P3, P4,
TS, T6, O1, O2 (na zdklade medzindrodného systému 10/20
[3]). Tato konfiguricia je znizornena na obrdzku 1 spolu s
pohiadom na rozmiestnenie jednotlivych mozgovych oblasti.

Front

Primarna motoricka
oblast

Sekundarna motoricka a
oblast

Wernickeho
oblast

Sekundarna
vizualna
oblast

Primarna
sluchova oblast

Primama

Sekundarna vizuglna oblast

sluchova oblast

b)

Fig. 1. a) Konfigurdcia elektéd pouzitd pri nahrdvani EEG signdlov b)
Laterdlny pohlad na konfiguréciu elektrdd, s pohladom na vyznacené mozgové
oblasti (reCové, motorické, sluchové a vizudlne)

C. Nahrdvanie EEG databdzy

Pre experiment bol navrhnuty experimentdlny protokol na
nahratie mozgovej aktivity zucastnenych subjektov. Protokol
bol navrhnuty tak aby sa pocas nahrdvania aktivovali zrakové
a reCové oblasti mozgu subjektov. Pre ucely experimentu boli
nahraté EEG signali 4 subjektov. Subjekty pocas nahrdvania
sedeli bez vykondvania zbytocnych pohybov, pred subjek-
tom bola umiestnend obrazovka na ktorej boli prezentované
obrazové podnety. Ulohou subjektov bolo sledovat obrazovku,
sustredii sa na prezentované podnety a nahlas ich pomen-
ovai. Obrazové podnety pozostdvali s jednoducho identi-
fikovatelnych farieb. Bolo vybratych tychto 10 farieb: i,
Cervend, modrd, zelend, oranZovd, fialovd, hnedd, ruZovd,
biela a sivd. Nahrdvanie EEG aktivity bolo realizované v
dvoch reldcidch, v prvej boli subjektom prezentované farby
ako obrazky a v druhej reldcii boli prezentované farieb ako
text (ndzvy farieb). Ulohou subjektov bolo nahlas vyslovif
ndzov zobrazenej farby alebo v pripade druhej reldcie precitat

text na obrazovke. Jednotlivé farby sa na obrazovke striedali
v ndhodnom poradi.

Predkladanie obrazovych podnetov pocas nahravania EEG
signdlov malo aktivovat vizudlnu oblast mozgu pred aktivaciou
reCovych oblasti. PocCas striedania jednotlivych farieb sa zo-
brazila Cierna obrazovka, ktorou bolo subjektu oznidmena
zmena zobrazenia farby. Kazdd farba bola na obrazovke
prezentovand 4 sekundy a pauza medzi striedanim farieb
trvala 1 sekundu. Di7ka nahrdvania jednej reldcie trvala viac
ako 10 min. Tabulka I obsahuje informicie o databdze EEG
nahravok. Stfpec “Relacia“ poukazuje na typ stimulu, ktory bol
polas nahrdvania prezentovany subjektu. Stipec “Pocet slov*
odkazuje na pocet slov vyslovenych v danej reldcii.

TABLE 1
DATABAZA SIGNALOV RECOVEJ AKTIVITY.
Cislo subjektu | Reldcia | Dizka EEG nahravky | Pocet slov
1 Obraz 10:27,239 124
1 Text 10:41,664 118
2 Obraz 11:29,715 122
2 Text 10:25,081 125
3 Obraz 11:50,156 131
3 Text 10:34,922 120
4 Obraz 11:09,171 118
4 Text 11:23,603 114

D. Synchronizdcia EEG a audio signdlu

Celd databaza experimentu pozostiva z EEG a audio
signdlov nahrdvanych simultinne. Problémom pri nahravani
tychto signdlov bola ich &asovd synchronizdcia. Nakolko
pouzité pouZivatelské prostredie OpenBCI pre nahrdvanie
EEG neposkytuje moZnosi pripojenia mikrofénu, synchro-
niz4cia bola realizovand vlastnym rieSenim. EEG signdly st
ukladané do txt formatu s ¢asovy idajom zaznamenania kazdej
vzorky. Pre nahravanie zvuku bol vytvoreny jednoduchy
skript, ktory pri spusteni nahrdvania audio signdlu ulozil
presny Cas spustenia nahrdavania. Cas zacatia nahrdvania audia
sa porovnal s asovymi didtami EEG zdznamu. Vzorky EEG
nahraté pred spustenim audio nahrdvania boli odstranené.

priprav?

Fig. 2. Zobrazovanie vizudlnych stimulov pocas nahrdvania EEG signdlov.
Os zobrazuje Casové udaje prezentovania jednotlivych stimulov na obrazovke
a priemerné Casové udaje vyslovenia jedného slova subjektom. Prezentovanie
stimulov bolo striedané s preruseniami tvorenymi ¢iernou obrazovkou.
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ITI. SPRACOVANIE EEG DATABAZY
A. Anotovanie ddt a vytvorenie reCovych tried

Pomocou audio nahrdvok boli vytvorené recové triedy
oznalujiice pritomnosi re¢i v EEG signéloch. Prepis audio
zdznamov bol manudlne realizovany v prostredi Transcriber.
Pomocou prepisu nahrdvky bol v prostredi Matlab vytvoreny
bindrny signdl so vzorkovacou frekvenciou 125 Hz. Jednotlivé
segmenty prepisu vyslovenych slov boli oznacené hodnotou 1,
a prazdne segmenty s tichom boli oznagené ako 0. Dizka seg-
mentu bola vyndsobend vzorkovacou frekvenciou a vyslednd
hodnota urcila pocet vzoriek 1 alebo 0, ktoré boli uloZené. Tak-
outo postupnou transforméciou kazdého segmentu bol ziskany
bindrny signdl oznacujuci stav re¢i v EEG zdzname.

Fig. 3.

Princip vytvdrania recovych tried zo zvukového zdznamu. Seg-
mentéciou reCovych prejavov v zvukovom zdzname boli vytvorené triedy 1 a
0, potrebné pre klasifikdciu EEG signdlu

B. VyvdZenie datasetu

Pri nahrdvani EEG signdlov boli ziCastnenym subjektom
predkladané obrazové stimuly, na ktoré reagovali pomeno-
vanim daného stimulu. Kazdy recovy prejav bol striedany s
dlhSou pauzou (tichom). Vyslovnenie jedného slova trvala v
priemere 0,75 sekundy, zatial o priemerny &as ticha medzi
slovami trval v priemere 4,25 sekundy. Je zrejmé, Ze celkova
dizka reCovej aktivity v jednej nahrdvke je vyrazne kratSia
ako dizka ne- reCove;j. KedZe zdznam jednej reldcie obsahuje
okolo 120 vyslovenych slov, v priemere ide o 90 sekind reci
a priblizne 510 sekdnd ticha. V sihrne vyrazne dominuje
celkové dizka segmentov ticha. Takato disproporcia reovych
tried moZe spdsobif chybnu klasifikdciu reGovej aktivity, ktord
by bola vyrazne lepSie natrénovand na majoritni triedu, v
tomto pripade ne-re¢, ¢o by viedlo k vytvoreniu nefunkéného
modelu detekcie reci.

Odstranenie tohto problému bolo realizované vyvaZenim
datasetu metédou ndhodného podvzorkovania majoritnych
tried. Nahodnym algoritmom boli zo suboru recovych tried
vybraté indexy majoritnych tried v pocte, ktory odpovedal
rozdielu medzi majoritnou a minoritnou triedou. Nahodne
oznaCené indexy urcovali vzorky, ktoré boli vymazané zo
suboru recovych tried aj zo siboru EEG dat. Tento proces
Zmengil celkovi velkost datasetu, ale zabezpecil vyvazené
déata vhodné pre klasifikaciu.

C. Vyber a extrahovanie priznakov

1) Vypocet signdlu s minimdlnou fdzou: Jednou z inovacii
predloZeného experimentu je vyuZitie minimalnej fazy signalu
ako jeden z priznakov pre klasifikiciu EEG signélov. Tento
priznak pouZity a analyzovany v experimente uverejnenom v
publikécii [4]. Pre systém s minimdlnou fazou plati, Ze pdly
a nuly jeho raciondlnej prenosovej funkcie z oblasti Z lezia
vo vnitri jednotkovej kruZnice v komplexnej roviny. Signal
minimélnej fazy je definovany ako signdl, ktorého je energia
koncentrovand v prednej Casti signdlu [5].

Vypocet ekvivalentného signdlu s minimdlnou fazou je
zaloZzeny na dvoch konverzidch signdlu pomocou rychlej
Fourierovej transformicie, ¢im sa povodny signdl prevedie
na jeho redlne kepstrum a nésledne je rekurzivnym procesom
prevedeny spit z realneho kepstra.

Redlne kepstrum signélu sa ziskava pomocou druhej moc-
niny inverznej Fourierovej transforméacie prirodzeného logar-
itmu In druhej mocniny magnitiidy Fourierovej transformacie
origindlneho signdlu x(n) [6]. Analyzu redlneho kepstra
moZno vyjadrit nasledujicim vziahom [7]:

er(n) = RIF I |F {z(n)}*})?, M

kde c¢.(n) je redlne kepstrum. Rekurzivnym postupom

moZzno pre origindlny signdl z(n) najst ekvivalent s
minimdlnou fazou:
Tmin(1) = R(F " exp [F {c(n)}])- )

Zo ziskaného ekvivalentného signdlu s minimélnou fazou
Zmin(n) boli v daliich krokoch boli vypo&itané priznaky,
rovnako ako aj z origindlneho EEG signalu.

2) Vyber dalsich priznakov: Z pdvodného EEG signdlu a
z ekvivalentného signdlu s minimalnou fazou boli vypocitané
priznaky popisujuce niektoré ich Casové a frekvencné vlast-
nosti. Vybrané priznaky boli vypocitané pre rdmce signalu
signélu s velkostou 10 vzoriek, &o predstavuje 0.08 s a prekry-
tie rdmcov bolo 50%. Vyber priznakov pre experiment je
zaloZeny na zdklade vyskumov uvedenych v publikicidch [8],
[9], [10] a na zdklade experimentdlnych vysledkov ziskanych
v priebehu doktorandského stddia [4]. Pre experiment boli
vybrané nasledujice priznaky:
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o Spicatost

N
1 4
K = — —
urt = Z:jl (x(n) — p) 6)
o Energia
N
_ 2
Energy = i 7; x(n) (7)
o Vykon
P= lim - T\(wﬁdt (8)
e T _r v
o Strednd kvadratickd hodnota
RMS = €))
o Shannonova entropia
N
Shannon = Z x(n)logax(n) (10)

1

n

Spectrdlny tok
M/2

Spectral flux = Z(St(k’) — Si-1(k))?,
k=1

(1)

kde Si(k) a Si—1(k) si normalizované magnitidy z
Fourierovej transformdcie pre rdmec ¢ a predchddzajici
ramec t — 1 [10].

IV. NAVRH METOD KLASIFIKACIE EEG SIGNALOV

EEG signdly boli klasifikované pomocou dvoch
neurénovych sieti: Doprednd neurénova sief a Konvolu¢nd
neurénovd sief. Vstupnymi ddtami pre trénovanie modelov
detekcie re¢i pomocou neurénovych sieti boli EEG signaly
definované priznakmi vypocitanymi pre 16 povodnych
kandlov a pre 16 kandlov ekvivalentnych EEG signdly s
minimalnou fizou, ¢im sa pocet vstupnych kandlov rozsiril
na 32, pre ktoré bolo ziskanych 9 priznakov: strednd
hodnota, Standardnd odchylka, Sikmost, Spicatost, energia,
vykon, strednd kvadratickd hodnota, shannonova entropia a
spectrdlny tok. Kone€ny rozmer vstupnych dat klasifikacie
bol N x 288, kde N je pocet vzoriek v Case.

Vysledky detekcie reci boli v experimente posudzované
najmi pomocou metrik presnosi a miera F1. Miera F1 bola pre
tento vyskum povaZovand za najddlezitejSie meradlo, pretoze
cielom vyskumu bolo ndjst pozitivne vysledky stavu recovej
aktivity (ktora bola oznacen4 triedou 1). Presnosi a miera F1
st definované na zaklade ziskanych hodnét vysledkov, ktoré
boli zastipené Styrmi stavmi predikcie:

1) pravdivo pozitivna - TP (angl. true positive),

2) falosne negativna - FN (angl. false negative),

3) falos$ne pozitivna - FP (angl. false positive),

4) pravdivo negativna - TN (angl. true negative).

TP+TN

Acc = .
“TTPIFP+FN+TN

12)

B TP
- TP+ 3(FP+FN)

F 13)

A. Ndvrh doprednej neurdnovej siete

Prvou metédou klasifikacie reCovych a ne-reCovych stavov v
EEG signaloch bola zvolend dvojvrstvova doprednd neurénova
sief (angl. Feed-forward neural network, skr. FFNN). Sief
bola vytvorend a trénovand v programovom prostredi Matlab.
Vystupné triedy boli tvorené jednorozmernym vektorom ob-
sahujicim hodnoty 1 a 0. Pred vstupom do siete boli data
predspracované pomocou min-max normalizéacie, ktorou bol
vstupny signdl Skédlovany do intervalu -1, 1;. Normalizéicia
vstupného signdlu jednotlivych kandlov z,, bola realizovana
podia vztahu:

(a—b)

Tmaz — Tmin

Tnorm — * (an - mmzn) —-b (14)
kde @ = 1 a b = —1 sd hodnoty normalizicie, x,,n j€
minimdlna hodnota signdlu = a x,,4, zodpovedd maximalnej

hodnote signélu x,,.
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Fig. 4. Architektira doprednej neurénove;j siete

Neurénovd siel pozostdvala z jednej skrytej vrstvy s ak-
tivatnou funkciou tanh a z binarneho vystupu so sig-
moiddlnou funkciou. Sief bola trénovand so $kalovanou kon-
jugovanou gradientovou spdtnou propagdciou, s bindrnou
krizovou entropiou ako chybovou funkciou. Prahové hodnoty
vystupnych pseudopravdepodobnosti boli s rozhodovacim pra-
hom 0,5. Prvu vrstvu siete tvorilo 100 skrytych neurénov [11].

Pre uvedenu klasifikiciu boli vyslovené slova povazované
za jednu triedu. V experimente boli vytvorené modely s
krizovou evalvdciou medzi subjektami. Bolo vytvorenych
niekolko datasetov s rozdielnym zloZenim EEG nahrévok. Pre
kazdy dataset bolo vygenerovanych 100 modelov pouZitim
toho istého nastavenia siete, kde sa vdhy modelu inicializovali
ndhodne. Nésledne bol vybraty jeden model, ktory vykazoval
najlepsie vysledky.
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1) Vysledky modelov FFNN: Modely detekcie reCi boli
trénované na vstupnych datach tvorenych zmieSanymi date-
setmi od troch réznych subjektov a boli rozdelené na 80%
na trénovanie 20% na validdciu modelu. Testovanie modelu
bolo uskutoénené na datasete zvysného 4. subjektu. Tabuika
II uvadza vysledky testovani vytvorenych modelov a priemer
vysledkov. Posledny riadok tabulky uvddza vysledok modelu
trénovaného na zmieSanom datasete zloZenom z EEG signalov
vsetkych 4 subjektov, ktory bol rozdeleny na 70% trénovacich
dat, 15% validacnych dat a 15% testovacich dat.

TABLE 11
VYSLEDKY KR{ZOVYCH MODELOV DETEKCIE RECI

Cisla subjektov | Cislo subjektu

pre trénovanie pre testovanie | Presnost% | F1%
modelu modelu

1,2,3 4 73.71 79.50
2,3, 4 1 62.14 73.87
1,3,4 2 57.48 62.25
1,2, 4 3 72.56 77.56
Priemer 66.47 73.30

[1,2,3,4 [ 15% datasetu | 81.51 [ 83.81 |

Vysledky ukézali, zZe najlepsi model bol vytvoreny na
datasete zloZzenom z EEG signdlov subjektov 1, 2, 3, ktory
bol testovany na datach subjektu 4. Tento model bol schopny
detegovat re¢ s mierou F1 79,5% a s presnosiou 73,71%.

Posledny model vytvoreny na tejto neurénovej sieti po-
zostdvajici zo dat vSetkych subjektov v trénovacom pro-
cese mal najlepsi vysledok spomedzi vytvorenych klasifikacii.
Miera F1 dosiahla hodnotu 83,81% a presnosf 81,51% pre
tento model. Tieto vysSie hodnoty vysledkov boli o¢akavané,
ked7e model bol trénovany a testovany na oddelenych
mnozindch rovnakého datasetu.

B. Ndvrh hlbokej konvolucnej neurdnovej siete

V praci bola na rieSenie dlohy detekcie reci navrhnuta
aj konvoluéni neurénova sief (angl. Convolutional Neural
Network, skr. CNN), ktorej ilustraény model je zobrazeny
na obrazku 5. Ndavrh architektiry tejto siete bol Ciastocne
in§pirovany experimentom publikovanym v ¢lanku v [12].
Vstupné data pre CNN boli rovnaké ako v predchadzajicej
klasifikdcii, taktieZ rozdelenie dat na trénovaciu, valida¢nu
a testovaciu mnoZinu bolo realizované rovnako ako v
predchadzajicej klasifikacii. Pred vloZzenim do neurdnovej
siete boli ddta predspracované pomocou min-max normalizcie
(ako v kap. IV-A). Sief bola navrhnutd pomocou programova-
cieho jazyka Python s pouZitim kniZnic NumPy, pandas,
TensorFlow a scikit-learn. Navrhovana architektiira CNN bola
trénovand s rozptylenou kategorickou kriZovou entropiou (angl.
sparse categorical cross entropy) ako chybovou funkciou.

Architektira siete je organizovand ako séria sekvencne
skladanych operacii. Vstupnou vrstvou si EEG signaly, dalgie
vrstvy architektiry CNN sd konvolu¢né vrstvy s aktivacnou
funkciou ReLu, funkcie vyberu maxima tzv. max—pooling, plne
prepojend vrstva (angl. Fully Connected), a vystupnd vrstva.
Bola pouzitd jednorozmernd CNN, pretoze vstupné signaly
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Konvolugna
vrstva 2

Vstupni vrstva Max-Poolingova

vrstva 1

32 filtrov
Dropuot=0.2
ReLU

64 filtrov
Dropuot=0.2
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pool_size=2
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Max-Poolingova
vrstva 2

Max-| Max-]

g
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g
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Dropuot=0.2
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Fig. 5. Architektira konvolu¢nej neurénove;j siete

maju charakter jednorozmerného vektoru, ktory reprezentuje
jeden Zasovy interval dizky 0,08 s. Dita boli pred zalatim
procesu trénovanaia modelu eSte rozdelené do mensich ddvok
bolo vykonané nastavenim velkosti parametra batch = 5.

Viahy filtra pouZité v tejto architektire boli inicializované
ndhodne. Na optimalizdciu je pouZitd stochastickd metéda
optimalizicie Adam. Do neurénovej siete bola implemento-
vand metdda “dropout”, ktord minimalizuje preucenie modelu
nazyvané “overfitting”. Dropout reguluje sief tak, Ze v procese
trénovania siete sa uritd Cast vystupov zahodi teda nastavi
na nulu. Podiel zahodenych neurénov bol nastaveny na 20%.
Tato operdcia bola vloZend za vSeetky konvolucné vrstvy.
Dolezitou stcasfou neurénovej siete je aktivaénd funkcia, v
tejto architektire boli pouZité aktivacné funkcie ReLu a Sig-
moid. ReLu je pouzita pre vSetky konvolu¢né vrstvy a Sigmoid
je pouZzitd v poslednej plne prepojenej vrstve. Vo vystupnej
vrstve navrhnutej konvoluc€ne;j sieti st dva vystupné neurény,
pri¢om kaZdy z nich produkuje pseudo-pravdepodobnost triedy
1 alebo triedy 0. Proces trénovania siete bol cielene zastaveny
pred tym ako zacala validani chyba rdst v troch po sebe
iddcich epochach.

C. Experimentdlne vysledky modelov hlbokej konvolucnej
neuronovej siete

Rovnako ako pri FFNN aj pri trénovani CNN siete bolo
vytvorenych 100 modelov detekcie reci. Z tychto modelov
bol vybraty jeden, s najlepS§im vysledkom miery F1 v procese
testovania modelu. Dosiahnuté vysledky st zoradené v tabulke
III. Najlepsi vysledok detekcie re¢i bol opif dosiahnuty na a
datasete zlozenom z EEG signdlov subjektov 1, 2, 3, ktory
bol testovany na datach subjektu 4. Tento model bol schopny
detegovaf re¢ s mierou F1 84,39% a presnostou 81,47%.

Posledny vytvoreny model, ktory bol trénovany na
zmieSanom datasete zlozenom z EEG signdlov vSetkych 4
subjektov, rozdeleny na 70% trénovacich dat, 15% valida¢nych
dit a 15% testovacich dit. Podia olakdvania mal najlepsi
vysledok spomedzi vSetkych vytvorenych medzi-subjektovych

57



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 4, ¢.2, 2021

klasifikacii. Pre tento model bol vysledok miery F1 87,83% a
presnosti 86,90%.

TABLE III
VYSLEDKY KR{ZOVYCH MODELOV CNN DETEKCIE RECI

Cisla subjektov | Cislo subjektu

pre trénovanie pre testovanie Presnosi% | F1%
modelu modelu

1,2,3 4 81.47 84.39
2,3,4 1 83.32 80.85
1,3,4 2 55.81 71.65
1,2,4 3 76.67 75.48
Priemer 74.31 78.09

[1,2,3,4 [ 15% datasetu | 86.90 [ 87.83 ]

D. Porovnanie vysledkov detekcie dosiahnutych pomocou do-
prednej a konvolucnej neurénovej siete

Parametre modelov neurénovych sieti vytvorenych v tejto
pici st nasledujice: celkovy pocet véh v CNN bol 137
794, zatiaio celkovy pocet vdh FFNN, ktord obsahovala
100 skrytych neurénov bol 29 102. Vysledky jednotlivych
modelov sii porovnané na zdklade miery F1 v tabuike IV, ktord
uvadza absolitne hodnoty rozdielov miery F1. Z porovnania
vysledkov v tabulke vyplyva Ze konvoluénd sief detegovala
re¢ v priemere o 4,80% lepsie neZ dopredna neurénovi sief v
pre modely s kriZzovou evaluaciou. Pri poslednych modeloch, v
ktorych bol cely dataset zloZeny z dat 4 subjektov a rozdeleny
nahodne na trénovaciu, valida¢nu a testovaciu mnozinu, bola
CNN dspesnejSia o 4,02%.

TABLE IV
ABSOLUTNY ROZDIEL VYSLEDKOV
TESTOVANIA MODELOV FFNN A CNN

Cisla subjektov | Cislo subjektu Absoltitny rozdiel F1%

pre trénovanie pre testovanie v prospech CNN

modelu modelu

1,2,3 4 4.89

2,3, 4 1 6.98

1,34 2 9.4

1,2, 4 3 -2.08

Priemer 4.80
[1,2,3,4 [ 15% datasetu | 4.02

V. ZAVER

Vyskumnd praca preukédzala moZznost detegoval re¢ po-
mocou mobilného EEG zariadenia. EEG signédly boli pre
vyskumné dcely nahravané na zaklade zostaveného protokolu
tak, aby sa v EEG signdloch objavila mozgova aktivita pocas
produkcie reci vyvolanej vizudlnou stimuldciou. EEG signaly
boli klasifikované doprednou neurénovou siefou (FFNN) a
konvolu¢nou neurénovou siefou (CNN). Klasifikicia bola re-
alizovand na roznych kombindcidch diat EEG signdlov. Pre
kazdi kombinaciu dit bolo vygenerovanych 100 modelov
detekcie reci a z nich bol vybraty jeden s najlep$im vysledkom
miery F1. Navrhnuté klasifika¢né met6dy boli v poslednej Casti
porovnané.

KriZzova evalvdcia v navrhnutej FFNN dosiahla lepSie
vysledky, ako bolo pdvodne predpokladané. Na ziklade

vysledkov klasifikdcie pomocou FFNN bola navrhnuta klasi-
fikacia EEG signalov pomocou CNN. Z vysledkov uvedenych
v tabuikdch II a III moZno od&itaf, Ze najlepsi vysledok
detekcie reci bol pri oboch navrhnutych metédach klasifikacie
dosiahnuty pri trénovani modelov na datasete s konfiguriciou
EEG dét subjektov 1, 2 a, 3, a boli testované na EEG datach
subjektu 4. Modely vytvorené na tejto konfiguracii detegovali
re¢ s vysledkom miery F1 pre klasifikaciu FFNN 79,5% a pre
klasifikdciu CNN 84,39%.

Pre ucelenie vyskumu boli v navrhnutych siefach vytvorené
aj modely natrénované na datasete, ktory bol zloZzeny z EEG
signalov vSetkych 4 subjektov, tento dataset bol ndhodnym
algoritmom rozdeleny na 70% trénovacich 15% valida¢nych
15% testovacich dat. Vysledky miery F1 pre klasifikdciu reci
na tomto datasete boli lepSie pouzitim CNN o 4%. Vysledok
detekcie pre CNN bol 87,83% a pre FFNN bol 83,81%.

V préci boli navrhnuté metédy spracovania EEG signalov a
dve metddy klasifikdcie pomocou neurénovych sieti. Vysledky
klasifikdcii poukazujd na to, Ze re¢ je mozné detegoval pomo-
cou EEG signélov. Dosiahnuté vysledky mozu byt pouZité pri
dalsom skiimani stvislosti EEG signalov a re&i, napriklad pri
tvorbe systému rozpoznania re¢i priamo z EEG signdlov alebo
na zlepSenie rozpoznania re¢i v hluénom prostredi.
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Abstract—One of the most common questions of developers in
an unknown source code is: “What does this code do?”. This
question is closely related to the program comprehension, which
is crucial during the creation of reliable software. Because tests
are part of modern agile iterative development, they contain
up-to-date information about the expected functionality of the
production code. In this work we solve problems of Unit Under
Test (UUT) and test case identification and localization in an
unknown source code. Through investigation of multiple open-
source repositories we measure accuracy of existing methods of
UUT identification and propose a new method of test case iden-
tification and localization. Our results show, that the body of test
case and the body of UUT method use very similar vocabulary
and use of Natural Language Processing (NLP) techniques could
be used only as support during UUT identification, due to low
accuracy reached of 33%. The most significant result is script
for test case identification and localization in an unknown code
proposal, with 97% accuracy and speed of 3.32ms per Kkilo lines
of code.

Keywords—Program comprehension, unit under test identifica-
tion, test case identification, testing frameworks, GitHub mining.

Abstrakt—Jednou z najbeznejsich otdzok vyvojirov v nezna-
mom zdrojovom kéde je: ,,Co robi tento kéd?*. Tato otazka
uzko suvisi s pochopenim programu, ktoré je rozhodujicim
faktorom pri tvorbe spolahlivého softvéru. Testy s sicast’ou
moderného agilného iterativneho vyvoja a obsahuji aktualne
informacie o ocakavanej funkcionalite produkcéného kédu. V
tejto praci rieSime problémy identifikacie testovanej jednotky a
lokalizacie testov v neznidmom zdrojovom kéde. Skimanim vi-
acerych repozitarov s otvorenym zdrojovym kodom sme zmerali
presnost’ existujicich metod identifikacie testovanej jednotky a
navrhli sme novii metédu identifikacie a lokalizacie testovacich
pripadov. Nase vysledky ukazuju, Ze telo testovacej a testovanej
metody pouZzivaji vePmi podobni slovni zasobu a pouzitie tech-
nik spracovania prirodzeného jazyka je moiné pouzit’ iba ako
podporu pri identifikacii testovanej jednotky, kvoli dosiahnutej
nizkej presnosti 33%. NajvyznamnejSim vysledkom je vytvorenie
skriptu na identifikaciu a lokalizaciu testovacich pripadov v
neznamom zdrojovom kéde s presnost’ou 97% a rychlost'ou
3,32 ms na tisic riadkov kédu.

KPlicové slovi—Pochopenie programov, identifikacia testo-
vanej jednotKy, identifikacia testov, testovacie frameworky, dolo-
vanie informacii z GitHub-u.

I. INTRODUCTION

The world is increasingly automated, either in industry or
everyday life. Software engineering is a critical part of this

Jaroslav Porubin
Department of Computers and Informatics
Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Technical University of KoSice
Kosice, Slovakia
Email: jaroslav.poruban @tuke.sk

automation because the software controls how this automation
works, thus directly affects people’s lives. Software deals with
many issues from the perspective of reliability. It is difficult
to develop and maintain because it is managed by dozens of
people, during years or decades in the range of millions of
lines of code. This means that developers are replaced during
this time period and the source code has huge dimensions.
A serious problem is that developers take over strange code
which they do not comprehend. It is also beyond human power
for man to fully comprehend such a large-scale project.

According to LaToza and Myers [9], developers often ask
questions about the code that are difficult to answer. The most
common questions are: “What does this code do?”, “What
is it intended to do?” and “Why was it done this way?”.
Obviously, these questions are directly related to program
comprehension. If a developer does not comprehend the code,
new changes cannot be reliable. There are ways that try to
increase the reliability of programs, e.g. using code review
or testing. However, the provision of such practices is also
related to the program comprehension of another developer,
either during code review or test creation. Therefore, the role
of program comprehension is a very important part of software
engineering.

To answer developers’ questions about the code meaning
research seeks out appropriate forms, tools and methods that
would make it easier to find answers to these questions. The
program can be comprehended from several sources, either
directly from it or from external sources which describe the
functionality of the program, such as comments, documenta-
tion or specification. Source code projections, annotations, and
many other techniques can be used to facilitate comprehension
directly from the code. In most cases, these techniques require
extra work from the developer, such as creating annotations.
The advantage of source code mining is that it is directly
linked to the code functionality, i.e. the information in it 100%
express what the code does. In case of external sources, there is
no guarantee that the information in them is certainty related to
the execution of the program. For example, the documentation
should be updated together with the code, but there is no
guarantee of such consistency, which represents a higher risk
of outdated information in it.
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In this paper we summarize results of our dissertation
thesis, in which we focused on external sources that support
comprehension, specifically on tests, which are currently a
common part of iterative development, such as agile. Because
the tests are massively used in such development process they
can be expected as part of the project. Today, the tests are
mostly automated and are formally described. Our assumption
is that we get more information about the production code
from the formal description than from the informal one. When
considering automated tests, they are linked to the production
code and are periodically launched, therefore, the consistency
with the production code should be very high. Tests are also a
unique source of information, as they contain many use cases,
i.e. examples of how different production code pieces work
together in particular use cases. The information extracted
from the tests can enrich the production code and facilitate
comprehension.

Since there are many testing types, we consider their suit-
ability for source code enrichment and focus on how strong the
links between them are. There are many recommendations on
how to write tests, but it is not clear how developers write tests
in practice, where important information are placed as well as
how to identify tests in a project, or how to find out which
unit they are testing. Therefore, we addressed the following
objectives:

O I: Identify existing methods and evaluate the accuracy of
automatic link creation between test case and UUT.

O 2: Identify and locate test cases in an unknown source
code.

The listed objectives are crucial for meeting our long-term
one of improving program comprehension using knowledge of
the structure and semantics of tests. To use information from
tests, primarily it is necessary to be able to find particular test
cases in the project and identify artifacts of production code
it works with.

II. POTENTIAL OF TESTS TO FACILITATE PROGRAM
COMPREHENSION

This section' overviews use of tests as metadata source for
facilitating program comprehension. Tests are used in software
development to ensure software reliability. There are cases
when implementation changes in one part of the code will
affect other parts which can cause a breakdown in function-
ality. Regression tests are used for these cases and failure
of such tests occurs when the developer does not understand
or forget about the relations between individual parts of the
code, which is a consequence of the quality of understanding
of the overall application. Because tests are a common part
of the Continuous Integration/Continuous Delivery (CI/CD)
pipeline and contain information about the correct behavior of
the program (otherwise they would be irrelevant), they could
have the potential to facilitate program comprehension.

Demeyer et al. [5] suggest that the best reflection of the
production code are tests that must remain consistent with

IThis section contains material from our previous research [14] and [12]
© 2018 IEEE.
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Fig. 1: Links between tests and production code. The solid
lines with arrows indicate the direction of the source code’s
impact on the test and vice versa; dashed line — the formal
model can be a source for a generator of tests.

the System Under Test’s (SUT) source code throughout the
maintenance. We can consider it as up-to-date documentation
of the production code. As there exists many testing types,
we observed in our previous work [15] that functional unit
tests are most closely linked to the source code, i.e. they
directly verify the functionality of the production code. The
information contained in the tests is therefore much more
reliable and consistent with the production code than other
software artifacts, e.g. common documentation, comments, or
product specification.

The fact that tests contain metadata about the production
code and vice versa is evidenced, e.g., by test generators,
production code generators, and platform level relations (see
Figure 1). However, it is much more complicated to create
a link between 2 artifacts, in our case UUT and a test case,
created by a developer. Since the implementation of code by
the developer is always dependent on mental model created
in his/her head, it is often not possible to expect a specific
code format that could automatically link these 2 artifacts.
We revealed 6 existing methods of UUT identification from a
test case mentioned by Rompaey and Demeyer [26], using:

1) Naming Conventions,

2) Fixtures,

3) Static Call Graphs,

4) Last Call Before assert,
5) Lexical Analysis,

6) Coevolution.

Simultaneously, we also take into account the negative
effects on the test code in our work — test smells, which
also worsen the program comprehension.

IIT. NAMING SEMANTICS OF UNIT TESTS

According to [22, 1], when following the writing conven-
tions the name of the test class should be the same as UUT and
should end with or contain the word Test. For example, when
testing Foo class, the testing class will be titled FooTest.
McGlauflin [21] claims that in Java one production class, i.e
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Class Under Test (CUT) should be tested by only one test class
and the developer is led to this convention also using Integrated
Development Environment (IDE). Beck and Gamma [1] also
recommend to include the word test as first in the test case
title to distinguish a test method from UUT, regardless of
the use of annotations or not. Searching for “test” is often
used to find testing directory in a project. E.g. Leitner et
al. [10] searched for tests only in src/test directory and
test classes identified manually. Or Kochhar et al. [8] searched
for “test” string in filenames. Therefore, there is assumption
that described conventions will be used in practice also for the
method and class naming level. This section’ analyzes popular
Android projects and compares vocabulary used in UUT and
corresponding test case.

A. Method

The study was executed using comparative method of 5 very
popular Android Projects at GitHub?, selected from multiple
sources*. Top 5 projects with the highest number of watchers
were selected for analysis. Firstly a manual semantic analysis
has been carried out, to create correct links between test
cases/classes and UUTs/CUTs. For each project we tried to
comprehend the test, identify the UUT and create a relation
between them. In total, 617 tests has been analyzed. Analysis
of a test case included the following steps:

1) Comprehension of the test and production code function-
ality to exactly identify the UUT.

2) Saving the test method body content, its name and the
class name in which it is located.

3) Saving the UUT method body, its name and the class
name in which it is located.

4) Creation of link between UUT and test case.

After collecting the base data, we analyzed all classes using
automated script, which divided the identifiers used in the code
using camel case and snake case conventions and compared
the use of these words in different parts of the code:

¢ in UUT’s method name,

« in UUT’s body,

e in test case’s method name,
e in test case’s body.

Simultaneously, we analyzed frequently occurred words in
test case title to determine their semantics.

B. Results

In total 617 tests in 131 test classes and 238 production
methods in 125 classes were analyzed. There was examined
the consistency of the words used in the title of the test and the
target UUT. Words were identified based on the Java camel
case and snake case naming conventions. It was found out
that 76% of the tests contain at least the partial UUT name in
the test title. At the same time, we tried to identify whether
the UUT is tested by only one test class and if not why the

2This section contains material from our article [16].
3https://github.com/
4Sources of projects: DZone, Aritra’s Musings and MyBridge.

developer creates multiple test classes for the same UUT.
From the study we claim that developers test an UUT with
different test classes rarely and mostly use multiple test classes
to distinguish way of working with objects in the test.

According to the best practices the word “test” should be
found in the test name for its clear identification. It was found
out that only 61% of the test cases included word “test” in
its name. JUnit is mostly used for unit testing in Java projects
which use @Test annotation to denote test. This annotation
practice influenced results of performed case study in way of
the “test” word occurrence in the test title. Developers in addi-
tion to the assert statement also use verify, try—catch
and throw exception to evaluate the success or failure
of the test. In the tests a high incidence of assert roulette
test smell has been found which negatively influences the
clear identification of UUT. Control flow statements in the
test bodies make test difficult to comprehend and complicates
creation of relations to the production code.

When creating tests developers use keywords and patterns
which can help us to identify the UUT or use case of the test.
This work created a summary of all observed keywords used
by test cases. Importance of individual keywords may depend
on their position against other keywords. There was also
observed that despite the Java camel case writing convention
testers use the “_” character to separate semantically related
data groups in the test title.

In the test title words coverage analysis in the UUT or test
body we found out that 57% of the tests had a coverage of
more than 60% which means that a short description of the
test functionality can be mostly found directly in the test title,
i.e. particular use case. When comparing the words from test
title to UUT, the coverage is smaller, but 64% of UUT bodies
covers more than 20% words of test title. From the above is
possible to claim that the body of test case and the body of
UUT method uses similar vocabulary.

From the results is possible to claim that the body of test
case and the body of UUT method use similar vocabulary
and can be useful for creating links between test case and
UUT.

IV. CLASS UNDER TEST IDENTIFICATION USING
NATURAL LANGUAGE PROCESSING

Natural Language Processing (NLP) approaches [20] seek
to reduce the barrier in computer-to-human communication.
Although the programmer is often constrained by the strict
syntax of the programming language and the source code is a
non-natural text, the best practices lead him or her to use parts
of natural language conventions. A suitable preprocessing of
the source code could be beneficial in using NLP techniques
on the source code to identify related parts of the code, and
in such way identify correct UUT.

Maletic et al. [18, 19] used Latent Semantic Analysis (LSA)
model to assist in supporting some of the activities of the
program’s comprehension process. They created code clusters
of similar files trying to make it easier for the programmer
to find related parts of the program. In our case, we assume
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that the CUT test will have more common vocabulary as 2
different classes. NLP models were also used by Thomas et
al. [30, 29] who mined software repositories using topic mod-
els to simplify the understanding of software changes during
software evolution. We see, that usage of NLP techniques are
used also for processing source code files, therefore, in this
section® we measure the accuracy of such models used of UUT
identification.

A. Method
For the experiment 5 NLP models were selected:

Latent Semantic Analysis (LSA),

Latent Dirichlet Allocation (LDA),

Term Frequency-Inverse Document Frequency (tf-idf),
Random Projections (RP),

Hierarchical Dirichlet Process (HDP).

The experiment was conducted on the same projects as in
Section III, due to need of establishing links between the tests
and the production classes, in order to measure the success
rate of particular NLP models in identifying correct UUT.
Source codes were reverted to February 2019 to preserve the
consistency of the original study and NLP identification.

The python’s gensim® [25] library was used due to its
popularity [24]. We also examined different source code
preprocessings to measure influence on results:

1) Full version - original file version, removed only
\n chars.

2) Word split - all camelCase or snake_case words
has been split. Words out of base conventions, such as
ORMLite, remained unsplit.

3) Removed Java keywords - all Java keywords have been
discarded.

4) Removed comments - multi- and one-line comments dis-
carded.

5) Removed imports - all Java imports removed.

The particular iteration where processed incrementally. In-
cremental preprocessing means that, for example, in the 4"
iteration both Word split and Removed Java keywords have
been included. For all iterations frequently used English words
were removed using nltk’ library and stemming was used.

B. Results

Altogether we analyzed 2221 production and 168 test
classes in five projects. In five iterations of document pre-
processing a total of 2,742,100 similarity results between the
tests and the production source code have been obtained.
During experimenting the best topic numbers were obtained
for the LSA and LDA models. For LSA it was possible to
identify recommended topics number in range 7-10, for LDA
it was not possible. The fastest average training time of 8ms
was achieved by the tf-idf model and the second fastest time
was achieved by the LSA model. Also identified was the

5This chapter contains material from our articles [17] © IEEE and [13].
Shttps://radimrehurek.com/gensim/
Thttps://www.nltk.org
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Fig. 2: Position frequency compared to manually identified
CUT for tf-idf model.

complexity of the dirichlet distribution calculation in LDA and
HDP, where the training times were mostly in seconds.

The most accurate results were achieved by the normalized
tf-idf model with a 22% average accuracy of determining
the correct CUT regardless of document preprocessing (dis-
tribution of results in Figure 2). Taking into account also the
preprocessing of input documents the tf-idf model achieved
the best results in the 3™ iteration, i.e. after word splitting and
removing Java keywords. Accuracy of the I3 was up to 33%
which is a very significant result compared to other models
(the second best result of 16%). Accepting a small deviation
tolerance tf-idf model found 57% of CUTs in the I3 with
accuracy up to first 5 places. The model has proven the most
reliable in terms of accuracy, search and training speed.

At the same time, the experiment focused on methods of
suitable preprocessing of documents to achieve the best results.
Words split (I2) had the greatest impact on the accuracy of
all methods but the best results were achieved after removing
Java keywords (I3) in general. This shows the negative impact
of frequently occurred words in NLP methods that don’t use
normalization and only take into account the frequency of
words, and of course, the occurrence of Java keywords was
high in the source code files. On the other hand, it was
observed that removing the comments slightly worsened the
results. Initially the higher impact of comments removal was
expected, as the comments contain the most natural part of
the code. It turned out that comments do not have as much
impact on accuracy as originally expected. Taking into account
the time needed to preprocess the data, it seems 3™ iteration
is most suitable for use with the tf-idf model with an average
preprocessing time of 0.31s per project.

The results show that the use of NLP techniques is not
accurate enough, but could be used as support during
identification of shady CUT or UUT. However, only the tf-
idf model is practically usable because other models have
achieved an accuracy of 16% or less, so they are not usable
for such purpose.

V. AUTOMATION OF TEST CASE IDENTIFICATION

Many researchers examine software testing but man still
know little about the structure and semantics of test code.
Butler et al. [4] claim that developers mostly follow naming
conventions. As reported by recent studies [23, 27], test smell
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presence might not only negatively affect the comprehension
of test suites but can also lead to test cases being less effective
in finding bugs in the production code. Many researchers have
tried to clarify the motivation of writing tests [11, 2, 8], the
impact of Test-driven development (TDD) on code quality [6,
3] or the popularity of testing frameworks [31]. To the best of
our knowledge, there is no research that deals with the analysis
of tests in independent projects.

Another problem with examining tests is how to identify in
an unknown code a test case. There are many configuration
files and build tools, that can be helpful, but mostly require
manual investigation. To count the number of test cases we
should simply run the tests and we will see the final result,
but without location of test. As pointed out in our study
of buildability of open-source projects, this use is not so
straightforward due to frequently build fails of open-source
projects [28]. When we would like to create links between a
test case and the corresponding UUT, we need to know exact
location of the test case. Therefore, we fight with test case
localisation in an unknown code.

A. Method

To propose a script for automated test case localisation in a
project, we need to understand how developers write the code.
As potential projects for manual analysis were considered all
publicly available GitHub Projects from May 2019% with a
majority Java language. This set was represented by 4.3M
projects available using GitHub API°.

Using GitHub Code Search API'® we searched for the word
“test” or testing framework import (imports of 50 java testing
frameworks) in each project. There were created 3 datasets:

« java files content,
« java filenames,
« frameworks’ imports in all files content.

Set of 50 testing frameworks was selected to ensure di-
versity and to make the script as general as possible. First
four relevant and top projects (highest fest or framework’s
import string occurrence) were manually investigated from
each set in order to find out the test writing practices. The
projects were cloned!! and to keep the consistency between
the GitHub API fetch and the manual analysis, the project
was reverted to the timestamp of GitHub API download. In
total 38 repositories, 803 classes and 20,340 test methods were
manually investigated.

B. Results

Based on the manual analysis of more than 20k tests, final
implementation of the script was proposed and is available
at GitHub'?. Based on manual analysis, regardless of the

8Project names downloaded from GHTorrent [7] project, mirror of all
GitHub Project’s matadata.

9https://docs.github.com/en/rest

10https://docs.github.com/en/rest/reference/search

llgit clone

Zhttps://github.com/madeja/unit- testing- practices- in-java/blob/master/
AnalyzeProjectCommand.php

framework it is advisable to investigate the count of multiple
attributes of a source file containing the word “test”, therefore,
the script collects the following counts:

1) Annotations @Test — very popular mostly thanks to
JUnit and TestNG.

2) Methods containing test in the beginning of the name

— best practices leads developers to use this convention

(also for historical purposes).

Methods containing Test in the end of the name — an

alternative of previous one.

Public methods — possibly all public methods of a test

class can be considered as tests.

Occurrence of main — customized testing solutions are

often executed via main ().

File path containing test — should relate to testing.

Classes containing S in the name — the character $ in a

class name mostly denotes a generated code'? that should

not be analyzed.

Total number of “test” string occurrence in file content

— to reveal the relation between executable test cases

and the word fest presence in the content.

3)
4)
5)

0)
7)

8)

All listed metrics (counts of occurrence in a file) were
saved for each analyzed file. The pseudocode for collecting
mentioned metrics can be seen in Listing 1. The prerequisite
for correct identification of the script is that it must be used
on a java or kotlin file that contains at least one occurrence of
the word “test”. We observed that “test” is required by most
of frameworks to denote a test case.

The script is based on static analysis of the source code,
therefore, it is very fast with reached speed of 3.32ms per
KLOC. To evaluate the precision of the proposed algorithm,
results were compared to manual test identification of 20,340
test cases across all three datasets. Accuracy of 95.72% for
test cases detection was achieved by automated identification
considering only test methods, i.e. 95.72% of all test cases
were correctly identified. Considering all 28,975 methods of
manually analyzed files (with non-testing ones) a total ac-
curacy of 96.97% was achieved. Significance was evaluated
using Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW) test with sensitivity of

true positives

Sensitivity = — - =
true positives + false negatives
ey
19600
= —— = 0.9968
19600 + 62
and specificity of
. true negatives
Speci ficity = - — =
true negatives + false positives
2
8498
=—— =10.9125
8498 + 815

Bhttps://docs.oracle.com/javase/specs/jls/sel 1/html/jls-3.html#ils-3.8
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Algorithm predictTests (filePath)
Input: File path to analyze.
Output: List of statistical data

content := load filePath content and
— remove comments
nonClassContent := remove all class

— content, keep only content outside
— of it such as imports or class

— annotations

classContent := remove all content

— outside of the class block and keep
— only first-level methods without

— Dbody using /\{(["\{\}1++] (?R)) *x\}/

annotations := matches count of regex

< /@Test/ in classContent
startsWithTest := matches count of regex
— /public +.xvoid .=«

< +[Ttlest[a—-zA-Z\\dS$S\_]* %\ (/ in

— classContent

endsWithTest := matches count of regex
— /public +.xvoid .=

—  +[a—-zA-ZS$S\_1{1}[a-zA-Z\\dS$\_]*Test
< *\(/ in classContent

publicMethods := matches count of regex
< /public +.*xvoid +.x\(/ in

— classContent

includesMain := matches count of /public
< +static +void +main.*\(/ in

— classContent

hasDollar := if $ in filename, then
— true, else false
testInPath := if "/test" in filePath,

— then true, else false

if TestNG import found in content, then
if @Test found in nonClassContent,

— then
testCaseCount := publicMethods
else
testCaseCount := annotations
else if JUnit4 import found in content,
— then
testCaseCount := annotations
else if JUnit3 import found in content,
< then
testCaseCount := startsWithTest
else if startsWithTest > 0, then
testCaseCount := startsWithTest
else if annotations > 0, then
testCaseCount := annotations
else
testCaseCount := 0

return annotations, startsWithTest,
— endsWithTest, publicMethods
includesMain, hasDollar,
— testInPath, testCaseCount

Listing 1: Pseudocode of the algorithm for gathering metadata
and identified number of tests in a Java source file.

Most of false positives and false negatives occurrences
were caused by customized testing solutions, e.g. when tests
were performed directly from the main () function by calling
methods of the class. If the naming conventions of the called
(testing) methods were not governed by the principles of
frameworks (e.g. prepending method name with “test” or
using public methods), not all test cases were detected in
an automated way. To identify also all customized testing
solutions, an in-depth analysis of such solutions in the future
is needed.

VI. CONTRIBUTIONS OF THIS WORK

Contributions of this work are mainly focused on using them
for facilitating program comprehension, but can be applicable
to software testing practices in general. We conclude the
following contributions of our dissertation thesis:

e Overview of relation types between test case and
production code to open new research directions.
The different relationship levels between source code
artifacts may be beneficial for the further direction of
research in the field of enriching production or testing
code, documentation and other documents, and facilitate
the program comprehension. Existing tools can be further
explored, e.g. production code generators, from which it
is possible to obtain information about the production
code, which are used to generate the code.

« Finding level of vocabulary similarity between testing
and production code at different levels. Results of Sec-
tion III claims that there is approximately 50% probability
of finding the full and 75% of finding partial UUT’s name
in the corresponding test case title. The words included
in test case title are partially used also in the UUT’s
body. By combining this information, it is possible to
more accurately identify the correct UUT.

« Unrevealed habits of developers expressing semantics
of the code identifiers. Observed writing patterns of
tests that affect code reading and comprehension have
been described. Use of “_” character in a camel-case
based language may be used to separate semantically
related data groups, e.g. in a test case name. By finding
the statements used to evaluate the tests, it is possible
to detect what is accurately verified by the test. Also
the identification of keywords explaining behavior of a
test case can be used for automation of test explanation
process.

o Accuracy of using NLP techniques over source code
for CUT identification. Our results showed (Section IV)
that the exclusive use of NLP techniques to identify CUT
is not reliable, with a maximum reached accuracy of
33%. However, the method may be useful to support the
identification of UUT by other methods, especially for
cases where multiple UUTs are identified at once.

« Comparison of source files preprocessing for NLP use.
As for better NLP results is very important the quality
of input data, we experimented with multiple document
preprocessing. Using word splitting and removing Java
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keywords proved to be the best solution. At the same time,
we provide useful information for using such techniques
for a real tool development, i.e. training and preprocess-
ing times.

Proposed algorithm for fast and accurate identifica-
tion of test cases in Java projects. The algorithm is
based on static analysis of the code and searching of pre-
scribed patterns, with accuracy up to 97% (Section V). It
is based on exhausting analysis of the word “test” in 109
languages, deep analysis of 50 Java testing frameworks
and manual investigation of 38 open-source projects from
GitHub. The proposed script reached processing speed of
3.32ms per KLOC, also focusing on usability for IDE
tools.

VII. THREATS TO VALIDITY

In performed studies a limited sets of projects were used,
that do not include all projects in the world. Therefore, it is
possible that the results and claims may not be accurate and
adaptable for other projects, mostly non-Java ones. The studies
was focused on open-source projects that may have a different
nature and quality compared to proprietary projects that we did
not have access to. The source of the projects was the GitHub
platform. Other collaborative tools can have a different impact
on the motivation to write quality code which could also affect
the results.

Because creation of relations between tests and production
code have been done manually (Section III) some faults
could occur while comprehending the source code and during
creation of relations between UUT and test case. For more
accurate relations between the analyzed data it would be
necessary to increase the number of observers in the study.

The preprocessing of documents (the garbage in, garbage
out idiom, Section IV) has also a huge impact on the results.
How to prepare source codes for such analysis was also one of
the research questions. There exists a threat to validity because
not all possible document preprocessing variants could be tried
out. Despite finding the best value for topics number for LSA
and LDA models, a search range of 7 to 50 may not be
sufficient. Also the computation of coherence value may not
be reliable at all times and there is no general recommendation
on how to accurately determine topic number, so there is no
guarantee that the best values have been chosen with respect
to the input data.

Study in Section V relied on GHTorrent databank and
GitHub API search algorithm to identify relevant projects
(containing the word “test”). Because only projects with a
majority of Java language were selected, testing practices in
projects, where Java was not a major language could have been
lost. Test classes that did not use the word fest to indicate a test
case were also lost. Some results are limited to the selection of
projects with the highest occurrence of the word “test” in file
content. A random set of projects would need to be selected
to generalize the results.

VIII. CONCLUSION AND FUTURE WORK

This work was focused on revealing testing practices in open
source projects with the long-term goal of mining information
from them to enrich production source code to facilitate
program comprehension. The focus was exclusively on unit
tests, as they are expected to have the largest share in projects
and need to be examined before moving to higher levels
of testing. This paper summarizes the two main research
objectives: 1) how to identify UUT from a test case and;
2) how to identify and locate test cases in an unknown project’s
source code. At the same time, we provided an overall analysis
of vocabulary used in test cases, what statements are used to
evaluate tests and the strength between test case and UUT.

The presented results were obtained studying of existing
open-source projects and frameworks to reveal how developer
write tests and how to create links between testing and
production code. Without this information, it would not be
possible to develop practical tools in the future that directly
influence the program comprehension. Therefore, the future
research in this field should be focused on creation of tools
and methods to enrich the production code, documentation
and other software artifacts with potential of facilitating the
program comprehension.

The first important step is to create an automated tool
that can identify UUT from a test case using the collected
approaches of UUT identification, mostly through those veri-
fied in our thesis, i.e. using naming conventions and lexical
analysis as supporting method. We believe that combining
different approaches can achieve satisfactory results and the
creation of links between production and testing code will be
possible.

Collected data within the thesis, especially those collected
manually, could be used to train a machine learning model.
Because testing frameworks are changing and such a model
could also adapt to a change in test frameworks. In general,
machine learning can be very beneficial for software engi-
neering because it would reduce the cognitive burden on the
developer and could also prevent code errors that are most
often caused by developer intervention.
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Abstrakt—Tento clanok predstavuje zhrnutie nasho vyskumu
a jeho vysledkov v oblasti klasifikicie 3D obrazu s vyuZitim
generativneho modelovania. Jeho hlavhym prinosom je navrh
metodiky generativneho posilnenia Klasifikatorov 3D obrazov,
ktora predstavuje postup syntézy novych generativnych klasifika-
torov transformaciou existujicich negenerativnych klasifikatorov.
Vyhodnotenie prinosov aplikacie tejto metodiky je vykonané
prostrednictvom viacerych experimentov s vyuZzitim nami navr-
hnutého konvoluéného Klasifikatora a existujiceho Klasifikatora
VoxNet. Vlastnosti roznych variantov Klasifikatorov si overené
aj na realnych datach ziskanych pomocou nami zostrojeného
rotacného 3D skenera. Vysledky tychto experimentov ukazuji
signifikantné zvySenie presnosti klasifikacie, a taktieZ posilnenie
schopnosti generalizacie. Analyza vysledkov napoveda aj tomu, Ze
podstatou tychto vylepseni nie je vylucne augmentacia dat gene-
ratorom, ale pravdepodobny prenos znalosti medzi generatorom
a klasifikatorom pocas ucenia. Tieto vysledky boli dosiahnuté v
ramci rieSenia dizertacnej prace s nazvom Klasifikdcia 3D obrazov
pomocou generativnych modelov.

KUlicové slovi—Generativne modelovanie, Klasifikacia obra-
zov, Konvolu¢né neurdonové siete, Deep learning, 3D obrazy

Abstract—This paper presents a summary of our research in
the area of 3D image classification using generative modeling.
Its main contribution is the methodology for generative enhan-
cement of 3D image classifiers, which represents a process of
synthesis of novel generative classifiers via transformation of
existing non-generative classifiers. Evaluation of the benefits of
the methodology is performed via several experiments employing
a simple convolutional classifier and an existing classifier called
VoxNet. Properties of the various resulting classifier variants are
also evaluated on real data collected using a rotary 3D scanner
designed and built as a part of this research. The results of these
experiments show a significant increase in classification accuracy
and also some improvement in generalization. Further analysis
of the results suggests that the source of these improvements
is not only the augmentative effect of the generator but a likely
transmission of feature knowledge between the generator and the
classifier during training. These are the results of the dissertation
thesis named 3D Image Classification Using Generative Models.

Index Terms—Generative modeling, Image classification, Con-
volutional neural network, Deep learning, 3D imaging

I. Uvop

Problematika rozpozndvania obrazu je v sti¢asnosti vysoko
aktudlna, ¢o dokazuje aj rychly rozvoj spektra jeho aplikdcif
uplatnenie prdve 3D formdt. Vyznacnost' 3D dit a ich pri-
nos pri klasifikicii objektov sa ndm potvrdili pri vyskume

Jan Jadlovsky
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita, KoSice
jan.jadlovsky @tuke.sk

klasifikdcie RGB-D obrazov, kedy sa ukdzalo, Ze dostupnost’
hibkovej mapy modZe sposobit’ relativne zvySenie presnosti
klasifikdcie objektov azZ o 10% [1]. Generativne modelovanie
uZ niekol'ko rokov prit’ahuje pozornost’ vyskumu v oblasti
umelej inteligencie, vratane jeho aplikdcie v klasifikacii ob-
razov. Generativne modely sliZia na modelovanie rozdelenia
pravdepodobnosti skiimaného systému a dokazu nasledne ge-
nerovat’ nové vzorky. Ukdzalo sa, Ze pri trénovani takychto
modelov vznikd kompaktnd reprezenticia mnohorozmernych
vzoriek v podobe latentného vektora priznakov, ktory je vel’'mi
vhodny prave na rieSenie dlohy klasifikacie. Hoci Standardné
generativne modely transformuji tento priznakovy vektor na
mnohorozmernd reprezenticiu vzorky, existuju modifikacie,
ktoré umoziluju tieto znalosti o vyznacnych priznakoch zuzit-
kovat’ na d’alSie ucely. N4S vyskum sa zameriava na moZnosti
vyuZitia generativneho modelovania pri pouZiti existujicich
negenerativnych klasifikdtorov 3D obrazov a jeho hlavnym
ciel'om je navrh vSeobecného postupu na kombindciu genera-
tivneho a negenerativneho pristupu v klasifikdcii 3D obrazov.

Navrhnutd metodika generativneho posilenia klasifikdtorov
3D obrazov a Cast’ nasledujicich experimentov a ich vysled-
kov bola publikovana v Casopise MDPI Applied Sciences [2].

II. GENERATIVNE MODELOVANIE

Generativne modely predstavuji mnoZinu matematickych
modelov a architektur, ktoré rie$ia ulohu maximalizéicie vie-
rohodnosti (maximum likelihood exstimation), teda ktorych
ulohou je modelovat’ rozloZenie pravdepodobnosti redlneho
systému reprezentovaného trénovacou mnozinou. Odhad ma-
ximélnej vierohodnosti predstavuje hl’adanie takych paramet-
rov modelu @, pri ktorych je pravdepodobnost’ trénovacich
vzoriek najvyssia. Pravdepodobnost’, ktord model priradi tré-
novaciemu suboru, obsahujicemu m vzoriek @, mdzeme
vyjadrit’ nasledovne (1). [3]

m
H Pmodel (X(i); 0) (1)
i=1

Logaritmovanim dostdvame logaritmickd vierohodnost’,
ktord mad vdaka nahradeniu sicinu sumou vyhodu vysSej
numerickej stability a jednoduchsej derivicie. Logaritmus fun-
kcie nemeni poziciu jej maxima, preto maximalizdcia loga-
ritmickej vierohodnosti je ekvivalentnd s pdvodnym znenim
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tlohy. Ulohou je teda ndjst taky odhad parametrov 6*, pre
ktory plati (2). [3]

0" = argmax | | Prmode x. 0
i [T pmode( )

i=1

arg max log H Pmodel (X(i)§ 0) @
0 i=1
arg ;naX Z 10g Pmodel (X(i); 0)

=1

Prikladom implicitného generativneho modelu si zndme
neurénové siete typu GAN (Generative Adversarial Ne-
twork). [3]

Generativne modely boli tspesne aplikované na rieSenie
Sirokého spektra uloh vritane generovania realistickych dat,
super-rozliSenia (Skdlovania obrazu nad rdmec origindlnych
rozmerov), dopfﬁania obrazu a videa (inpainting), a mnoho
d’alsich. Klasifikdcia dét, ktorej sa venujeme v naSom vy-
skume, je taktieZ jednou z nich, avSak zvyCajne nebyva
hlavnym ciel’om ndvrhu generativnej neurénovej siete.

State-of-the-art generativne a negenerativne klasifikatory si
v ramci presnosti klasifikdcie 3D obrazov konkuruji vel'mi
tesne, ¢o je mozné vidiet' aj vo vysledkoch réznych bench-
markov (napr. ModelNet [4]). Hoci sa modely vyuZivajiice
tieto dva pristupy v Struktire znacne liSia, vidime poten-
cidl na ich kombindciu v zmysle posilnenia negenerativnych
klasifikdtorov pomocou prvkov generativneho modelovania.
Popri zvySeni presnosti klasifikdcie by tento pristup mohol
pomdct’ pri problémoch Specifickych pre oblast’ 3D obrazov,
akymi su napriklad malé datasety, malo Specifické a syntetické
trénovacie déta a pod.

Tato myslienka je sCasti podporend v [5], kde autori pozo-
ruju vyskyt priaznivej interakcie v rdmci modelu pri kombi-
novani supervizneho a nekontrolovaného ucenia pri trénovani
GAN Kklasifikatora, zalozenom na hl'adani zhody priznakov
(feature matching). Toto naznacuje potencidl pre existenciu ta-
kychto interakcif aj v rdmci generativnych klasifikatorov, ¢o by
umoZnilo d’alSie moZnosti vylepSenia existujicich negenera-
tivnych klasifikdtorov. To by bolo moZné dosiahnut’ vloZenim
tychto modelov do vhodnej generativnej architektiry. Z tychto
dévodov sme navrhli v§eobecnid metodiku generativneho po-
silnenia, ktorej ciel’om je umoznit’ I'ubovol nému kompatibil-
nému klasifikdtoru vyuzit' pristup generativneho modelovania
na zvySenie jeho klasifikaénej presnosti a schopnosti ucit’ sa
z malého mnoZstva dat.

III. METODIKA GENERATIVNEHO POSILNENIA
KLASIFIKATOROV

Hlavnym prinosom tohto vyskumu je navrh metodiky ge-
nerativneho posilnenia klasifikdtorov 3D obrazov, ktorej cie-
I'om je syntéza novych generativnych klasifikdtorov pomocou
vloZenia existujicich vykonnych neurénovych klasifikitorov
do kompatibilnej generativnej siet'ovej architektiry. Tymto
sposobom je mozné zvysit' presnost’ klasifikicie povodného

Vychodiskovy klasifikator

{ Néavrh kompatibilného generétora ]

|

{Rozéirenie klasifikatora o diskriminéciu}

|

[ Pridanie kontradiktérnej optimalizacie do ucenia }

!

Generativny klasifikator

-

Obr. 1. Vyvojovy diagram metodiky generativneho posilnenia klasifikdto-
rov. Vychodiskom je klasifikdtor, ktory priradzuje trénovacim a testovacim
vzorkdm z predikované oznacenie . Aplikdciou navrhnutej metodiky je siet’
roz§irend o generator G, ktory produkuje nové trénovacie vzorky zo vstupného
vektora z, obsahujiceho Gaussov Sum

klasifikatora spolu s jeho toleranciou na malopocetné trénova-
cie datasety. Postup tejto modifikdcie zndzorneny na obrazku 1
pozostava z nasledujtcich krokov:

e Prvym krokom metodiky je ndvrh vhodného generatora
dat pre existujuci klasifikator, pricom je nutné, aby bol
schopny generovat’ vzorky vo formate kompatibilnom
s typom klasifikovanych déat (rovnaky pocet rozmerov,
zhodnd vel'kost’, pocet kandlov a pod.). Ziroven musi
byt tento generdtor podmieneny, teda jeho vystupy musia
patrit’ do pozadovanej triedy urCenej vstupom generatora,
¢o sa dosiahne privedenim informdcie o poZadovanej
triede na jeho vstup. Toto je nevyhnutné, nakol'ko po-
Cas trénovania je vystup generdtora pripojeny na vstup
modifikovaného klasifikdtora.

V druhom kroku je klasifikdtor rozSireny na vykondvanie
diskriminacnej dlohy, tj. rozliSovanie medzi skutocnymi a
faloSnymi (vygenerovanymi) vzorkami. T4to konfiguracia
umoziuje trénovanie generatora kontradiktérnym ucenim,
aké sa vyuZziva pri sietach typu GAN. Podstatné je to,
aby diskrimina¢nd dlohu plnil samotny klasifikdtor, ¢o
je predpokladom prenosu generativnych priznakov natré-
novanych kontradiktérnou optimalizaciou do parametrov
klasifikatora.

V poslednom kroku je do trénovacej slucky pridand kon-
tradiktorna optimalizdcia (tj. siperiace uCenie generdtora
a diskrimindtora). Ako bolo uvedené v predchddzajicom
kroku, pri kontradiktérnej optimalizcii plni dlohu diskri-
mindtora modifikovany klasifikator.
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Hoci sa uvedeny postup teoreticky neobmedzuje na kon-
krétny typ dat, tito metodika vyZaduje vytvorenie plne dife-
rencovatel'ného a trénovatel'ného generatora. Tato podmienka
plnej diferencovatel'nosti generdtora vyplyva z potreby vypoc-
tov gradientov a trénovania jeho jednotlivych vrstiev pocas
kontradiktérnej optimalizdcie generdtora a diskrimindtora.

IV. EXPERIMENTALNE VYHODNOTENIE

Na vyhodnotenie prinosov metodiky metodiky generativ-
neho posilnenia klasifikdtorov bolo navrhnutych niekol’ko
experimentov. V prvych dvoch bola metodika aplikovana
na nami navrhnuty jednoduchy 3D konvoluény klasifikdtor
voxelovych mrieZzok a v druhom na existujici klasifikator
VoxNet [6]. V tret om experimente boli vyhodnotené prinosy
tejto metodiky pri aplikécii v redlnych podmienkach prostred-
nictvom navrhu a konStrukcie 3D skenovacieho zariadenia,
ziskanim modelov redlnych objektov a ich néslednou klasifi-
kaciou pomocou klasifikdtorov a ich modifikacii navrhnutych
v ostatnych experimentoch.

Navrhnuté experimenty boli realizované s vyuZitim datasetu
ModelNet [4].

A. Aplikdcia na jednoduchom 3D konvolucnom klasifikdtore

V prvom experimente sme skimali aplikdciu navrhovanej
metodiky na jednoduchy 3D konvolu¢ny klasifikdtor za icelom
zistenia jej dopadu na presnost’ klasifikdcie a generalizacnud
schopnost’ klasifikdtorov. Aplikdciou metodiky na takyto klasi-
fikator dosiahneme jeho transforméciu na klasifikator zalozeny
na podmienenej (conditional) GAN sieti, skratkou CGAN. Na
vyhodnotenie tejto transformdcie sme navrhli 3 samostatné
modely. Prvym je povodny konvoluény (CNN) klasifikator,
ktory je trénovany vyhradne na prikladoch z trénovacieho
datasetu a sliZi ako kontrolny model v tomto experimente.
Druhy model je Struktirou totoZny s prvym, avsak je trénovany
na zmesi prikladov z datasetu a vzoriek vytvorenych natréno-
vanym generdtorom z vytvorenej GAN siete a sliZi na vy-
hodnotenie augmentacného potencidlu generitora (augCNN).
Tretim modelom je metodikou vytvoreny klasifikator zaloZeny
na podmienenej GAN sieti (CGAN). Diagram na obrazku 2
zndzoriiuje konceptudlnu Struktiru troch navrhnutych mode-
lov.

Prvé dva modely (CNN a augCNN) su identické hlboké
3D konvoluc¢né klasifikatory pozostdvajice z 3 konvolucnych
vrstiev. Na redukciu dimenzionality medzi tymito vrstvami
bola pouzitd vysSia strieda konvolu¢ného okna. Po kazdej z
vrstiev nasleduje ddvkova normalizdcia (batch normalization)
a aktivacna funkcia typu Leaky ReLU. Po konvolu¢nych
vrstvach nasleduje jedna plne prepojend vrstva a po nej taktiez
plne prepojend vystupnd vrstva s poctom neurénov rovnym
poctu tried C. Na vystupe je pouzitd aktivacna funkcia soft-
max. Stratova funkcia pouZitd pri trénovani konvolu¢nych kla-
sifikdtorov je kategorickd kriZzova entropia (categorical cross-
entropy) v tvare (3).

M C

Le=—>"3 "y 1031

i=1 j=1

3)

V tomto vzt'ahu M oznacuje pocet vzoriek (v diavke alebo
celkovo), C' je pocet tried v datasete, y je vektor triedy
trénovacej vzorky (kédovanie 1 z n, angl. one-hot) a ¥ (i‘e
vystup klasifikdtora, teda predikcia triedy. Oznacenie yjz)
predstavuje j-ty prvok z vektora patriacemu ¢-tej vzorke v
rdmci davky.

Tretim modelom je 3D podmienend GAN siet’ (CGAN),
pozostdvajica z paru generdtor—diskrimindtor spojenych za
sebou a trénovanych v opozicii kontradiktérnym ucenim. Pod-
mienend GAN siet’ akceptuje podmienku pre generdtor, ktora
$pecifikuje pozadovany vystup pomocou kédovaného vektora
triedy na vstupe. Tento model sa od Standardnej architektdry
GAN siete odliSuje v diskrimindtore, ktory sa Struktirou zho-
duje s uz spominanym jednoduchym (CNN) a augmentovanym
(augCNN) konvoluénym klasifikdtorom. Rozdiel medzi tymto
diskriminatorom a konvolu¢nymi klasifikdtormi spoliva vo
vystupnej vrstve, ktord spolu s vektorom triedy obsahuje jeden
d’alsi vystup, ktory hovorf o tom, ¢i je klasifikovand vzorka
redlna alebo falo$nd.

Generativna Cast’ klasifikditora CGAN — generitor — pozos-
tdva z 3 dekonvoluénych vrstiev s postupne klesajicim poc¢tom
objemovych konvoluénych filtrov. Struktiira tejto asti siete je
zobrazena na obrazku 3. Nadvzorkovanie (upsampling), teda
navySenie dimenzionality je zabezpeCené pomocou striedy
filtrov, ktord je rovnd 2 v kazdej vrstve. Po kaZdej vrstve nasle-
duje Leaky ReLU aktiva¢nd funkcia a ddvkovd normalizicia.
Vystupnd vrstva naopak pouziva aktivacnu funkciu tanh, ktora
zabezpedi normalizdciu vystupnych hodnét v intervale (—1, 1).
Kompletna neurénova siett CGAN je zobrazend na obrazku 4.

Stratova funkcia pre trénovanie diskriminatora je Standardnd
kategorickd kriZzova entropia v tvare (4).

M C+1

Lp=-Y Y y;"log(s;")

i=1 j=1

“

Na kombinaciu diskriminacnej (redlne—falosné vzorky) a
klasifikacnej chyby je zostrojeny rozsireny ciel’ ovy vektor y*
v tvare (5). Toto rozsirenie je potrebné pre kontradiktérne
ucenie ako generatora, tak aj diskrimindtora, a jeho ciel om je
umoznit’ ucenie sa generdtora produkovat’ realistické vzorky.

y*) = {

Pre generdtor je stratovd funkcia zvolend tak, aby mini-
malizovala vystup prislichajtci ,,falo$nej* triede v diskrimi-
ndtore, a zarovenn dosiahla rovnaky vystupny vektor triedy
ako podmienkovy vektor triedy na vstupe generdtora. Tvar
tejto funkcie je v zdsade identicky so stratovou funkciou
diskriminatora pre redlne vzorky, podl'a vzt'ahov (4) a (5).
Jedinym rozdielom je vektor triedy, ktory je generovany na-
hodne, namiesto vyberu z datasetu, a pouZzity zdroven ako
vstup generdtora (spojeny so vektorom Sumu) a ako ciel ovy
klasifikacny vektor porovndvany s vystupom diskrimindtora.
Na trénovanie generdtora aj diskrimindtora bol pouZity opti-
malizacny algoritmus Adam [7].

[0,y®] redlne

[1,0,0,...,0] ©)

falo$né
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Obr. 2. Architektira modelov vytvorenych na navrhovany experiment na vyhodnotenie dopadov aplikdcie metodiky. Prvym modelom (a) je jednoduchy
3D konvoluény klasifikitor (CNN) trénovany priamo na trénovacom datasete ModelNet10. Dal§im (b) je konvolu¢ny klasifikitor (augCNN), trénovany na
augmentovanom datasete vytvorenom kombinéciou prikladov z ModelNet10 a vystupov podmieneného generatora GG. Vystup generdtora je oznaCeny podl'a
jeho vstupného podmieriujiceho vektora. Tretim modelom (c) je klasifikdtor zaloZeny na podmienenej GAN sieti (CGAN), kde diskrimindtor D je pouzity

ako klasifikator poCas testovacej fazy.

210x512x 43 256 x 43 filtrov 128 x 43 filtrov 1 x 43 filtrov
véh strieda =2 strieda =2 strieda =2
=
sum
.| i
trieda
z PIné prepoj. Zmena tvaru Dekonvolucia Dekonvoltcia Dekonvoldcia
200+ 10 512x43 512x43 256 x 8 128 x 163 1x323

Obr. 3. Architektira generdtora. Vstupny vektor z pozostdvajuici z vektora Gaussovho Sumu a podmiefiujiceho vektora triedy je rozSireny na plne prepojenej
vstupnej vrstve a ndsledne prechddza troma etapami dekonvolicie prestipenymi ddvkovou normalizdciou a aktivacnou funkciou Leaky ReLU.

ModelNet10
Generétor

d

PIné prepojenie

[z, trieda]l—> J—

Dekonvoltcie
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v

Diskriminator / Klasifikator

—> [falos,, trieda]

Obr. 4. Vyslednd architektira klasifikitora CGAN zaloZeného na podmienenej GAN sieti. Generdtor a diskrimindtor st zapojené sekvencne. Pocas ucenia

dostdva diskrimindtor redlne (zelené) aj faloSné (oranZové) vzorky.

B. Aplikdcia na klasifikdatore VoxNet

V tomto experimente si rovnakym spésobom vyhodnotené
dopady aplikdcie metodiky na existujicom klasifikdtore Vox-
Net [6]. Rovnako aj pri tomto klasifikdtore si porovnané 3
varianty — povodny, nezmeneny klasifikator VoxNet, jeho aug-
mentovand verzia (augVoxNet) a napokon jeho modifikicia,
ktord vznikne aplikovanim navrhnutej metodiky generativneho
posilnenia (genVoxNet).

Klasifikdtor VoxNet [6] je model zaloZeny na konvoluénej
neurénovej sieti a uréeny na klasifikiciu 3D objektov v

roznych reprezentdcidch. Jeho dcinnost’ bola experimentdlne
preukdzana na LiDAR a RGBD bodovych oblakoch a tieZ na
3D CAD siet'ovych modeloch. Klasifikdcia prebieha pomocou
dvoch konvoluénych vrstiev nasledovanych maximaliza¢nou
zhromazd’ ovacou vrstvou, jednou plne prepojenou skrytou
vrstvou a na konci plne prepojenou vystupnou vrstvou. Pri
trénovani je pouzity algoritmus SGD (Stochastic Gradient Des-
cent) so zotrvacnostou spolu s Lo a Dropout normalizaciou
vah. Rovnako aj v tomto experimente si povodny a augmen-
tovany variant klasifikdtora VoxNet Strukturdlne zhodné, avsak
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Obr. 5. Prie¢ny rez ndvrhu rotacného stola pre 3D skener.

augmentovany klasifikdtor je uCeny aj na vystupe natrénova-
ného generdtora.

Pri aplikdcii metodiky generativneho posilnenia sme pri
klasifikatore VoxNet postupovali obdobne, ako pri predchadza-
jucom experimente. VzhlI'adom na podobnd Struktdru s nami
navrhnutym konvoluénycm klasifikdtorom v predchadzajicom
experimente, navrhnuty generator, zobrazeny na obrazku 3,
sme pouZili aj pre klasifikator VoxNet. Stratové funkcie, opti-
malizacné algoritmy aj postup trénovania su v zdsade zhodné
s predchddzajicim experimentom.

C. Experimentdlne overenie na redlnych ddtach

Za ucelom overenia mozZnosti vyuZitia a prinosov navrhnutej
metodiky v redlnych podmienkach sme navrhli experiment,
ktory pozostdva z niekol'kych podiloh. Sd nimi ndvrh a
zostrojenie 3D skenera, skenovanie niekol'kych redlnych ob-
jektov, ich transformicia do voxelovej mriezky a napokon
klasifikdcia takto vzniknutého datasetu redlnych dat vSetkymi
klasifikatormi z predchadzajiicich experimentov.

Navrhnuty skener sa skladd z niekol'kych casti. Prvou je
rotacny stol pohanany krokovym motorom, ktory umoziuje
presné natocenie skenovaného predmetu okolo zvislej osi. Tym
umozni ziskanie snimok z viacerych, presne uréenych uhlov.
Tento st6l sa skladd z krokového motora, ktorého hriadel je
prepojeny s vrchnou platiiou pomocou pruznej spojky. Platiia
je axidlnym loZiskom spojend s kostrou stola, ktord je pevne
pripevnend ku krokovému motoru. Nakres rotacného stola je
znazorneny na obrazku 5.

DalSou ast’ou skenera je 2D kamera PS3 Eye, ktord je vy-
bavena tichytom pre osvetlenie vo forme bieleho LED pdsika,
a taktiez objimkou pre riadkovy laser. Tento tchyt je navrhnuty
s ohl'adom na existujici tvar tela kamery a s mozZnost'ou
nastavenia uhla laserovej diédy pomocou utiahnutia skrutky v
zadnej Casti tejto suciastky. CAD model kamery s adaptérom je
na obrdzku 6. Osvetlenie a pohyb krokového motora su riadené
mikropocitacom Arduino Nano pripojenym k pocitacu.

Drézka LED pasika

PS3 Eye kamera
Uchyt laserovej
diody

Obr. 6. Model kamery PS3 Eye s adaptérom na prichytenie LED pésika a
riadkového lasera.

Ziskavanie 3D profilov skenovanych objektov je realizované
trianguldciou snimaného laserového riadku. Vstupom tohto
algoritmu je okrem ziskanej 2D snimky aj niekol'’ko paramet-
rov, vratane vzdjomnych uhlov a vzdialenosti kamery, lasera a
rotacného stola a taktieZ viaceré parametre kamery a objektivu.
Ziskané data st dodatocne filtrované a spracované do 3D
voxelovej mriezky. Proces spracovania a filtrovania ziskanych
dét za¢ina uZ pri ziskavani snimok z kamery, ktoré su filtrované
a orezané tak, aby sa do dvahy brali iba relevantné body
z laserového riadku. Po kombindcii do kompletného oblaku
bodov su eliminované vsetky body pod troviiou vodorovnej
roviny XY s malou dodatocnou toleranciou. Takto ziskané
oblaky bodov sa nasledne prevedi do voxelovej mriezky.
Postup zodpovedd modelovaniu bindrnej okupaénej mriezky,
teda kazdy voxel ma hodnotu 1, ak obsahuje asponi 1 bod z
oblaku, inak méd hodnotu 0. Vysledna vel'kost mriezky je 323.

Vyhodnotenie navrhnutej metodiky v redlnych podmienkach
spociva vo vyhodnoteni klasifika¢nej presnosti pdvodnych a
modifikovanych klasifikatorov na ziskanej testovacej sade real-
nych dat. Z datasetu ModelNet10 bolo vybranych 10 objektov
(z kazdej triedy jeden), ktoré boli vytla¢ené na 3D tladiarni,
zoskenované a ndsledne kalsifikované kazdym z navrhnutych
klasifikatorov.

V. VYSLEDKY

Hlavnymi vyhodnocovacimi kritériami navrhnutych mode-
lov je presnost’ klasifikacie na datasete ModelNet10 a nami vy-
tvorenom datasete redlnych dat, a tieZ zavislost’ tejto presnosti
od mnoZstva trénovacich dat. Vyhodnotené boli aj schopnost’
generovania rdznorodych redlne vyzerajicich objektov, do-
pady na vypoctovi ndrocnost’, a taktieZ ziskavanie 3D snimok
redlnych objektov pomocou navrhnutého skenera.

A. Presnost’ klasifikdcie

V prvych dvoch experimentoch boli vSetky tri varianty
klasifikatorov (vychodiskovy klasifikdator, augmentovany va-
riant a generativny variant) vyhodnotené pomocou testova-
cej sady dat z datasetu ModelNetl(0. Vyrdtand je presnost
klasifikdcie a tieZ strednd priemernd preciznost’ (angl. mean
average precision, mAP). Vysledky su zobrazené v tabulke I,

73



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 4, ¢.2, 2021

Tabul'ka I
PRESNOST A PRECIZNOST KLASIFIKATOROV NA DATASETE MODELNET10

Presnost’ [%] mAP [%] Rel. presnost’ [%]
CNN 83.04 83.75 100.00
augCNN 84.58 86.31 101.85
CGAN 89.21 89.18 107.43
VoxNet 85.79 89.10 100.00
augVoxNet 87.00 89.53 101.41
genVoxNet 87.67 90.21 102.19

v ktorej relativna presnost’ uddva zmenu presnosti klasifikdcie
vzhl'adom na vychodiskovy klasifikétor.

Dalgie porovnanie presnosti klasifikdcie ukazuji grafy ROC
kriviek (receiver operating characteristic) na obrazku 7 pre
prvy a na obrazku 8 pre druhy experiment. Pre klasifikdtor
CGAN 2z prvého experimentu bola vyratand konflizna matica
na obrazku 9.

Hoci presnost’ navrhnutych modelov neprekondva state-
of-the-art, vysledky ukazujd, Ze trénovanie identického kla-
sifikdtora v rdmci generativnej architektiry dokdZe oproti
Standardnému uceniu, vyuZivajicemu vyluéne vzorky z da-
tasetu, signifikantne zvySit' presnost’ klasifikdcie. V oboch
pripadoch—-CNN aj VoxNet—je mozné vidiet’ ndrast presnosti
medzi vychodiskovym klasifikdtorom a jeho generativhym
variantom. Rovnako je moZné pozorovat’ o Cosi mensi, no
stale relevantny ndrast medzi vychodiskovym klasifikdtorom
a augmentovanym variantom. Relativne ndrasty presnosti su
uvedené v spominanej tabul'ke I.

Jednym z moznych vysvetlen{ tychto konzistentnych rozdie-
lov v presnosti je to, Ze pripojenie generatora sposobi zavede-
nie Sumu do trénovacieho procesu diskriminatora / klasifika-
tora a tym aj posilnenie ich robustnosti. Toto vysvetlenie vSak
nie je celkom postaCujiice, nakol'’ko rovnaky jav prebieha aj
v pripade augmentovanych variantov klasifikdtorov (augCNN,
augVoxNet), ktoré vSak nedosahuji droven presnosti porov-
natel'nd s generativnymi variantmi (CGAN, genVoxNet). Po-
dobne je to aj pri d’alSom moZnom vysvetleni, ktoré vylepSenie
presnosti klasifikdcie pripisuje vylu¢ne augmentacnému efektu
generdtora, ktory generuje realistické a zaroven origindlne
trénovacie vzorky a tym taktieZ zvySuje robustnost’ klasifi-
kéatora. Tento proces by sa mal teda v plnej sile prejavit’ aj
v augmentovanej konfigurdcii (augCNN, augVoxNet), ktora
vsak, ako uz bolo spomenuté, nepreukazuje rovnaké posilnenie
klasifikdcie ako td generativna (CGAN, genVoxNet). Tieto
vysledky podporuji vychodiskovy predpoklad, Ze medzi gene-
rativnou a klasifika¢nou Cast’ou tejto architektiry existuje ista
forma interakcie, resp. prenosu znalosti o priznakoch, ktord
prispieva k tomuto zvySeniu klasifikacnej presnosti modelu.
Konkrétny mechanizmus tychto interakcif nie je jasny a mohol
by byt predmetom d’alSieho teoretického vyskumu.

B. Zdvislost’ presnosti klasifikdcie od mnoZstva trén. ddt

Vyhodnotenie vplyvu metodiky na schopnost’ generalizi-
cie, teda ucenia sa z menSiecho mnoZstva dit bolo vykonané
trénovanim vychodiskovych klasifikdtorov a ich generativnych
variantov na niekol'’kych podmnozinich trénovacej sady Mo-

delNet10, obsahujicich r6zne mnozZstvo trénovacich dat. Na-
sledne bola vyhodnotena presnost’ klasifikdcie tychto modelov,
ktorej vysledky su zobrazené v grafe na obrazku 10. Validdcia
modelov bola vykonana na kompletnej testovacej sade.

Vo vysledkoch tohto experimentu mozno vidiet, Ze v
pripade klasifikdtora CNN jeho generativny variant dosiahol
lepsie vysledky pri vSetkych podmnoZindch trénovacej sady
a pokles presnosti pri zmenSovani mnoZstva dat bol o Cosi
miernej$i, neZ pri vychodiskovej sieti. Rozdiel vo vplyve
mnoZzstva trénovacich dat na presnost’ klasifikdcie nie je az
taky signifikantny, ako sme cakali, avSak pozitivom je, Ze
ndrast presnosti je kazdopadne mozné dosiahnut’ aj pri znacne
obmedzenom datasete.

V pripade modelu VoxNet si zdvery podobné, avSak s
jednou vynimkou. Vo vSeobecnosti je pri tomto klasifikatore
rozdiel v trendoch presnosti pri dbytku dat eSte vyraznejsi,
neZ to bolo pri klasifikdtore CNN v predchddzajicom expe-
rimente. Vyrazny rozdiel je moZné vidiet najmid pri 25%
podmnoZine, kedy generativny variant dosahuje o vySe 50%
lepSiu presnost’ klasifikdcie. Vynimkou je situdcia pri tréno-
vani na 50% podmnoZine, kedy generativny variant dosiahol
horsi vysledok, nez pdvodny model. Zaroven vtedy pdvodny
model dosiahol vyS$Siu presnost’ ako pri trénovani na 75%
podmnoZine a generativny variant si pocinal horSie ako pri
25% podmnoZzine. Tito anomdliu sme pozorovali pri viacerych
nastaveniach hyperparametrov siete, a preto sa nazddvame,
Ze je spodsobend konkrétnym vyberom dit do tejto podmno-
Ziny. Vzhl'adom na nizSiu komplexitu architektiry ako v
predchddzajicom experimente sa domnievame, Ze v tychto
50% sa ocitla sada dat s takou varrietou, pri ktorej bolo
navySenie mnoZzstva priznakov generdtorom skor kontrapro-
duktivne. TaktieZ je pravdepodobné, Ze v pripade pdvodnej
siete VoxNet sa oproti 75% podmnoZine vynechalo niekol’ko
prikladov, ktorych charakter nebol v testovacej mnozine az
natol’ko zastipeny, a teda zhodou okolnosti sa tym napomohlo
trénovaniu menej komplexného klasifikdtora. Vysledky tejto
aplikdcia metodiky generativneho posilnenie zvySuje generali-
zacnu schopnost’ klasifikatorov, nie je to pravidlom, a existuji
situdcie, kedy méze mat’ opacny efekt.

Tieto vysledky prispievaju k predpokladu, Ze vyuZitim ge-
nerativneho modelovania je v klasifikdtoroch mozné posilnit’
schopnost’ generalizicie, teda schopnost’ ucit’ sa na mensom
mnozstve dat. Pri experimentoch s postupne sa zmensujicou
trénovacou sadou je mozné vidiet, Ze generativne varianty
takmer vZdy dosahuji lepSiu presnost’ klasifikdcie. Zarovei sa
ukazuje, Ze Ubytok trénovacich diat ma na generativne varianty
o Cosi mensi vplyv ako na pdvodné klasifikatory, Co potvrdzuje
spominany predpoklad.

C. Generovanie objektov

Pre overenie spravnosti modelu bol taktieZ vyhodnoteny vy-
stup generdtora. Kvalita generovanych dat nebola primarnym
ciel’om navrhu tohto modelu, av§ak mdze sluzit’” ako indikator
vyskytu chyb v ndvrhu architektiry ¢i v jej implementécii.
Kolaps rezimu (angl. mode collapse), teda situdcia, kedy sa
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Linearny graf ROC kriviek porovnavanych klasifikatorov
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Obr. 7. Linedrny a semilogaritmicky graf ROC kriviek pre jednoduchy 3D konvolu¢ny klasifikdtor a jeho navrhnuté varianty—augmentovand (augCNN) a
generativnu (CGAN). Tieto krivky su vyrdtane makro-priemerovanim kriviek z jednotlivych tried.
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Obr. 8. Linedrny a semilogaritmicky graf ROC kriviek pre kazdy z troch variantov modelu VoxNet. Tieto krivky st vyratane makro-priemerovanim kriviek

z jednotlivych tried.

generdtor nau¢i produkovat’ iba mald sadu vzoriek z ich cel-
kovej redlnej distribtcie, je Casto vyskytujicim sa problémom
pri trénovani generativnych modelov. Prejavuje sa ako nizka
diverzita generovanych vzoriek, pri ktorej zmeny vo vstupnom
vektore z nemaji takmer Ziaden efekt na vystup generdtora.
Najvyraznejsi prinos pre elimindciu kolapsu rezimu a tieZ pre
celkové zlepSenie konvergencie siete spdsobila inicializacia
optimalizacného algoritmu Adam s vel'mi malou rychlost ou
ucenia o = 10~%. Na obréazku 11 je ukdzanych niekol'’ko vy-
generovanych objektov, medzi ktorymi je vidite'nd variancia
vo vnitri jednotlivych tried. Vo vystupe generatora je mozZné
badat’ aj viditel'nd droven Sumu a taktiez rdzne artefakty, ktoré
vSak okrem niZSej vizudlnej kvality nemali Ziaden negativny
dopad na klasifikaciu.

D. Vypoctovad ndrocnost’

Vyhodnoteny bol tieZ dopad metodiky na vypoctovi efek-
tivnost’ modelu CNN a jeho augmentovaného a generativneho
variantu. VzhI’adom na to, Ze ich u€enie prebiehalo paralelne,
vieme porovnat vyvoj presnosti klasifikdcie vzhl'adom na
pocet krokov. Na nasom hardvéri (Intel i7 6700K CPU,
16GB RAM, Nvidia GeForce GTX 1080) dosiahol konvolu¢ny
klasifikdtor (CNN) maximdlnu presnost’ okolo kroku 15 000.
Augmentovany klasifikator (augCNN) ju dosiahol po 40 000
krokoch. Klasifikitor CGAN dosiahol svoje maximum az
okolo kroku 88 000. Toto by sa pravdepodobne nepremietlo
proporciondlne na celkovy trénovaci Cas v pripade, Ze by
boli trénované samostatne, avSak ukazuje to, Ze zvySenie
komplexity spdsobené generativnym posilnenim zapriCinuje
signifikantny nérast v dizke trénovania modelu.
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Normalizovand konftizna matica klasifikdtora CGAN
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Obr. 9. Konfiizna matica vyhodnocujica navrhnuty CGAN klasifikator na
testovacej sade z datasetu ModelNet10. Hodnoty st normalizované v intervale
(0,1) pre kazdi ciel'ovd triedu. Z matice je zjavné, Ze najviac zdmen sa
udialo pri klasifikdcii objektov z tried desk, table a nightstand. To
je najpravdepodobnejsie mozné pripisat’ nizkemu rozliSeniu a roznej mierke
objektov, sposobenej pouZitym voxelizanym ndstrojom, ktory $kdluje modely
tak, aby zabrali ¢o najviac miesta vo voxelovej mriezke.
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Obr. 10. Vplyv mnozstva trénovacich dit na presnost’ klasifikitorov CNN a
VoxNet a ich generativnych variantov.

Rychlost’ inferencie bola merand samostatne a vysledky
potvrdzujui oCakdvany jav: generativne posilnenie signifikatne
nemeni Struktdru klasifikdtora a jeho zloZitost' sa tym ne-
zvysi natol'’ko, aby to spdsobilo meratel'ny ndrast vypoctovej
ndrocnosti inferencie. Testovacia sada s 908 vzorkami bola
klasifikovand za 830ms (CNN), 826ms (augCNN), a 786ms
(CGAN). To zodpovedd rychlosti inferencie 1092, 1098, resp.
1153 vzoriek za sekundu.
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Obr. 11. Vystup generatora CGAN Kklasifikdtora pri ndhodnom vstupnom
Sume. Podmieniovaci vektor triedy bol zostrojeny tak, aby kazdy riadok
obsahoval vzorku z rovnakej triedy datasetu ModelNet10, zhora nadol v tomto
poradi: toilet, bed, chair a sofa. Prvy stfpec obsahuje ndhodnu vzorku
z trénovacej sady pre dand triedu.

Obr. 12. Fotografia zostrojeného rotacného 3D skenera. V Tavej Casti
je mozné vidiet 2D kameru PS3 Eye s adaptérom na riadkovy laser a
nasvetl'ovaci LED pésik. V pravej Casti pod troviiou kamery sa nachidza
rotacny stdl pohdniany krokovym motorom.

E. Overenie na redlnych ddtach

Experimentdlne overenie metodiky na redlnych datach po-
zostava z navrhu a realizdcie 3D skenera, nasnimania redlnych
objektov a ndslednom vyhodnoteni presnosti klasifikdtorov
a ich generativnych variantov na takto ziskanom datasete.
Rotacny skener bol zostrojeny podl'a uvedeného popisu a
prezentovanych CAD modelov. Fotografia oZiveného systému
je na obrazku 12.

Pred samotnym snimanim boli najprv kalibrované vnitorné
parametre kamery, teda parametre deformécie obrazu spdsobe-
nej pouZzitym objektivom. Na kalibraciu vonkajSich paramet-
rov, teda priestorovych vzt'ahov medzi kamerou, laserom a
rotatnym stolom sme vyvinuli ndstroj, ktory v redlnom case
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Tabul'’ka IT
VYSLEDKY KLASIFIKACIE REALNYCH OBJEKTOV Z ICH 3D SKENOV.

Spréavne klasifikovanych z 10

CNN 9
augCNN 9
CGAN 10
VoxNet 9
augVoxNet 9
genVoxNet 10

na obraze z kamery zobrazuje viacero indikatorov, ktoré pouZi-
vatel’a navedd k spravnemu manudlnemu nastaveniu systému.
Proces kalibrdcie sistavy pozostdva z nastavenia natoCenia
riadkového lasera okolo osi diddy a zabezpecenia spolo¢ného
prieniku priemetu laserového lica, stredu rotacného stola a
optickej osi kamery. Medzi parametre trianguldcie patria aj
vzdialenost’ a uhol laserovej diédy vzhl'adom na optickd os
kamery a elevacia kamery (uhol s vodorovnou rovinou), ktoré
je moZné odcitat’ rucne, pripadne odvodit’ spétne po nasnimani
kalibraéného predmetu so zndmymi rozmermi.

Trianguldcia nasleduje po detekcii laserového riadku po-
mocou hl'adania maximalnej hodnoty v jednotlivych riadkoch
cerveného kandlu 2D obrazu. Triangulovany profil je nasledne
rotovany podl'a vodorovnej osi X (prie¢nej z pohl'adu ka-
mery), ¢im sa kompenzuje elevidcia kamery a nakoniec podl’a
zvislej osi Z, ¢im sa aplikuje otoCenie objektu na rotaCnom
stole. Po zozbierani 90 trojrozmernych profilov so vzajomnym
otoCenim 4° do bodového oblaku je vysledok filtrovany a
voxelizovany do mriezky o vel'kosti 323. Jednotlivé etapy
snimania si zndzornené na obrazku 13.

Tymto spésobom bolo nasnimanych 10 objektov z datasetu
ModelNet10 vytlaenych na 3D tla¢iarni, ktorych povodné a
naskenované voxelové mrieZky si porovnané na obrazku 14.
Tieto modely boli ndsledne pouzité ako testovacia sada pre
vyhodnotenie presnosti pouzitych klasifikdtorov a ich varian-
tov.

Ziskany testovaci dataset skenov redlnych objektov bol
vyhodnoteny pomocou klasifikdtorov CNN a VoxNet a ich
augmentovanych a generativnych variantov. Z vysledkov v
tabul'ke II vyplyva, Ze aplikdcia metodiky generativneho po-
silnenia bola prinosom aj v tychto redlnych podmienkach,
ked’Ze generativne varianty klasifikdtorov (CGAN a genVox-
Net) dosiahli 100% tspesnost’, pricom ostatné sa zmylili v 1
z 10 klasifikacii. Predpokladdame, Ze tento prinos je spdsobeny
podobnost'ou rdznych artefaktov a nedokonalosti v skeno-
vanych modeloch a vo vzorkdch vytvorenych generitorom
pocas kontradiktérneho ucenia. Dalo by sa predpokladat’, Ze
je to nasledok augmenticie povodného trénovacieho datasetu
generdtorom, avSak vidime, Ze aj v pripade pouZitia augmen-
tovanych variantov klasifikatorv doslo k omylom. Vzhl’adom
na maly pocet vyhodnotenych vzoriek nie je mozné vyvadzat
vSeobecné zdvery, avSak domnievame sa, Ze v tomto pripade
stoji za zvySenim presnosti generativnych variantov aj pred-
pokladany mechanizmus prenosu generativnych priznakov do
klasifikatora pocas spoloéného kontradiktérneho ucenia.

VI. ZAVER

Tento vyskum mal za dlohu analyzovat’ sticasné poznatky v
aplikdcii generativneho modelovania v klasifikdcii 3D obrazov
a hl'adat’ mozné vylepSenia v existujucich pristupoch v tejto
oblasti. Pri analyze stavu tejto problematiky sa ukdzalo, Ze
popri sucasnej konkurencii generativnych a negenerativnych
pristupov existuje potencidl na ich kombindciu, teda na spoje-
nie silnych stranok z oboch stran a vytvorenie este silnejSieho
celku. Vysledkom tohto vyskumu je nami navrhnutd meto-
dika generativneho posilnenia klasifikatorov 3D obrazov, ktord
formalizuje postup vylepSenia existujicich negenerativnych
klasifikatorov. Ciel'om tejto metodiky je zvySenie presnosti
klasifikacie existujucich architektir, a zaroven posilnenie ich
schopnosti generalizacie.

Vyhodnotenie dopadov navrhnutej metodiky bolo realizo-
vané na nami navrhnutom konvolu¢nom klasifikdtore a exis-
tujicom klasifikdtore VoxNet. Experimenty na vytvorenych
generativnych variantoch tychto klasifikdtoroch boli navrhnuté
za tGcelom vyhodnotenia vplyvu metodiky na spominané vlast-
nosti klasifikdtorv, tj. presnost’ klasifikicie a schopnost’ gene-
ralizécie.

Ukdézalo sa, Ze aplikdciou tejto metodiky je skuto¢ne mozné
nezanedbatel'ne zvysit' presnost’ klasifikicie, a takisto tymto
sposobom modifikované klasifikatory dosahuju lepSie vysledky
aj pri niZSom mnoZstve trénovacich dat. Nakol'ko tito meto-
dika prakticky nezvysSuje komplexitu samotného klasifikatora,
tieto prinosy st dostupné bez zvysenych vypoctovych narokov
na inferenciu. Sti¢ast'ou experimentov bolo aj overenie prino-
sov tejto metodiky pri klasifikacii redlnych dat, pri ktorom sa
potvrdilo, Ze prinosy navrhnutej metodiky st prenositel'né aj
do redlnych podmienok.
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Obr. 13. Jednotlivé etapy ziskavania 3D skenu redlneho objektu a jeho spracovania. V prvom kroku si ziskané 2D snimky objektu osvetleného riadkovym
laserom (a). Ndsledne je detegovany laserovy riadok triangulovany, ¢im vznikne bodovy 3D profil a ich akumuléciou z viacerych snimok vznikd 3D bodovy
oblak (b). Nakoniec je bodovy oblak voxelizovany do mriezky (c).
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Obr. 14. Porovnanie povodnych objektov (zelend) z datasetu ModelNet10
a ich skenov (modrd). Modely z datasetu ModelNetlO boli vytlatené na
3D tlaCiarni a ndsledne zosnimané zostrojenym 3D skenerom. Ziskany 3D
bodovy oblak bol nésledne transformovany na voxelovi mriezku zobrazenu
na obrazku.

[51 T. Salimans, I. Goodfellow, W. Zaremba, V. Cheung,
A. Radford a X. Chen, ,,Improved Techniques for Trai-
ning GANSs,” in Proceedings of the 30th International
Conference on Neural Information Processing Systems,
ed. NIPS’16, Red Hook, NY, USA: Curran Associates
Inc., 2016, s. 2234-2242, 1SBN: 978-1-5108-3881-9. ar-
Xiv: 1606.03498.

[6] D. Maturana a S. Scherer, ,,Voxnet: A 3d Convolutional
Neural Network for Real-Time Object Recognition, in
Intelligent Robots and Systems (IROS), 2015 IEEE/RSJ
International Conference On, IEEE, 2015, s. 922-928.

[71 D. P Kingma a J. Ba, ,,Adam: A Method for Stochastic
Optimization,” in 3rd International Conference for Le-
arning Representations, San Diego, 2015.

78



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 4, ¢.2, 2021

PolovodiCové technologie, navrh a finalizacia UWB
ASIC obvodov

Miroslav Sokol
Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technickd Univerzita v KoSiciach
Email: miroslav.sokol @tuke.sk

Abstrakt—Prezentovany ¢lanok opisuje zakladné polovodicové
technolégie pouzité pri navrhu UWB senzorov vyuzivajicich
princip kontinudilne vysielanej elektromagnetickej viny, takzvanej
M-postupnosti. Je tieZ uvedena problematika navrhu tychto
systémov z pohladu ndvrhovych prostriedkov a technologickych
rieSeni. Konkrétne sposob merania a verifikacie navrhnutych
UWB obvodov, moznosti ich zapuzdrenia a navrhu DPS nosicov,
pre samotné meranie alebo vramci implementicie do senzo-
rového systému. Clanok sa tiez venuje zakladnym informaciam
a sucasnému stavu ako si realizované UWB senzory. V kontexte
problematiky UWB radarovych senzorov je spomenuta realizacia
zakladného UWB systému pre rozne nové aplikacie tychto
systémov v modernych senzorovych siefach.

Kliéové slova — UWB, ASIC, M-postupnost, senzorovd
sief, radar

I. Uvop

S prichodom miniaturizécie v poslednych desatro&iach je
pomerne velky dopyt po vyvoji Specidlne uréenych elek-
tronickych obvodov realizovanych v polovodiCovej Struktire
nazyvanych aj ASIC (angl. Application Specific Integrated
Circuit). Termin integrovany obvod pre Specifické aplikdcie
ASIC, m4 Sirokd Skélu aplikécii definovanych uZivatelom.
Presne povedané, odkazuje sa jednoducho na integrovany
systém, ktory je moZné navrhnif presne pre konkrétnu ap-
likaciu [1]. Miniaturizicia elektroniky a vyvoj polovodi¢ovych
technolégii, v ktorych si ASIC obvody vyrdbané, otvdra
dvere k vyvoju malych a kompaktnych vysokofrekvenénych
a Sirokopasmovych senzorovych (angl. Ultra-WideBand)
systémov. Ide o systémy od radif a televizii [2], cez mobilné
telefény [3], aZ po satelitné [4], senzorové, radarové [5] a
inteligentné sietové systémy [6]. Sirokopdsmové zariadenia
sa vSak nevyskytuji len v komer¢nej sfére. V laboratéridch,
kde sd vyvijané takéto Sirokopdsmové zariadenia su potrebné
dalie velmi presné meracie a diagnostické Sirokopdsmové
zariadenia a takisto zariadenia, zostrojené priamo na vedecké
ucely.

Vzhladom nato, Ze UWB senzorové systémy maji Siroky
zaber novych a inovativnych hardvérovych aj softvérovych
rieSeni, sa v naSej vyskumnej skupine venujeme hlavne
UWB senzorike kritkeho dosahu, zaloZenej na principe
pouZzivajicom M-postupnosti [7],[8] a to najmé ndvrhu a rea-
liz4cii zédkaznickych integrovanych obvodov a dosiek ploSnych
spojov. DPS (angl. Printed Circuit Board, PCB) pre tieto
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Fakulta elektrotechniky a informatiky
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UWB senzorové systémy. Pomocou tychto navrhov si po-
tom vytvdrané komplexnejSie Struktiry pre UWB senzorové
systémy.

Tieto systémy nachddzaju uplatnenie v réznych oblastiach
nedestruktivneho testovania v réznych priemyselnych oblas-
tiach [9], [10] [11], [12]. V konkrétnych aplikédcidch si UWB
senzorové systémy pouZivané pre georadary (angl. Ground
Penetrating Radar, GPR) [13] [14], lokalizé4cia a hl'adanie osdb
za prekdzkami a stenami [15], [16], lokaliz4cia vSeobecnych
predmetov alebo robotov [17], v oblasti neinvazivnej diag-
nostiky a detekcie stavu v medicine [18], [19], [20] a tiez
aj v automobilovom priemysle [21], [22]. Prv4 casi &ldnku
je venovanid udvodu do problematiky polovodi¢ovych tech-
nolégii pouzitych pri ndvrhu UWB systémov zaloZenych
na M-postupnosti. Dalej sa ¢ldnok venuje technologicke;,
navrhovej a realizacnej stranke integrovanych obvodov pre
UWB senzorové systémy zalozené na M-postupnosti. Cie[om
je preukdzai pouZitelnosf, poukdzai na dobré parametre a
hlavne niZ8iu cenu a tym lepSiu aplikovatelnost UWB sen-
zorovych systémov v rdznych oblastiach.

II. VYBER POLOVODICOVEJ TECHNOLOGIE

Na prelome osemdesiatych a deviitdesiatych rokov nastala
revolicia v technoldgii, vyvojom a masovym aplikovanim
kremikovo-germaniovych (SiGe) tranzistorov. BICMOS tech-
nolégia na baze SiGe tak umoznila vyvoj globdlnych komu-
nikdcii, internetu, GPS, velmi rychlych AD prevodnikov, rada-
rov a pod. [23]. Dnes existuje vel'ké mnoZstvo vyrobcov, ktory
pontkaju SiGe BiCMOS technoldgiu, no vicSinou vyrabaji
vlastné produkty vo velkych séridch. Preto by bola vyroba pro-
totypov v ramci externej zakazky velmi nédkladna. Tito bariéru
redukuju projekty ako EUROPRACTICE [24] a Circuits Multi
Projets (CMP) [25], v ktorych je moZzné podielaf sa na vyvoji
prototypov integrovanych obvodov. Tieto projekty spdjaji
rozne prototypové série a vyrobcov polovodicov za tcelom
lacnejSej prototypovej vyroby pre vzdelavacie a vyskumné
institicie. EUROPRACTICE a CMP poskytuji poprednych
vyrobcov polovodi¢ovych technolégii ako si TSMC [26],
STmicroelectronics [27], IHP [28], AMS [29] a dalsie. Pre
UWB senzorové systémy st pouZzivané dve polovodicové tech-
nolégie a to 0,35 pm BiCMOS SiGe technolégia od rakiskeho
vyrobcu AMS a 0,25 pum SiGe BiCMOS technolégia od
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nemeckého vyrobcu IHP. Pre ndvrh senzorovych systémov a
overovanie novych funkénych prototypov predstavuju zvolené
technoldgie dobry kompromis ceny prototypu a poskytnutych
parametrov, najmi vtedy ak je potrebné overif funkéné bloky
systému samostatne. V pripade ndvrhu celého systému ako
jedného Cipu vo vysSej integracii a drahsej ceny polovodicovej
technolodgii, predstavuje pre ndvrhara urcity risk. V pripade
potreby vysSich frekvencii rddovo desiatky GHz je mozné
pouzif drahSiu 0,13 um BiCMOS SiGe technoldgiu a podobné
technolégie z ponuky firmy IHP [28]. Dalsie vlastnosti a
moZnosti v rdmci oboch pouzitych technolégii si zhrnuté v
nasledujicom texte.

Charakteristika 0,35 pm BiCMOS SiGe S35D4MS5 tech-
nolégie od vyrobcu AMS [30]:

Pocet metalickych vrstiev: 4, z toho 1x hrubd vrstva
Maximélna velkost ¢ipu: 2x2 cm
Minimalna vel'kost ipu: 4 mm? (2x2 mm)
Teplotné rozpitie: -40°C. az +125°C.
Maximélne napdjacie napitia: od 2.5 V az 12 V
Nominélne napdjacie napidtia CMOS logiky: 3,3 V
Oblasf aplikdcii: zmieSané analégovo-digitilne obvody,
RF aplikacie, velké digitdlne navrhy, systémy na Cipe.
Podporované vyvojové prostriedky: Cadence IC 6.1.5
Pocet kusov dodanych v rdmci MPW prototypovej
vyroby: 40

Charakteristika a vlastnosti 0,25 pum BiCMOS SiGe
SG25H3 technoldgie od vyrobcu IHP [30]:

Pocet metalickych vrstiev: 5, z toho 2x hrubd vrstva
Minimélna velkost ¢ipu: 0,8 mm?

Teplotné rozpitie: -40°C. az +125°C.

Maximélne napdjacie napitia: od 2.5 V. az 7 V
Nominélne napdjacie napitia CMOS logiky: 2,5 V
Podpora navrhu cievok

Oblast aplikdcii: zmieSané analdgovo-digitdlne obvody,
RF aplikdcie, velké digitdlne navrhy, systémy na Cipe.
Podporované vyvojové prostriedky: Cadence IC 6.1.5
Pocet kusov dodanych v rdmci MPW prototypovej
vyroby: 40

I1I. VYVOJOVE PROSTRIEDKY, NAVRH A FINALIZACIA
C¢IPOV

Automatizdcia ndvrhovych pric v elektronike (angl. Elect-
ronic design automation,EDA) a pocitacové navrhové pros-
triedky (angl. Computer aided design, CAD) sa za&ali pouZivat
vo viiSej miere zaliatkom devitdesiatych rokov. Tieto au-
tomatizované ndstroje sa pouZzivaji na vyvoj a vyrobu mo-
dernych elektronickych obvodov ako si ASIC, FPGA, CPLD,
analégové, digitdlne, analégovo-digitdlne zmieSané integro-
vané obvody a DPS. Celé spektrum dnesného elektronického
hardvéru je navrhované pomocou pocitaov a programov
EDA. Zatial ¢o analégové a vysokofrekvenéné obvody tvoria
omnoho mensiu Cast dizajnu neZ ich digitdlny naprotivok,
st najiazSie na navrh a vyZaduji podstatne viac Casu a
odbornosti. V skutocnosti sa zhruba 75% c¢asu ndvrhu vynaloZi
na ndvrh analégovych Casti. V ramci ndvrhu sa vela Gasu

1mm
]

Obr. 1: Porovnanie velkosti &ipov technolégii SG25H3 a
S35D4MS5.

vynaloZi aj na projektové prace v otdzkach rozhrania, kniZnic
a integricie [31]. V procese ndvrhu analégovych Cipov je
potrebné vykonat sibor proceddr na dosiahnutie konkrétneho
vysledku. Na Obr. 2 je zobrazeny vyvojovy diagram pre
jednotlivé fizy navrhu internovanych obvodov. Existuje vela
EDA vyvojovych prostriedkov na navrh integrovanych obvo-
dov. Tie najzndmejsie si Cadence, Mentor Graphics, Synopsys
Ansoft a pod. Vyber EDA ndstrojov uzko suvisi s vyberom
polovodicovej technoldgie. Vo vicSine pripadov vyrobcovia
polovodicovej technoldgie poskytuji podporu len pre vybrané
EDA néstroje. Podpora predstavuje balik ndstrojov, kniZnic,
modelov a komponentov pre dand vyrobni technolégiu. Po
vyS$pecifikovani poziadaviek a urCenia integrovaného obvodu
navrhov je vytvorend blokovd schéma, ktord pozostiva z
Ciastkovych schém. Z vyslednej schémy sa syntetizuje textovy
subor, zndmy ako netlist. Typické anal6gové a vysokofrek-
vencéné obvody pouZivaji na simulacnej trovni jazyk SPICE.
Sugastou Cadence Virtuoso je balik pokro&ilych simuldtorov
Spectre. Spectre obsahuje simulacné modely pre SPICE, RF,
FastSPICE a simuldtory zmieSanych signdlov [32]. Daliim
krokom procesu ndvrhu je vykonanie rozloZenia prvkov ob-
vodu na Cipe. Jednotlivé komponenty schémy obvodu st
fyzicky rozmiestnené a rozhoduje sa o ich umiestneni a prepo-
jeni. Kritické analégové bloky st vsak spravidla umiestiiované
manualne. Manualne umiestiiovanie si v8ak vyZaduje zru¢nost
navrhdra. Cadence obsahuje ndstroj, ktory vykondva kon-
trolu ndvrhovych pravidiel DRC (angl. Design Rule Check).
Realizuje kontrolu rozmiestnenia, minimédlne rozostupy jed-
notlivych prvkov, upozornenia na pripojenia substratu, mi-
nimilne medzery medzi vodi¢mi, maximalne Sirky vodicov
a pod. Dalej je v baliku Assura implementovany nastroj LVS
(angl. Layout vs Schematic) pre kontrolu zhodnosti schémy
s rozmiestnenim a zapojenim prvkov na cipe. Po kontrole
zhodnosti schémy a layoutu je vykonand extrakcia parazitnych
vplyvov po rozmiestneni a prepojeni jednotlivych navrho-
vaného systému. Extrakcia parazitnych vlastnosti navrhu je
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Obr. 2: Vyvojovy diagram ndvrhu integrovanych obvodov

vykonand pomocou néstroja Quantus QRC. Po vykonanej
extrakcii parazit je v rdmci simuldcie layoutu je vygenerovany
netlist aj s parazitnymi prvkami. Na zdklade simulécie po
layoute (angl. Post Layout Simulation) sa pokratuje dalej v
ndvrhu, alebo sa prikro¢i k dprave navrhu schémy aj layoutu.
Po dokondeni ndvrhu je potrebné vygeneroval podklady pre
vyrobcu. Cadence pontika export layoutu vo formate GDSII.
Tento formét zluCuje obrazy a masky vSetkych pouZitych
vrstiev ndvrhu. Trvanie vyroby vysledného prototypu zalezi
od konkrétneho vyrobcu a vyfaZzenosti vyrobnej linky a trvd
od 5 do 10 mesiacov.

IV. MERANIE ASIC PROTOTYPOV

Po vyrobeni prototypov je potrebné redlne overif ndvrh.
Na relativne rychle overenie funk¢nosti sliZi meracia sta-
nica (angl. Probe-station). Do tejto stanice sa umiestni holy
nezapuzdreny prototyp Cipu. Stanica disponuje mikroskopom
na orientdciu pri malych rozmeroch a na umiestnenie meraci
mikrohrotov a mikrosond. Tieto meracie sondy sa umiestiiuju
rovno na vyvedené kontaktné plosky okolo Cipu.

Signdl z meracich sond je dalej distribuovany pomoc-
nou koaxidlneho kédbla do meracich pristrojov. Na obr. 3 je
zvii¢Seny pohlad na nakontaktované meracie hroty priamo na
¢ip. Meracie sondy st umiestnené na polohovacich drZiakoch,
ktoré je mozné nastavoval s mikrometrovou presnostou. To
zaru¢i presnd poziciu hrotu na kontaktnej ploske Cipu. Ak
s parametre postacujice a vyhovuju poZzadovanému UWB
senzorovému systému, je mozné d'alej kontaktoval vyrobné
&ipy do puzdier a implementovaf ich do ureného systému.
Na Obr.4 je mozné vidief meranie zapuzdreného ASIC obvodu
osadeného na DPS.

V. KONTAKTOVANIE A ZAPUZDRENIE CIPOV

Vysledné vlastnosti navrhnutého polovodicového obvodu
nezdvisia len na Sikovnosti a znalosti ndvrhédra, ale aj na
technickych a technologickych limitoch vyrobného procesu,
spdsobu bondovania a pouZzitia Cipu. Pre vyvedenie signdlu von
z Cipu sldzia kontaktovacie, resp. bondovacie plosky, na ktoré
sa kontaktuji bondovacie droty. Bondovacia ploska vo vicsine

VF sondy

DC sondy /

Obr. 3: Zvi¢Seny pohlad na nakontakované meracie mikroh-
roty a mikrosondy

Obr. 4: Zapuzdreny Cip v puzdre QFM a osadeny na DPS,
v priebehu merania
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Obr. 5: Prierez a Strkuktira bondovaciej plosky

pripadov pozostdva zo vSetkych metalickych vrstiev, ktoré
dand polovodicova technolégia poskytuje a ktoré su prepojené
medzivrstvovymi prekovmi. Takato Struktira sa vytvara z
dovodu vyssej mechanickej pevnosti pri kontaktovani, pozri
Obr. 5. Pri navrhu vysokofrekvenénych obvodov je velkost
plochy a §truktira bondovacej plosky velmi dodlezitd. Takato
plocha vytvéra parazitni kapacitu, ktord zhorSuje vysokofrek-
venéné vlastnosti a zniZuje Sirku pasma navrhnutych obvodov.
Tito kapacitu je mozné redukovat pomocou tvaru bondovace;j
plosky. Stvorcové plosky sa beine pouZivaji pre pomalé
jednosmerné signdly a napdjanie obvodu. Zmensim Stvorcovej
plosky na osemuholnikovi alebo kruhovd plosku sa zniZi
parazitnd kapacita. Takéto osemuholnikové plosky sd potom
pouzité pre vysokofrekvencné signdly.

Porovnanie vplyvu kapacity bondovacej plosky na Sirku
pdsma navrhnutého obvodu zosiliiovaca je zobrazené na Obr.6.
Porovnévany je zisk v rdmci ndvrhu, teda len simuldcia bunky
zosiliiovaca, kde je vysledn4 $irka pasma najvysia. Dalej bola
k tejto bunke, na vystup zosilfiovaca pridand umeld kapacita
250 fF, ktord predstavuje bondovacia ploska s velkostnou
95x95 um. Je vidiet Ze Sirka frekven¢ného pasma klesla
takmer o 1 GHz. Posledny porovndvaci scendr predstavuje RC
extrakt celého Cipu, kde je bunka zosiltiovaca umiestnend, ¢o
zahriiuje prepoje, ostatné parazitné kapacity a tieZ kapacity os-
tatnych bondovacich plésok pripojenych k bunke zosiliiovaca.

cvve

o 2 GHz.

Pre rychlejSie overenie, pripadné daliie testovanie a im-
plementaciu Cipu do systému, je mozné hotové Cipy bondo-
vat priamo na prototypovii DPS, pozri Obr.7. Dalfou a v
podstate najpouZivanejSou metédou je bondovanie Cipov do
puzdier. Bondovanie prototypov Cipov do puzdier umozZiiuje
jednoduch$iu manipuldciu s ¢ipom, jednoduché spijkovanie
na DPS a znovu pouzitelnost, ked je moZzné pouZity &ip od
spajkovat a pouZif na inej DPS. Pre zapuzdrenie navrhnutych

19 RC extrakt

bunky navrhu

-
~

15r 1
g /
RS 13+ RC extrakt
ﬁ v ramci celeho ¢ipu
S
11r
RC extrakt
bunky navrhu
9 vratane kapacity padu
250 fF
7 L.
1 1 1 1 1 1
0 6 8 10 12
Frekvencia [Hz] x10°

Obr. 6: Porovnanie vplyvu kapacity bondovacej plosky
navrhnuty obvod

na

obvodov si pouzivané plastové alebo keramické vysokofrek-
vencne optimalizované QFN (Quad Flat No-leads package)
puzdrd so vzduchovou vypliou, pozri Obr.8. Tieto puzdrd
zabezpecuju dobré frekvencné vlastnosti az do frekvencii 20
GHz [33]. Zapuzdrenie konkrétnych komponentov a obvodov
pre prototypy UWB senzorového systému, bolo najCastejsej
realizované do puzdier QFN24 4x4 mm a QFN32 5x5 mm.
Model bondovania do puzdra QFN zahfila, parazitnd ka-
pacitu bondovacej plosky C,, induk&nost bondovacieho drotu
Ly, a kapacitu bondovacej plosky QFN puzdra Cg. Nahradna
schéma obvodu je zobrazend na Obr.9. Také4to schéma predsta-
vuje v podstate dolnopriepustny filter, co zhorSuje vysokofrek-
vencné vlastnosti navrhovanych Sirokopdsmovych obvodov.
(5x5 mm), dosahuje dizka bondovacich drétov v priemere
1,5 mm. Boli pouZzité zlaté bondovacie droty s priemerom
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Obr. 8: Priklad osadenia Cipu na DPS a priklad puzdra
QFN24[34].

Bondovaci
pad

Bondovaci
pad puzdra

¥
1

Obr. 9: Nahradna schéma bondovacieho obvodu.

Co

25 um. Vysledna induk&nost L, pre bondovaci drdt bola
vypod&itana na zaklade vzfahov uvedenych v [35]. Induk&nost
bondovacieho drotu s dizkou 1,5 mm dosahuje 1,42 nH.
Pridanim indukénosti bondovacieho drotu do schémy boli
vysledky velmi podobné redlnym meraniam. Graf na Obr. 10
predstavuje porovnanie zisku a Sirky pasma Sirokopdsmového
zosiliiovaca, ktory bol zapuzdreny v puzdre QFN24 (4x4 mm)
a QFN32 (5x5 mm). Pre puzdro QFN24 (4x4 mm) s osadenym
zosililova¢om bola pribliznd induk&nosi bondovacieho drotu
0,6 nH, a pre puzdro QFN32 (5x5 mm) priblizne 1,4 nH. V
tomto pripade je vidief pokles zisku a $irky pdsma rovnakého
zosiliovaca v puzdre QFN32 (5x5 mm) az o 2 dB pri
frekvencii 12 GHz. Z vysledkov vyplyva, Ze pre dosiahnutie
lepSich vysokofrekven&nych vlastnosti je potrebné pouZivat

15
14+
QFN24
13 /4x4 mm
12} e
QFN32
— 11r 5x5 mm
S
% 10 i
N 9of 2dB
al S
7 L
6 L
50 4 6 8 10 12
Frekvencia[Hz] % 10°

Obr. 10: Porovnanie merani Sirokopasmového zosiliovaca v
puzdrach QFN24 a QFN32

bondovacie plosky s ¢o najmenSou plochou a tieZ ¢o najk-
rat§ie bondovacie droty. Tiez je nutné prispdsobit velkost
pouzivanych puzdier velkosti &ipu.

VI. NAVRH A OPTIMALIZACIA DPS

Dolezitou si¢asfou navrhu Sirokopdsmovych integrovanych
obvodov je aj ndvrh a optimalizicia dosiek plosnych spojov
DPS. Vysledny zapuzdreny integrovany obvod je potrebné
bud otestoval alebo aplikoval v urcitej aplikécii za pomoci
DPS. Prezentované UWB systémy pracuji na frekvencidch
rddovo jednotky a7z desiatky GHz preto je potrebnd optima-
lizdcia a riadend impedancia vysokofrekvencnych ciest na
DPS. Masovo pouzivany materidl FR4 pre Standardnu elek-
troniku nie je vhodny pre frekvencie rddovo GHz, kvoli jeho
stratovym vlastnostiam a nehomogénnej Struktire laminatu
a sklenych vldkien, ¢im je ovplyvnend riadend impedancia
koplandrnych a mikropasikovych vedeni [36]. Existuji vSak
keramické lamindty uréené priamo pre ndvrh vysokofrek-
vencénych DPS.

medena folia VF signaly
keramicky lamitat
medena félia Referenéna GND
FR4
medena folia Referenéna GND
keramicky lamitat
medena félia VF signaly

Obr. 11: Vrstvenie zmieSanej “sendvi¢ovej” DPS

Vyhoda tychto vysokofrekvenénych materidlov spoéiva v
stabilnej dielektrickej konstante €, naprie¢ frekvencnym spek-
trom a tiez aZ 10 ndsobne menSimi dielektrickymi stra-
tami oproti FR4 IS400. MenSie dielektrické straty zname-
naji mensi Gtlm koplandrneho alebo mikro-pasikového vede-
nia. ZloZitejSie navrhy DPS ako napriklad novy uzol UWB
senzorového systému vyZadoval Stvorvrstvové DPS s frek-

venénymi vlastnosfami keramickych substratov a s mechanic-
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kou pevnostnou FR4. Za takymto dcelom sa vytvéraju takz-
vané “sendvice” s jadrom z FR4 a prepregom z keramickym
kompozitom. Prierez takymto sendvicom je zobrazeny na
Obr.11. Technologickym problémom vSak bola kompatibilita
lamindtov s FR4 procesom vyroby. RO4350B predstavuje
kompatibilny laminét pre laminovanie s FR4 od firmy Rogers
Corp., no pre tieto icely bol pouzity Specidlny lamindt ASTRA
MT77 priamo od vyrobcu FR4 IS400 laminatu. Vysledné vy-
hotovenie UWB senzorového systému s 15-bitovym senzorom
na baze M-postupnosti je zobrazené na Obr. 12.

\ modul FPGA

USB mimi B

UsB C

\ Modul digitalizacie signalov

Modul UWB senzora

Obr. 12: Navrhnuty UWB senzorovy systém pracujici na bize
M-postupnosti

VII. ZAVER

Hardvérovo orientovany vyskum vo vsSeobecnosti pred-
stavuje vyzvu v mnohych oblastiach. Samotné zvladnutie
navrthu ASIC obvodov v polovodicovych technolégiach a
implementdacia novych ASIC obvodov vyzaduje mnoZstvo
Casu, skuSania, simuldcii a nakreslenych obvodov. VSetky
aplikdcie UWB senzorovych systémov potrebujui hardvér navr-
hnuty priamo pre ich konkrétnu aplikdciu. Senzory pouZivaji
vela analégovych Struktir ako su Sirokopdsmové zosiliovate
[37],[38], spinace a odbocnice [39] pre delenie a distribiiciu
signdlu, zmieSavace, generdtory hodinového signdlu, AD pre-
vodniky [40], [41] a mnohé dalSie [42]. Tieto obvody tvo-
ria cely rad vstupno-vystupnych obvodov (angl. Front-end).
Vysledné navrhnuté obvody uZ boli alebo budu d'alej vyuzité
pre existujice UWB senzorové systémy, ako je napriklad
novy UWB senzorovy systém (Obr. 12. TaktieZ spominané
navrhnuté ASIC obvody prispeji k vytvoreniu novych ap-
lik4cif radarovych systémov a UWB senzorovych systémov,
k zmenSeniu rozmerov, zlepSeniu ich parametrov a zniZeniu
finan¢nych ndkladov na ich vyrobu. V celkovej miere prispeju
ku komer¢nej vyuZzitelnosti tychto systémov.
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Efektivne algoritmy pre viacpohl'adové
videokodovanie

Peter gul’aj
Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikécii
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Kosice, Slovenska republika
peter.sulaj@tuke.sk

Abstrakt— V sucasnej dobe rastie vyuzitie dronov, v clanku si
rozoberieme problematiku streamovania a spracovavania
viacpohl'adového videostreamu z viacerych dronov. VyuZiju sa

existujiice komunikacné a smerovacie protokoly vratane ad hoc

protokolov. Praca sa ststred’uje na problematiku vytvarania sieti
a smerovania video obsahu v sietach ad-hoc s vyuzitim

multicastu a zameriava sa na vyuZzivanie dronovych systémov a

spracovavanie a smerovanie video obsahu z letky dronov,
analyzu poziadaviek aplikacii na komunikaciu s dronami a
poziadavky pre spracovanie video streamingu. Praca opisuje
problematiku vyuZzitia tychto technolégii pre poziadavky kladené
na dohlad a monitorovanie, prirodnych katastrof, ci
streamovanie viacpohl'adového videa zo spoloc¢enskych podujati.
Praca obsahuje povodné prinosy v navrhu realizacie topologie
prepojenia systémov virtualnej reality s mobilnymi lietajucimi
uzlami vybavenych kamerami s vysokou rozliSovacou
schopnostou pre automatické videosledovanie dynamickych a
komplexnych scén a navrhu riadiaceho systému pre riadenie
mobilnych uzlov senzorovej lietajiicej siete. Praca obsahuje aj
ukazku praktickej realizaciu image stitching-u s vyuzitim letky
mobilnych lietajicich uzlov a ich grafické spracovanie dat vo VR.

Kr'ucové slovd - UAV, drony, videostreaming, viacpohl'adové
video, smerovacie protokoly, Ad-hoc, multicast

Abstract - Currently, the use of drones is growing, in this
article we will discuss the issue with streaming and processing
multi-track video streams from multiple drones. Existing
communications and routing protocols, including ad hoc

protocols, will be used. Work focuses on networking and video

content routing in ad-hoc networks using multicast, focusing on
the use of drones and the processing and routing of drones' video
content, the analysis of drones communication applications, and
the requirements for video streaming processing. The work
describes the use of these technologies for the requirements of
surveillance and monitoring, natural disasters, or streaming of
multi-view video from social events. The work contains the
original benefits in the design of the implementation of the
topology of interconnection of virtual reality systems with mobile
flying nodes equipped with high-resolution cameras for
automatic video surveillance of dynamic and complex scenes and
design of a control system for controlling mobile nodes of the
sensor flying network. Practical implementation of image
stitching using a swarm of mobile flying nodes and their
graphical data processing in VR. The work also includes a
demonstration of the practical implementation of image stitching

Stanislav Marchevsky

Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikacii
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovenska republika
stanislav.marchevsky@tuke.sk

using a squadron of mobile flying nodes and their graphical data
processing in VR.

Key words - UAV, drones, video streaming, multi-view video,
routing protocols, Ad-hoc, multicast Introduction.

I. UVOD

Drony mdzu byt pouZzivané na civilné aplikacie, vratane
vyhladavania a zachrany stratenych osob, docasné pokrytie
lizemia mobilnym signalom, popripade na letecké snimkovanie
Uzemia. Svetovy trend je vo vyuZivani dronov pre dorucovanie
tovaru, poSty. Pre vykonavanie tychto uloh je ale nutna
koordinicia vyuZzitia letového priestoru. V tejto praci su
zahrnuté poziadavky na komunikaciu dronov a spracovanie
videostreamingu z dronov. VyuZivaji sa existujice
komunikacné technolégie, tie sa potom analyzujui, aby sa
vyuzili poznatky a poZiadavky na komunikiciu dronov na uz
existujicich technoldégiach. Identifikujeme potencionalne
poziadavky na budtce technolégie a analyzujeme nedostatky
existujucich technoldgii vo vzt'ahu k aplikacii na dronoch.
Existujuce komunikacné a smerovacie protokoly vratane ad
hoc protokolov méZeme vyuZit na lokalizaciu vzdialenosti
vektora (AODV) a smerovanie podporované lokalizaciou
(LAR) alebo vyuZijeme smerovaci protokol (GPSR - Greedy
Perimeter Stateless Routing), aby sme identifikovali
obmedzenia v stvislosti so sietou dronov. Aplikacny scendr, v
ktorom skupina dronov obsluhuje viaceré oblasti, moZeme
uvazovat, Ze drony sleduju zname trajektdrie a kontinuéalne
prenasaju tok dat v podobe obrazkov alebo videa na pozemnu
stanicu. Systém na prepinanie trasy (RS), ktory vyuZiva
informacie o polohe aj trajektérii dronov nam dovoluje
naplanovat’ a aktualizovat trasy tak, aby sme mohli dynamicky
zistovat' najidealnejSie trasy a chyby trasy. Aplikacie pre
videostreaming z dronov, ako je vyhl'ad4vanie a zachrana osdb,
dohlad a katastrofickd udalost’, ktoré vyuZivaju Standardny
multicastovy bezdrétovy videostreaming na prenos rovnakych
dét viacerym pouzivatelom pomocou IEEE 802.11 predstavuje
vyzvu z hladiska: spolahlivosti, vykonnosti a kontrolu
oneskorenia. Z dévodu mobility zdrojov videa a vysoku datova
rychlost’ videi, mala by byt prenosova rychlost' prispdsobena
na zaklade podmienok vytvoreného spojenia. Vysielanie
multicastového videa s rychlostou, ktord sa dynamicky
prisposobuje v sieti IEEE 802.11 vyZaduje neustalu predikciu
bezdrotového spojenia, ako aj Castd spatni vdazbu od viacerych
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prijimacov. Hlavnou oblastou vyskumu je aplikacny-vrstvovy
frekvencny adaptacny videostreamingovy prenos dat pomocou
siete ad hoc 802.11, ktord je pouZitel'na v oboch pripadoch, aj

pre odosielanie, aj pre prijem dat a prijimacie uzly st mobilné..

II. SIMULACIA SMEROVACICH PROTOKOLOV

A. Vysledky smerovacieho protokolu AODV

V tejto kapitole analyzujeme a porovndvame dosiahnuté
vysledky simulacii pre navrhnuté scenare s 10,20 a 50timi
uzlami (dronami) v sieti s vybranymi smerovacimi protokolmi.
AODYV protokol, pre ktory boli vytvorené a simulované siete,
boli nadeklarované s udajmi, ktoré sa nemenili pre vSetky
odsimulované smerovacie protokoly. Kazda simuldcia, ktorej
df7ka bola 200 sekiind, kde pri prvych 100 sekundach prebehlo
sietové skonvergovanie, ktorého doveryhodné vysledky boli
nevyhnutné. Prenosovy kanal, ktorého rychlost sme zvolili na
2Mbps, s povolenou mobilitou pre jednotlivé uzly v sieti o
rozlohe 600x600 metrov. Pre video ktoré bolo streamované
sme zvolili prenos s bitovym tokom 2048 kb/s. Jedina hodnota,

V simulacii s 20 uzlami méZeme pozorovat zniZenie
spotreby energie v uzloch a zvysSenie oneskorenia pri prenose
déatovych tokov. Na zaklade dosiahnutych vysledkov moZeme
konstatovat, Ze sa AODV protokol sprava tak ako ho opisuje
jeho teéria. T4 hovori o tom, Ze AODV protokol je stabilnejsi a
nimi hustejSie osadend. Simuldcia s 50 uzlami potvrdila
vysledky predchadzajucich simuldcii. Teda spotreba energie s
vacsim poctom uzlov je niZSia a oneskorenie vysSie, avSak na
zaklade simulacii s dalSimi smerovacimi protokolmi je
spotreba energie uzlov v sieti so smerovacim protokolom
AODYV najvécsia. Je to sposobené principom fungovania tohto
protokolu, ten pred kazdym vysielanim vytvara nové trasy, ¢o
nepriaznivo vplyva na spominand spotrebu energie a
oneskorenie. V priloZenych grafoch na Obr. 3 a Obr. 4 je
znazorneny priebeh rychlosti prijimania paketov a pocet
prijatych paketov v Case. Pri protokole AODV je vidno na
rychlosti prijimania a prijatych paketoch, Ze s narastajucim
poctom uzlov v sieti sa zvySuje aj vykonnost, stabilita a poCet

ktord sa menila v kaZdej simulacii je pocCet uzlov v sieti, pre prijatych paketov rovnako ako aj v pripade spominaného

kazdy protokol boli postupne odsimulované siete s 10,20 a 50
uzlami. Pri vystupe kaZdej simuldcie siboru XML, flowmon a
csv subor, ktoré boli vytvorené na zédklade implementovanych
modelov. Grafy, ktoré boli vytvorené pomocou tychto suborov
su analyzované vysledky jednotlivych simuldcii. KedZe do
simuldtora bol zavedeny energeticky model na snimanie
spotreby energie a boli odsimulované scenére s urcitym poctom
uzlov v sieti pre AODV protokol. Jeden z dbleZitych
parametrov, ktory ma priamo vplyv na vykonnost siete je
spotreba energie jednotlivych uzlov v sieti. Mimo toho je
priamo ovplyvnené mesSkanie paketov s narastajucim poctom
uzlov. VSetky tieto hodnoty a poCty uzlov st graficky
znazornené na obrazkoch Obr. 1 a Obr. 2.

Oneskorenie AODV smerovacieho protokolu (ms)
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Obr.1 Oneskorenie AODV smerovacieho
protokolu

Spotreba energie AODV smerovacieho protokolu (%)
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Obr. 2 Spotreba energie AODV
smerovacieho protokolu

oneskorenia. Vysledky simuldcie s poctom uzlov 20 vykazuju
nizsiu spotrebu energie v danych uzloch a vyssie oneskorenie
prenosu datovych tokov. Z vysledkov je zrejmé, Ze sa protokol
AODYV sprava v stlade s jeho tedriou, ktora tvrdi, Ze stabilitu a
uzlov, ktorymi je aj hustejSie osadenejsia. Vysledok simulacie s
poc¢tom uzlov 50 bol rovnaky ako pri predchadzajicich
simulaciach. Konkrétne, ide o niZSiu spotrebu energie a vyssie
oneskorenie pri vacSom pocte uzlov. AvSak, ak porovnidme
spotrebu energie uzlov v sieti s inymi smerovacimi protokolmi
a smerovacim protokolom AODYV, zistime, Ze so smerovacim
protokolom AODYV je najvécSia. Pricina zvySenej spotreby pri
tomto protokole je jednoduchi, AODV pred kazdym
vysielanim vytvéra nové trasy, ¢o ma za nasledok zvySenu
energiu a oneskorenie. Obr. 3 a Obr. 4 znazoriuju rychlost
prijimania a pocet prijatych paketov za jednotku casu. Na
zaklade tohto znazornenia je jasné, Ze ¢im je v sieti viac uzlov,
tym je protokol AODV vykonnejsi, stabilnejsi, prijima vyssi
pocet paketov a zvySuje sa oneskorenie.

Rychlost prijmania paketov
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Obr.4 Porovnanie prijatych paketov AODV
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Obr.5 Priepustnost’ s vyuzitim AODV smerovacieho
protokolu

Priepustnost’ stipa s pribtidajicim poc¢tom uzlov v sieti, tak
ako je zndzornené na Obr. 5.

B. Vysledky smerovacieho protokolu DSR

Smerovaci protokol DSR bol simulovany ako ostatné
protokoly s danymi parametrami a meniacim sa po¢tom uzlov
v sieti. Okrem toho DSR protokol je v rovnakej skupine
smerovacich protokolov ako AODV. Jeho vlastnosti a
vysledky ktoré st generované st podobné ale maji nejaké
rozdiely. Ako aj AODV protokol tak aj DSR protokol je
vidiet, Ze ak sa pocty uzlov v sieti zvacSuju tak je dany
protokol vykonnejsi a stabilnejSi. Na danych grafoch je
znazornené to, Ze protokol je menej stabilny ak ma v sieti 10
uzlov, tym paddom menSiu rychlost' prijmu paketov a tak je
celkovy pocet prijatych paketov mensi a teda viac paketov
neprijatych. V simuldcii, kde mame 50 uzlov méZeme vidiet’
ovela vacSie zlepSenie v rychlosti prijmu, celkovej stabilite
protokolu a pocte dorucenych paketov. Z pohladu oneskorenia
a spotreby energie méZeme na obrazkoch Obr. 6 a Obr. 7 Ze
dosahuje o nieco lepSie hodnoty, ktoré st takmer rovnaké na
rozdiel od protokolu AODV. V celkovom porovnani
dosahoval DSR protokol o nieco lepsie vysledky, ale vysledky
boli takmer totozné ako u AODV protokolu.

Spotreba energie DSR smerovacieho protokolu (%)
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Obr. 6 Spotreba energie DSR smerovacieho

protokolu

Oneskorenie DSR smerovacieho protokolu (ms)
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Obr.7 Oneskorenie DSR smerovacieho
protokolu
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smerovacieho protokolu
Prijate pakety
50 T T T T T T
DSR 10 ——
45 DSR 20 ——— |
0k DSR 50 —— |
> 35 g
% 30} g
&
e 25 5
2 20 1
a
15 B
10 B
s| _
5 . . . . .
100 120 140 160 180 200
Simulacny cas (s)
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Obr. 10 Priepustnost’ s vyuzitim DSR smerovacieho
protokolu

DSR smerovaci protokol vykazuje oproti AODV protokolu
vysSiu stabilitu a vykonnost' siete s ohladom na rychlost’
prijimania paketov a v pocte prijatych paketov, ktoré st
znéazornené na Obr. 8 a Obr. 9.

Priepustnost nema taky exponencidlny rast ako AODV
protokol, dosahuje vSak takmer identické hodnoty znazornené
na Obr. 10.

C. Vysledky smerovacieho protokolu DSDV

Na zdklade predchédzajucich protokolov aj pri protokole
DSDV prebehla simuldcia srovnakymi scendrmi. Tento
protokol patri do skupiny proaktivnych protokolov, moZeme
pozorovat’ vyrazne sa liSiace vysledky a aj jeho spravanie je
odliSné v jednotlivych typoch sieti. Tieto hodnoty st odlisné
z dovodu, Ze protokoly DSR a AODV zaradujeme do skupiny
reaktivnych protokolov. Pocas simulécie pri najmenSom pocte
uzlov vysledky boli porovnatelné s reaktivnymi protokolmi,
avSak vysledky sa zacali vyrazne odliSovat’ v zévislosti od
vacSieho poctu uzlov. Pri protokole DSDV bol pokles kvality
vysledkov, funkcnosti a stability najvyraznejsi pri simulacii
s najvacsim poctom uzlov, vtedy bol protokol uZ nestabilny
a nebol schopny spracovat’ vSetky pakety, tento vysledok sa
prejavil na vyraznej strate paketov. Vysledky spotreby energie
a oneskorenia su znazornené v grafoch na obrazkoch Obr. 11 a
Obr. 12.

Spotreba energie DSDV smerovacieho protokolu (%)
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. 11 Spotreba energie DSDV smerovacieho protokolu
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Obr. 12 Oneskorenie DSDV smerovacieho protokolu
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Obr. 13 Porovnanie rychlosti prijimania paketov DSDV
smerovacieho protokolu
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Obr. 14 Porovnanie prijatych paketov DSDV
smerovacieho protokolu
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Obr. 15 Priepustnost’ s vyuzitim DSDV smerovacieho
protokolu

Priepustnost kbps

DSDV smerovaci protokol je na zaklade dosiahnutych
vysledkov vykonnejSi a stabilnejSi prave v siet'ach, ktoré nie
Obr. 13 a Obr. 14 je mozné vidiet, Ze v sieti s 10 uzlami je
vyrazne stabilnejSi v pripade prijatych paketov aj rychlosti
prijimania oproti sieti s 50 uzlami.

Priepustnost’ na obrdzku Obr. 15 dosahuje niZSie hodnoty
oproti AODV a DSR smerovacim protokolom.

D. Vysledky OLSR smerovacieho protokolu

OLSR protokol rovnako ako protokol DSDV patri do skupiny
proaktivnych protokolov. Teda rovnako ako pri protokole
DSDV sme pozorovali rovnaké spravania pri jednotlivych
simuldciach. Pre smerovaci protokol OLSR su Statistické
hodnoty spotreby energie a oneskorenia st zobrazené na Obr.
16 a Obr. 18. V sieti s 10 uzlami sa spraval najviac stabilne ¢o
podporovali aj merané parametre ako st rychlost prijimania
paketov, prijaté pakety, oneskorenie a podobne. AvSak so
zvacSujucim sa poc¢tom uzlov v sieti dochadzalo k miernemu
zhorSeniu jeho vlastnosti. Tento protokol je teda vhodnejsi
najmd do menej zahustenych sieti. Na zaklade tychto
vysledkov je zrejmé, Ze sa OLSR protokol spradva opacne ako
AODV protokol, ktory s narastajucim poctom uzlov je
stabilnejsi a vykonnejsi.

Spotreba energie OLSR smerovacieho protokolu (%)
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Obr. 16 Spotreba energie OLSR smerovacieho protokolu
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Obr. 18 Oneskorenie OLSR smerovacieho protokelu
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Obr. 17 Porovnanie rychlosti prijimania paketov OLSR
smerovacieho protokolu
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Obr. 19 Porovnanie prijatych paketov OLSR
smerovacieho protokolu
Na obrazkoch Obr. 17 a Obr. 19 je vidno, Ze smerovaci
protokol OLSR sa na zaklade svojich vlastnosti, parametrov a
dosiahnutych vysledkov v rdmci poctu prijatych paketov a
rychlosti prijimania sprava rovnako ako protokol DSDV.
Dosahuje sice nizZSie rychlosti a pocet prijatych paketov v sieti
s 10 uzlami av3ak s vyrazne vysSou stabilitou oproti sieti s 50
uzlami.
Priepustnost’ siete na obrazku Obr. 20 s OLSR smerovacim
protokolom sa spomedzi nami simulovanych protokolov javi
ako najnizsia.
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Obr. 20 Priepustnost’ s vyuzitim OLSR smerovacieho
protokolu

Na zédklade simulovanych sieti a parametrov smerovacich
protokolov je mozné konsStatovat, Ze v kaZdom scenari
kazdého smerovacieho protokolu vplyvala zmena poctu uzlov
najmd na zvdcSovanie spotreby energie a oneskorenia
prijimanych paketov.

V ramci simuldcii boli zahrnuté smerovacie protokoly zo
skupiny reaktivnych a proaktivnych protokolov. Této
skutocnost ndm umoZnila porovnat tieto dve skupiny
protokolov pri réznych poctoch uzlov v sieti. Vd'aka tomu sme

mohli pozorovat, Ze v menej obsadenych sietach s 10 a 20

uzlami boli vhodnejSie, stabilnejSie a lepSie pracovali
proaktivne smerovacie protokoly, ktoré vykazovali lepSiu
spotrebu energie a menS$iu hodnotu oneskorenia.

AvSak pri kazdom navySeni poctu uzlov sa vlastnosti
proaktivnych protokolov zacali zhorSovat. Ak porovname
spravanie sa vSetkych protokolov v sietach s 10, 20 a 50

uzlami reaktivne protokoly majui tendenciu aj pri minimalnom

navySeni poctu uzlov zlepSovat svoje vlastnosti. Z toho
vyplyva, Ze pre menSie siete st vyhodnejSie proaktivne
protokoly a pre rozvinutejSie siete si vhodnejSie reaktivne

protokoly, ktoré nevykazuji takd stabilitu v malych sietach
ako protokoly DSDV a OLSR.

Na obrazkoch Obr. 21 a Obr. 22 je znazorneny graficky
vystup z modelu NetAnim, ktory bol implementovany v ramci

simulatora NS3. Obdobné zobrazenie uzlov v sieti a smer

komunikécie bolo pri kazdom simulovanom smerovacom
protokole.

0.0,0.0 ® 147.5,0.0295/8,0.0
® 39 @

a1 'ﬂﬁ E™Y

0.0,1444.247.9, %5.8. 14442

Obr. 21 Zobrazenie rozlozenia, komunikacie a dosahu
uzlov v simulovanej sieti

e
0.0,1444.247.9,14403.8,1444.2

Obr. 22 Priklad siete z modelu NetAnim
Na nasledujicich obrazkoch si graficky zndzornené
porovnania a rozdiely v pocte prijatych paketov, rychlosti
prijimania a priepustnosti siete jednotlivo pre siete s 10, 20
a 50 uzlami pre kazdy smerovaci protokol.
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Obr. 23 Rychlost’ prijimania paketov smerovacich
protokolov s 10 uzlami
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Obr. 26 Porovnanie priepustnosti
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Obr. 24 Rychlost’ prijimania paketov smerovacich
protokolov s 20 uzlami
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Obr. 25 Rychlost’ prijimania paketov smerovacich
protokolov s 50 uzlami
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Obr. 27 Porovnanie prijatych paketov v sieti s 10 uzlami
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Obr. 28 Porovnanie prijatych paketov v sieti s 20 uzlami
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Obr. 29 Porovnanie prijatych paketov v sieti s 50
uzlami

III. VYVOJ ROZHRANIA DRON - VR

Modulérna architektiira Dron -VR je znizornenid na Obr.
38. DroneAPI a VRHeadsetAPI st dva hlavné stavebné prvky
rdmca. Tieto generické moduly definuji, ktoré funkcie musia
byt implementované pre konkrétne drony a VR headsety.
Tieto komponenty neobsahuji Ziadne konkrétne funkcie pre
konkrétny typ zariadenia. Ich dlohou je definovat’ a poskytovat
vSeobecné funkcie, ktoré je mozné implementovat pre kazdé
zariadenie. Na zdklade tychto komponentov budeme vediet,
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aky typ zariadenia je pripojeny. Pre drony je DroneAPI
rozdeleny do 2 podkomponentov. Na jednej strane, tam je
komponent DroneControl. Tato zloZka definuje potrebné
met6dy fyzického ovladania dronu, napriklad vzlet a pohyb. Na
strane druhej NavDataReceiver ktory, prijima informécie zo
senzora od konkrétneho dronového modulu. MéZe to byt
napriklad troven nabitia batérie, nadmorskd vyska alebo

videostream. Pre headsety VR pozostdva komponent
VRHeadsetAPI z  VRRendering a  podkomponenty
SensorDataReceiver. Prvy poskytuje vSetky informdcie

potrebné na zobrazenie pre ndhlavnd sipravu Oculus VR pre
VRRenderingsComponent Specificky pre dany typ nahlavnej
supravy. V pripade WebVR poskytuje tento Specificky
komponent kamerové zaznamy cez pripojenie WebSocket a
funguje ako REST API, aby umoznil dopytovanie vSetkych
informécii zo senzorov. Je to nevyhnutné, pretoZe v pripade
WebVR  sa  vykreslenie vykondva v  prehliadaci.
SensorDataReceiver prijima vSetky tidaje o ndhlavnej stiprave
VR. Tito informaciu mo6Ze poskytnit’ typovo Specifickd zlozka
sensordata, ako aj REST API. Prikladom pouzZitia typovo
Specifickej zlozky sensordata bude Ccitanie tdajov senzora
prostrednictvom dobytov Specifickych pre SDK. Priklad
pouZitia rozhrania REST API: aby nacital didaje senzora v
prehliadac¢i a odoslal ich do koncového bodu API. VSetka
komunikécia medzi komponentmi sa vykonava vyhradne
prostrednictvom asynchrénnych sprav. DroneAPI teda definuje
spravy ako DroneNotifications. TakeOffRequestNotification.
Ked dron dostane tito spravu, tak vykond metédu takeOff z
vybraného dronu. Této metoda potom vysle
SpecificCommand.TakeOff () v konkrétnej sticasti dronu, ktora
vykona akcie Specifické pre konkrétne zariadenie. Rovnaku
postupnost’ prikazov mozno vidiet' aj v pripade nahlavnych
suprav VR. VRHeadsetAPI definuje vSeobecné spravy, ako
napriklad EulerAnglesRequestNotification. Ak tdito spravu
dostane nahlavna siprava, vykond metédu getEulerAngles z
pripojeného headsetu VR. LinkComponent je modul, ktory sa
stard o komunikdciu medzi dvoma stavebnymi blokmi. Téato
sucast rozhoduje, ktoré akcie bude musiet dron na zaklade
nahlavnej supravy vykonat, spracovava udaje zo senzorov.
Prijima sensordata z komponentu VRHeadsetAPI a odosiela
vSeobecné akcie do komponentu DroneAPI. TaktieZ spraciva
udaje zo senzora, ktoré ziska z DroneAPI, do VRHeadsetAPI.

Z dovodu, Ze vSetky data zo senzorov spracuva tato jednotka,

je l'ahko rozsiriteI'na o komponenty, ktoré mozu vyuzivat tieto
udaje. Napriklad DroneEventProcessor dokdze pocivat stav
batérie, informdacie a ak je batéria drona prili§ slabd, mdze
spustit’ vystraznd spravu. PretoZe uidaje zo snimaca zahrfiiaju aj
vSetky kamerové zaznamy, je mozné vykonat’ videozdznamy v
redlnom case. Napriklad komponent ObjectDetection
spracovava v redlnom case snimky z kamery. Vykonava
detekciu objektov s preddefinovanym klasifikatorom a
upravuje snimku, ak je objekt zisteny zvyraznenim
obdiZznikom. Jednou z vyhod modularnej architektiry je
vylepSend interoperabilita. Ak framework musi podporovat
nové zariadenie, ¢i uz dron alebo VR headset, vyZaduje to novy
komponent Specificky pre zariadenie. Jedinou zmenou, ktoru je
potrebné urobit’ v existujicich komponentov je registracia
nového typu zariadenia. Pri pripdjani nového zariadenia musi
byt zadany typ zariadenia. Na zdklade tychto dat, hlavné

komponenty vedia, akd upravu je potrebné spravit' aby
zariadenie spol'ahlivo fungovalo.
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Obr. 30 Hlavna architektiira Dron — VR Struktiry
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Obr. 31 Architektira Drone API

Architektira pre DroneAPI je zndzornena na Obr. 31.
DroneControl a Rozhrania DroneStatus urcuji funkcnost
konkrétnych doplnkov dronu, ktoré chceme ovladat’. Zatial’ co
DroneControl definuje metédy fyzického ovladania dronu,
napriklad takeOff () a move3d (double vx, double vy, double
vz, double vr), DroneStatus definuje met6dy pre vyZiadanie
Udajov  senzora dronu, napriklad getLocation () a
getBatteryPercentage (). Rozhrania su rozdelené ako
bezpeCnostné opatrenie. To umozZiuje dat urcitej skupine
povolenie na Citanie dronu bez pristupu k riadiacim
rozhraniam. Jednym zo spdsobov asynchrénneho spracovania
je pouzitie metéd spatného volania. Dal$im spdsobom je
pomocou funkcie futures. Funkcia futures sa pouZiva na
oznaCenie toho, Ze Ziadost bola iniciovand, ale eSte
neukoncend. V asynchrénnom programovani, hlavné vldkno
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necakd na dokoncCenie akejkol'vek ulohy, odovzdd ho
nadradenej funkcii a ide sa dalej. PouZitim Future a
FutureTask v Jave je je mozné napisat’ met6du, ktora robi dlhé
vypocty, ale okamzite sa vracia. Tieto metédy namiesto
vratenia vysledku vratia objekt Future. To je mozZné ziskat
vysledok volanim met6dy Future.get (), ktora vrati objekt typu
T, kde T je to, €o drZi objekt. Trieda DroneCommander je
sprostredkovatelom medzi DroneActors, ktory moZe
komunikovat’ iba prostrednictvom sprav a volaniami, o ktorych
nevie vndtornd implementicie programu. Rozhranie
DroneDriver poskytuje jednoduché mechanizmy na vytvorenie
DroneActor bez akychkol'vek znalosti o vnitornom fungovani
oboch protokolov a implementacii. MoZe byt zaregistrovany
do triedy singleton, ktord dokaZe vytvorit viac dronov z
jedného volajiceho rozhrania. Ponechdva tieZ priestor pre
d’alSie typy/implementécie DroneActor. DroneActor je srdcom
API Drone. Je sprostredkovatefom odolnym voci chybam
medzi programom DroneCommander a  prisluSnymi
protokolmi. Poskytuje poctivanie a rozhranie pre spravy od
protokolu aj od externych volajtcich. Uklad4 do pamaéti vSetky
GUdaje senzora a preposiela ich svojim predplatitelom a
volajicim. DroneActor ocakava RequestNotifications od
externych volajucich a odpovede na tieto volania. Niekedy je
potrebné kontaktovat’ protokol a poslat' novy prikaz. Napriklad
prikaz drone, odosle ich tcastnikovi DroneController pomocou

spravy. Tieto prikazy mdZu byt Specifické pre dron a nie si

siCastou  vSeobecnej architektiry. Ardrone2Actor a

Phantom3ProActor st konkrétne doplnky pre drony. Maja

moznost posielat’ konkrétne spravy do radica dronu, respektive
do Ardrone2DroneController a Phantom3ProDroneController.
V tejto dizertacnej praci st drony ovladané prostrednictvom
sietovych sprav. Preto triedy DroneController vyuZiva protokol
Akka Transmission Control Protocol (TCP) a protokol User
Datagram protocol (UDP). Vzhl'adom na asynchrénnu povahu

sietovej prevadzky neexistuje blokovanie prijmu alebo

odosielania dat. Na podporu novych dronov staci vytvorit’
nového konkrétneho aktéra dronu, ktory prijima vSeobecné

spravy API dronu, ako su TakeOffRequestNotification a

prekladd ich v typovo Specifickych spravach zasielanych

novym konkrétnym radiCom dronov. Na prijem tudajov zo

snimaca musi byt ovladac schopny prijimat’ typovo Specifické

spravy z dronu, ktoré prelozi konkrétny aktér dronu do

vSeobecnych  stavovych sprav, ako je  napriklad
AltitudeChangedNotification.

A. VyufZitie dronov s VR pre ,,image stitching “

V tejto kapitole rozoberieme praktické vyuZite dronov
ovladanych cez VR rozhranie pre snimkovanie vel'kych oblasti.

Snimka obrazkov pouZiva viac obrazkov s prekryvajicimi sa

Cast'ami na vytvorenie jedného panoramatického obrazka alebo
obrazka s vysokym rozliSenim. PouZiva sa v oblasti umeleckej
fotografie, lekarskeho zobrazovania, satelitnej fotografie a

stdva sa vel'mi obltibenym obrazom s prichodom modernych

UAV. Tu si strucne vysvetlime jednu z technik pouZivanych v
procese vytvarania obrazkov a popiSeme pouZité algoritmy.

Zéakladnou poZiadavkou algoritmu je jednoduchost.

Zoberme si jeden obrazok v danom case, spracujeme ho pre

kIticové body, uskutociiujeme transformécie roviny a priddme
ich do kone¢ného kompozitného obrazu. Uvedené obrazky su v

kvalite 4K a algoritmus musi skenovat’ kazdy obrazok. Tento
proces trva ur€ity cas.

UkéZeme algoritmus a vysvetlime, ¢o budeme robit.
Budeme pouZivat OpenCV a Python. Na zaciatok algoritmus
nacita subor zo zlozky a spracovéva obraz podl'a obrazka.

Najprv rozmazeme Ciernobiely obraz pomocou Gaussovho
rozmazania s velkostou [5,5] jadra. Potom vytvorime detektor
SIFT a parametre pre najblizSieho suseda (pouZivame
FLANN).

base_img =
cv2.GaussianBlur(cv2.cvtColor(base_img_rgb,cv2.COLOR_B
GR2GRAY), (5,5), 0)

detector = cv2.xfeatures2d.SIFT_create()
FLANN_INDEX_KDTREE =1

flann_params = dict(algorithm =
FLANN_INDEX_KDTREE, trees =5)

matcher = cv2.FlannBasedMatcher(flann_params, {})

Prave teraz sme pripravili na$ zdkladny obrazok, funkény
detektor a komparéator. Co je potrebné urobit, je nacitat’ a
pripravit’ d’alsi obrazok v rade.

next_img_rgb = cv2.imread(next_img_path)

next_img =
cv2.GaussianBlur(cv2.cvtColor(next_img_rgb,cv2.COLOR_B
GR2GRAY), (5,5), 0)

Obrazky si zoradené podla Casu zachytenia, takZe vieme,
Ze dal$i obrazok sa bude vidy prekryvat so zdikladiou
pribliZne o 80%.

next_features, next_descs =
detector.detectAndCompute(next_img, None)

matches = matcher.knnMatch(next_descs,
trainDescriptors=base_descs, k=2)

Musime filtrovat’ snimky s pomerom Lowes, ktory je nizsi
ako 0,8. Odtial musime vytvorit’ dve polia s kIicovymi bodmi,
od ktorych ndjdeme matricu fotografii.

for match in matches_subset:
kp1.append(base_features[match.trainldx])
kp2.append(next_features[match.queryldx])

pl = np.array([k.pt for k in kp1])
p2 = np.array([k.pt for k in kp2])

H, status = cv2.findHomography(p1, p2, cv2.RANSAC, 5.0)

print '%d / %d inliers/matched’ % (np.sum(status),
len(status))
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Nezabudneme na odlahlé obrazky z predchadzajicich
spracovani. Niektoré sme odstranili pomocou pomeru Lowes,
ale RANSAC ich mozZe vylucit a pokisime sa o to, aby
vyhovoval. Vysledok (stav) ndm poskytne prikaz - np.sum
(status) a zistime, Ze kol'ko odlahlych miest sa objavilo.
Potom, Co sme vypocitali transforma¢ni maticu, musime tieto
obrazy vyformovat" do perspektivy a spojit’ ich. Vytvarame
zakladny obrazok, ktory je dostatocne velky na to, aby drzal
oba obrazky a potom pridal zdkladny obrazok a d’alSiu snimku.

base_img_warp = cv2.warpPerspective(base_img_rgb,
move_h, (img_w, img_h))

next_img_warp =
cv2.warpPerspective(closestimage['rgb'], mod_inv_h, (img_w,
img_h))

# Put the base image on an enlarged palette

enlarged_base_img = np.zeros((img_h, img_w, 3),
np.uint8)

# Create masked composite

(ret,data_map) =
cv2.threshold(cv2.cvtColor(next_img_warp,
cv2.COLOR_BGR2GRAY),

0, 255, cv2. THRESH_BINARY)

enlarged_base_img = cv2.add(enlarged_base_img,
base_img_warp,

mask=np.bitwise_not(data_map),
dtype=cv2.CV_8U)

# Now add the warped image

final_img = cv2.add(enlarged_base_img, next_img_warp,
dtype=cv2.CV_8U)

Pre experimentdlne vysledky sme systém prepojili s VR
sadou Oculus Rift a vyuZili framework navrhnuté pre drona
DIJI Phantom 3. Ako experimentalnu mapu sme si zvolili areél
Technickej univerzity a dron lietal podl'a prednastavenej drahe,
ktord sme kontrolovali cez VR rozhranie. Vyslednym letom

bolo zozbierané 248 snimok areélu, ktoré su zobrazené na Obr.
32. Tieto snimky sme pomocou technolégie spdjania obrazu
prepojili do vysledného zobrazenia aredlu TUKE. Po
analyzovani priestoru, sme vyuZili ultrazvukové senzory drona

a analyzovali sme meranu presnost, ktorou je schopny dron
merat’ vzdialenost pod sebou samym. Pri analyzovani
vysledkov merania sme zistili, Ze tato presnost’ sa pohybuje na
urovni +-8 pri letovej vySke 60 metrov. Pre aplikovanie
vypoctu vzdialenosti aj pre hlavnid budovu TUKE sme zvolili
letovid vysku 80 metrov.

Vysledny 3D model je na Obr. 33. Tento model vznikol
zmodelu 2D snimok, ktoré su zobrazené na Obr. 32
anaslednym aplikovanim nameranej vySky na prvky budov.
Z dovodu vysokej nepresnosti ultrazvukovych snimacov ide
len o experimentilne zobrazenie moZzZnosti vyuZitia dronov,
virtudlnej reality a tvorby 3D modelov.

Obr. 33 Areal Technickej univerzity spracovany do 3D
priestoru

IV. ZAVER

Navrhnutd modularna architektiira, umoZziiuje prepojenie
dronov od réznych vyrobcov. Aj ked sa spdsoby ovladania
dronov mimoriadne liSia v zavislosti od vyrobcu, vdaka
univerzdlnemu rozhraniu je moznost ich prepojit. Prepojenie

uskutocnime doplnkami - teda dopisanim modulov Vv

programovacom jazyku JAVA, ktoré je jednoducho
aplikovatelné na rozhranie API drona. Toto rozhranie
implementuje  potrebné akcie dronov. Po pripojeni

konkrétnych dronov a nédhlavnych siprav bol vyrobeny
prototyp, ktory mal ukazat, ako je mozné vyuZzivat’ navrhnuti
platformu v redlnych aplikcidch, ako je napriklad image
stitching. Na tento Ucel bolo v prostredi VR navrhnuté
virtudlne riadiace centrum, ktoré zobrazuje napajanie kamery
a informacie o senzoroch pre kazdy pripojeny dron. Operator
moZze za chodu prepinat medzi aktivnymi dronmi a
automaticky prisposobit ich riadiace parametre pre rbzne
modely od roznych vyrobcov a ddva operéatorovi kontrolu nad
ich funkciami. Platforma vykazuje predvidatel'né spravanie pri
rozSirovani zdrojov. Experimentalne vyuZitie platformy bolo
aplikované na realnu aplikaciu na zber snimok, z ktorych som
vytvoril 3D aredl Technickej univerzity v KoSiciach. Pri
dronoch som navrhol modulérny algoritmus ovlddania kamery
pomocou pohybu hlavy a schopnost' spolupridce medzi VR a
rozhranim drona.

Obr. 32 2D snimka arealu Technickej univerzity
v Kosiciach
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Abstract— Tento ¢lanok sa zaobera problematikou optickej
komunikacie voPnym prostredim, jej vyuZitim a podmienkami,
ktoré ovplyviiuju tito komunikiciu. Z doévodu néachylnosti
optickej komunikacie voPnym prostredim na poveternostné
podmienky je v praci uvedeny sposob prepinania na zaloZnu linku.
VyuZivanim zaloZnej linky vznika hybridny systém, ktory je
potrebné prepinat’ pomocou tvrdého prepinania s vyuZitim
algoritmov strojového ucenia, na zaklade sily prijatého optického
vykonu. Pre zber a monitorovanie dat si vyuZivané systémy
InfuxDB, Prometheus, Grafana. InfluxDB sliZi ako databazovy
systém, systém Prometheus sliZi pre zber metrik a ¢asovych radov
a systtm Prometheus slizi ako graficka nadstavba
pre Prometheus. Pre automatiziciu a vytvorenie predikéného
modelu na baze strojového ucenia je vyuzivany cloudovy systém
Microsoft Azure a Machine Learning Studio, v ktorom bol najprv
vytvoreny uciaci sa model. Po naslednom testovani uciaceho sa
modelu bol vytvoreny prediktivny model, ktory sliZi ako aplikacia
v cloude s uelom predikcie parametra sily prijatého optického
vykonu. Ako vstup vyuZiva aktudlne hodnoty poveternostnych
podmienok a vystupom je parameter sily prijatého optického
vykonu predikovaného v ¢ase.

Keywords— hybridny systém; FSO; optickd komunikéacia
vol’nym prostredim; radiova komunikacia; RSSI; strojové ucéenie

Abstract— This article deals with the issue of optical
communication in the open environment, its use and conditions
that affect this communication. Due to the sensitivity of optical
communication through the open environment to weather
conditions, the work presents a method of switching to a backup
line. The use of a backup line creates a hybrid system that needs
to be reworked by hard switching using machine learning
algorithms, based on the strength of the received optical power.
InfuxDB, Prometheus, Grafana systems are used for data
collection and monitoring. InfluxDB serves as a database system,
the Prometheus system serves for the collection of metrics and time
series and the Prometheus system serves as a graphical extension
for Prometheus. To automate and create a prediction model based
on machine learning, the cloud system Microsoft Azure and
Machine Learning Studio are used, where the learning model was
first determined. After subsequent testing of the learning model, a
predictive model was made, which serves as an application in the
cloud using the prediction of the parameter of the strength of the
received optical power. The input is the current value of weather
conditions and the output is a parameter of the strength of the
received optical power predicted in time.

Keywords— hybrid system; FSO; free-space optical
communication; radio communication; RSSI; machine learning
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I. Uvop

Opticka komunikacia vol'nym prostredim oznacovana aj ako
FSO (z angl. Free-Space Optics) znamena prenos optickych
signalov cez volny priestor ako je vzduch. Takéto Sirenie dat
vzduchom vyzaduje pouzitie optického signalu (svetla) [1].
Svetelnymi zdrojmi pre prenos mézu byt a bud’ svetlo emitujice
diody alebo lasery (zosilnenie svetla stimulovanou emisiou
ziarenia). FSO je jednoduchy koncept, ktory je podobny
optickému prenosu pomocou kablov s optickymi vlaknami.
Hlavny rozdiel je vo vyuzivanom médiu pricom jednou zo
zaujimavosti je, Ze svetelné lage sa pohybuji vzduchom
rychlejsie (priblizne 300 000 km/s) ako cez sklo, ktoré vyuziva
vlaknovy prenos s rychlost'ou priblizne 200 000 km/s [2]. Z toho
moézeme usudit, Ze optickd komunikacia cez volny priestor
moéze byt klasifikovana ako optickd komunikacia pri rychlosti
svetla [3],. FSO komunikaéné systémy nevyzaduju prevadzkové
licencie. Toto plati nielen na Slovensku, ale na celom svete.
Vzhladom na blizkost IR spektra, ktoré vyuziva FSO k
viditel'nému spektru, ma takmer rovnaké vlastnosti ako
viditeI'né svetlo.

Hlavnou poziadavkou na prevadzku bezvldknovych
optickych systémov je bezproblémova vzajomna viditelnost
medzi dvoma komunikacnymi bodmi, kedze FSO systémy
vyuzivaji svetlo na komunikaciu a to nemdze prejst’ pevnymi
prekazkami ako s steny, budovy, stromy ainé (Obr. 1).
Hybridna bezdrétova komunikacia vo vol'nom priestore (FSO)
a vysokofrekvenéna komunikacia (RF) je sposob, ako
zabezpeCit spolahlivii komunikaciu pre kritickii vonkajSiu
dopravu v redlnom case, pretoze pocasie ako hmla ovplyviiuje
FSO ovel’a viac ako RF spojenia . Hlavnou podmienkou pouzitia
FSO je, ze prijima¢ musi byt v priamej viditelnosti s
vysielacom.

P
C

0

Full duplexna komunikacia

>

L (-

Obr. 1 Komunikécia FSO systému

Vysielané svetlo sa zozbiera na strane prijimac¢a pomocou
SoSovky. Nasledne sa prijaté svetlo zameriava na fotoelektricky
detektor. Pre vSetky praktické ucely je velkost premietaného
luca na prijimacom konci ovel'a vacsia ako vel'kost prijimacej
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optiky. Cast prenasaného svetla sa preto strati pocas
prenosového procesu. V zavislosti od aktudlnej divergencie lica
mdze byt velkost’ premietaného luca niekol'’ko metrov, zatial’ co
typicky priemer prijimajlceho teleskopu je asi 8-20 cm. Tento
jav sa nazyva strata geometrickej cesty. Uzke luce viak
vyzaduji  velmi  stabiln montaznu  plo§inu  alebo
sofistikovanejsi aktivny systém sledovania lacov [4].

Il. SYSTEM PRE ZiSKAVANIE A ZAZNAMENAVANIE DAT

Teplota, vlhkost, tlak vzduchu, rychlost’ vetra, koncentracia
prachovych castic vo vzduchu a viditelnost su klucové
pozorovania atmosféry, ktoré pomahaju predpovedat’ pocasie a
prijaty opticky vykon RSSI. Typy a kvalita senzorickych
pristrojov a metédy analyzy pozorovanych dat ovplyviuji
efektivitu hybridného FSO/RF systému. Medzi zakladné
pristroje na pozorovanie pozdiznej cesty medzi FSO hlavicami
patria teplomery, barometre, anemometre (merace rychlosti
vetra), merae viditelnosti a merate koncentracie pevnych
Castic v ovzdusi. Priklady sofistikovanejSieho vybavenia su
veterné¢ profilovace, meteorologické balony (radio sondy),
Dopplerov radar a satelity. Aj napriek dostupnému vysoko
technickému vybaveniu l'udské pozorovanie stale poskytuje
dolezité informéacie o podmienkach oblohy, oblakoch a type,
vel’kosti a mnozstve zrazok. Rozmiestnenie FSO hlavic v ramci
arealu Technickej univerzity v KoSiciach znazoriiuje Obr. 25.
Prva FSO hlavica spolu so senzorickou stanicou je umiestnena
na streche budovy PK13 a druha FSO hlavica je umiestnena na
hlavnej budove L9-A.

Prva FSO hlavica
s meteo stanicou

Druha FSO hlavica

Obr. 2 Umiestnenie FSO hlavic v aredly TUKE

Systém pre ziskavanie azaznamenavanie dat (Obr. 3)
potrebnych pre predikciu parametra RSSI pozostdva zo
senzorov poveternostnych podmienok, z ktorych sa data
ukladaju do databazy. V nasom pripade sme vyuzili databazovy
systtm InfluxDB, ktory je kompatibilny so systémami
Prometheus a Grafana, ktoré sluzia na analyzu a zobrazovanie
aktualnych poveternostnych podmienok. Systém Prometheus
sluzi aj pre komunikdciu mobilnej aplikacie, sluziacej
k pohodinému  zobrazovaniu aktualnych aaj historickych
poveternostnych podmienok. VsSetky spominané systémy
pracuju na minipo¢ita¢i od spolo¢nosti Nvidia s ndzvom Jetson

Nano. Prepinac (Switch) sluzi pre vyber komunika¢ného kandla
medzi FSO linkou a RF linkou. Systém na budove PK-13 zahftia
FSO hlavicu s Wi-Fi anténou, ktoré komunikuji so svojimi
naprotivkami na hlavnej budove Technickej Univerzity
v Kosiciach L-9B.

FSO

Prepinac

Budova Tuke L9-B

Nvidia Jetson Nano

InfluxDB

Senzor teploty, flaku, vihkosti, rychlosti vetra,
konceniracie prachevych Zastic a viditemnosti

Budova PK-13

Obr. 3 Blokova schéma hybridného FSO/RF systému

Okrem senzorov pre snimanie poveternostnych podmienok
medzi hardvérové sucasti patria FSO hlavice, RF antény
a vypoctova jednotka sluZiaca pre zber a spracovanie vstupnych
dat. Hlavnou Gastou ,,mozgom* senzorickej stanice, je mini
pocita¢ Nvidia Jestson Nano. Minipocita¢ ako zakladnu
softvérovi platformu vyuziva linuxovy operaény systém
Ubuntu 18.04. Vyhoda tohto operacného systému je lahké
vytvorenie serverovych sluzieb pre potreby hybridného FSO/RF
systému. Jednou z jeho Uloh je cez skripty v jazyku Python
zbierat’ data zo senzorov a ukladat’ ich spolu s hodnotou RSSI
do databazy InfluxDB.

Prometheus a Grafana st dva najprielomovejsie open-source
nastroje na monitorovanie a analyzu. Mnohi vyvojari zacali tieto
dva systémy kombinovat’. Existuje mnoho réznych spdsobov,
ako je mozné nastavit Prometheus a Grafanu. Prometheus a
Grafana mozu sluzit' pre lokalne alebo cloudové riesenia.
Niektoré z vyhod pouzitia Prometheus a Grafanay lokélne su:

+ Uplna kontrola - ak su data a po¢ita¢ jednym klastrom je
lokalne rieSenie so serverom Prometheus a Grafany
prijatelné rieSenie. Softvér je mozné nakonfigurovat
podla svojich vlastnych potrieb a je mozné vytvorit
vlastné systémy.

* Bezpecnost - ak st vSetky udaje na serveri lokalne, nie je
potrebné otvarat porty, aby doslo k nechcenému
kontaktu zvonku. Vhodnd moznost' je vyzitie VPN
(Virtual Private Network).

Cloudova technoldgia je ¢oraz viac na vzostupe, preto sme
sa rozhodli vyuzit’ cloudovu sluzbu Microsoft Azure, ktora slazi
k dolezittmu uchovavaniu udajov, zalohovaniu, analyze a
tvorbe uciaceho sa algoritmu pre hybridny FSO/RF systém.
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A. Systém Promethus

Prometheus je open-source aplikacia pouzivana na
monitorovanie. Zaznamendva metriky v redlnom case do
databazy casovych radov vytvorenej pomocou modelu HTTP. Je
licencovany na zaklade licencie Apache 2 a zdrojovy kdd je k
dispozicii na serveri GitHub. VyuZziva modularnu architektiru a
zamestnava moduly nazyvané Exportéri, ktoré umoziuju
zaznamenavanie metrik z radu platforiem, IT hardvéru a
softvéru. Program Prometheus je napisany pomocou lahko
distribuovanych bindrnych stborov, ktoré mu umoziuju
samostatnu prevadzku bez externych zavislosti. Prometheus
zhromazd’uje metriky v pravidelnych intervaloch a uklada ich
lokalne. Tieto metriky sa ziskavaju z uzlov, ktoré prevadzkuju
»Exportérov”. Exporter mozno definovat ako modul, ktory
extrahuje informécie a prelozi ich do formatu Prometheus.
Prometheus mé& manazéra vystrah, ktory dokdze informovat
koncovy bod, ak je nieCo v neporiadku, a ma vizualizacny
komponent, ktory je uzitocny na testovanie. Bezne sa vSak
pouziva v kombinacii s platformou Grafana, ktora ma
vhodnejsiu vizualizaciu [5],[6].

Ekosystém Prometheus (Obr. 4) sa sklada z niekolkych
komponentov, z ktorych kazdy ma svoju vlastni zodpovednost’
a jasne definovany rozsah. Samotny Prometheus je nevyhnutny,
ale vela jeho komponentov je volitelnych, v zavislosti od
monitorovacich potrieb. Hlavné komponenty ekosystému
Prometheus su tieto:

e Server Prometheus zhromazd'uje Udaje o casovych
radoch, uklada ich, spristupiiuje na vyhl'adavanie a na
zaklade nich odosiela vystrahy.

e Manazér vystrah prijima vystrazné spustace od
Promethea a spracovava smerovanie a odosielanie
vystrah.

e Vystupna brana spracovava expoziciu metrik, ktoré boli
vytlacené z kratkodobych uloh, ako su napriklad Glohy
cron alebo davkové dlohy.

e Aplikécie nativnych néstrojov spristupiiuju interny stav
prostrednictvom protokolu HTTP.

e Exportér riadi aplikacie, ktoré nativne nepodporuje
Prometheus.

e Vizualizicia poskytuje zobrazovanie zhromazdenych
Gdajov

Aplikacie nativnych

fea) 1 Exportér
nastrojov

Vystupna brana

Manazér vystrah «——  Vizualizacia

Obr. 4 Prehl'ad hlavnych zloziek ekosystému Prometheus

B. Systém Promethus

Grafana je open-source vizualizaény nastroj, ktory pracuje
ako webova aplikacia. Podporuje cely rad datovych vstupov,
napriklad InfluxDB alebo Prometheus. Umoziiuje vizualizovat’
a upozornovat na svoje metriky a umoznhuje vytvarat
dynamické a opakovane pouzitelné informaéné panely. Tri z
hlavnych silnych strdnok Grafany su:

e Vykonny nastroj na vytvaranie informacnych panelov,
ktory modze obsahovat Siroku Skalu roznych
vizualizacnych technik.

e  Schopnost’ zobrazovat dynamické udaje z viacerych
zdrojov spdsobom, ktory umoziuje viacrozmernU
integréciu.

e Varovny modul, ktory umoznuje pripojit pravidla k
panelom. Tieto pravidla poskytuji moZznost spustat
vystrahy.

Beznou moznostou je zobrazit' v rovnakom grafe tidaje s
réznymi jednotkami. Casto ide o to, ukézat, ako su data
korelované alebo suvisiace, pomocou vizualizacie lineadrneho
vztahu medzi jednym alebo viacerymi radmi udajov ku
korelovanému suboru. Zda sa, ze rast alebo pokles hodndt sa
zhoduje s rastom a poklesom (alebo naopak, ak existuje
negativna koreldcia) inych hodndt. Preto sme sa rozhodli
vytvorit’ dva grafy, ktoré demonstruju tato vlastnost’: jeden pre
teplotu vzduchu a druhy pre relativnu vlhkost’ (Obr. 5).
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Obr. 5 Priklad zobrazenia grafu relativnej vihkosti s teplotou ovzdusia

Systétm Grafana umoZfiuje samozrejme aj klasické
zobrazenie grafov iba s jednym parametrom. Prikladom
zobrazenia s jednym parametrom je Obr. 6.
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Obr. 6 Priklad zobrazenia atmosférického tlaku a rychlosti vetra
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I11. ANALYZA A PREDSPRACOVANIE DAT PRE POTREBY
STROJOVEHO UCENIA

Predspracovanim vstupnych dat pre potreby strojového
ucenia, ziskame skvalitnenie d’alSej prace s nimi. Pre vacsinu
algoritmov je vhodna forma vstupnych dat nevyhnutna ku
spravnemu chodu algoritmu alebo ziskaniu spravneho vysledku.
Predikcia parametra RSSI je naviazana na data, ktoré boli
ziskané v minulosti [7],[8]. Na zéklade dat z redlneho sveta,
bude predikény model, predikovat’ prijaty opticky vykon RSSI.
Z dovodu zabezpecenia hodnovernosti kopirovanie realneho
sveta je nutné zabezpecit’ nasledovne:

e  ziskané znalosti je mozné objavovat v datovej

mnozine,
znalosti st uzitocné a pouzitel'né,

vzt'ahy nachadzajiuce sa v ziskanych datach by mali
opisovat’ fenomény skuto¢ného sveta,

e  ziskané data maji vztah k miestu, kde boli namerané.

Datovy set moze byt casto nekompletny popripade
nekonzistentny a data, ktoré zahima, mézu byt zaSumené, preto
je data nutné predspracovat. Predspracovanie vstupného
datového setu mdze obsahovat’ Cistenie dat. Ked'ze data mézu
byt nekompletné, tzn. Ze vstupny datovy subor neobsahuje
veli¢iny alebo celé veli¢iny [9]. Tento stav mdze nastat’

e 7 dbvodu chyby senzora (vypadok veli¢iny v danom

Case),

z dovodu chyby softvéru (vypadok opera¢ného systému
minipocitaca, popripade programu pre ¢itanie hodnoty
zo senzora a ukladanie do databazového systému),

z doévodu vypadku elektrickej energie.

Jednou z moznosti, ako vyplnit’ chybajiice hodnoty v stibore
dat je interpolacia [10],[11]. Hodnoty, ktoré chybaju v subore
dat buda doplnené striedanim poslednej nameranej s najblizSou
nameranou hodnotou. Takto vlozené hodnoty do datového
siboru budu s urcitou presnostou zodpovedat' skutoCnym
hodnotam, ktoré by boli ziskane v normalnej prevadzke
senzorickej stanice.

Jednym zo sposobov ako upravit’ datovy subor pre predikciu
parametra RSSI je vyuzitie nastroja Grafana. Ak nie je vybrany
zdroj datového stboru, vyberieme ho na karte Dotaz. Na karte
Dotaz budeme na dotazy panela priradzovat’ zdroj idajov. Nas
datovy subor je nastaveny ako predvoleny zdroj Udajov
(default).

Vhodnou analyzou a predspracovanim vstupného datového
siboru je ziskanie Co najviac presnej predikcie parametra
prijatého optického vykonu RSSI. Najvhodnej$im spdsobom
vytvorenia vstupu pre strojové ucenie je zostavit maticu
parametrov vstupu.

t ¢ v v a Py RSSL
M=|2 P2 P2V @ B BSSLL
tn (pn p Un an Bn RSSITL

Kde t — predstavuje namerant teplotu v danom ¢ase, ¢ —
predstavuje relativnu vlhkost' nameranti v danom case, p —
predstavuje tlak vzduchu namerany vdanom ¢ase, a —
predstavuje viditelnost nameranti v danom case, f3
predstavuje parameter koncentracie ¢astic vo vzduchu nameranu
vdanom ¢&ase aRSSI — predstavuje parametre prijatého
optického vykonu nameraného v danom ¢ase. Cely datovy
subor, je rozdeleny nahodnym spdsobom na trénovaniu cast
o vel'kosti 80 % dat a zvy$nych 20 % je uréenych ako testovacia
Cast.

[ty @1 P v ay By RSSL
t, @ p, v, a P, RSSL
M=(t, ¢ P Vo @, a, RSSI, (2
ti 1 1 v a By RSSL
lt, o p v, a, a, RSSL]

IV. VYBRANE KLASIFIKACNE METODY STROJOVEHO UCENIA

A. Two-Class Decission Tree

Algoritmus Two-Class Decision Tree vytvara binarny
klasifikator pomocou algoritmu zosilneného rozhodovacieho
stromu [12]. Tento algoritmus je zaloZeny na modeli ucenia
suboru, v ktorom kazdy strom nadvédzuje na predchadzajici
strom opravou svojej chyby [13]. Kazdy jeden strom bude
predpovedat’ cielova triedu zavislej premennej (Obr. 7).
Konecné predpovede su zalozené na celom subore stromov.
Spravidla, ked” su spravne nakonfigurované, zosilnené
rozhodovacie stromy si najjednoduch$imi metédami, ako
dosiahnut’ vysoky vykon pri Sirokej Skale tloh strojového
ucenia. Patria vSak tiezZ medzi algoritmy narocnejsie na pamét’ a
suCasnd implementicia drzi vSetko v paméti. Preto model
vylepSeného rozhodovacieho stromu nemusi byt schopny
spracovat’ velmi velké subory udajov, ktoré mdzu niektoré
linearne algoritmy zvladnut.
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Obr. 7 Priklad predikcie metédou Two-Class Decision Tree

B. Two-Class Decision Forest

Tento algoritmus rozhodovacieho lesa je uciaca metdda
uréena pre ulohy klasifikacie. Metddy su zalozené na
vSeobecnom principe, Ze namiesto spolichania sa na jeden
model mézeme ziskat' lepSie vysledky a vSeobecnejsi model
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vytvorenim viacerych slvisiacich modelov a nejakym
sposobom ich skombinovat’ [14]. Spravidla modely suborov
poskytuji lepSie pokrytie a presnost ako jednotlivé
rozhodovacie stromy. Existuje mnoho sp6sobov, ako vytvorit
jednotlivé modely a skombinovat’ ich do jedného stiboru. Tato
implementacia rozhodovacieho lesa funguje vytvorenim
viacerych rozhodovacich stromov a naslednym hlasovanim vo
vystupnej triede. Hlasovanie je jednou z najznamejSich metod
generovania vysledkov v modeli stiboru.

Algoritmus na zaCiatku vytvara vela jednotlivych
klasifikacnych stromov s vyuzitim celého suboru udajov, ale s
réznymi vychodiskovymi bodmi. To sa 1iS§i od pristupu
néhodného lesa, v ktorom jednotlivé rozhodovacie stromy mézu
pouzivat’ iba urciti ndhodnu Cast’ tdajov alebo funkcii. Kazdy
strom v rozhodovacom lese vytvara nenormalizovany
frekvencny histogram. Proces agregécie zhrnie tieto histogramy
a normalizuje vysledok, aby sa pre kazdé rozdelenie ziskali
pravdepodobnosti. Stromy, ktoré maju vysoku spolahlivost
predikcie, buda mat’ pri kone€nom rozhodnuti stiboru vacsiu
vahu. Rozhodovacie stromy maji v§eobecne mnoho vyhod pre
ulohy Kklasifikdcie. Mozu zachytit nelinearne hranice
rozhodovania. TaktieZ je mozné trénovat’ a predpovedat’ vel'ké
mnozstvo udajov, pretoze su efektivne pri vypocte a vyuziti
paméte. Vyber funkcii je integrovany do tréningovych a
klasifikacnych procesov a stromy mozu obsahovat’ zaSumené
data a mnoho funkcii (Obr. 8).
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Obr. 8 Priklad predikcie metédou Two-Class Decision Forest

C. Two-Class Decision Jungle

Rozhodovacie dzungle, ktoré prehodnocuju myslienku
stborov zakorenenych rozhodovacich acyklickych grafov
(DAG), a ukazuju, ze ide o kompaktné a vykonné diskriminacné
modely Klasifikacie [15]. Na rozdiel od beznych rozhodovacich
stromov, ktoré umoziuju iba jednu cestu do kazdého uzla,
umoznuje DAG v rozhodovacej dzungli viac ciest od korena po
kazdy list. Pocas tréningu je rozdelovanie uzlov a zluCovanie
uzlov riadené minimalizaciou Uplne rovnakej objektivnej
funkcie, tu je vazeny stcet entropii na listoch (Obr. 9). Vysledky
réznych datovych stborov ukazuji, Ze v porovnani s
rozhodovacimi lesmi a niekol’kymi d’al§imi zakladnymi liniami
vyzaduji rozhodovacie dzungle dramaticky menej pamite a
podstatne zlepSuju zovseobecnenie. Rozhodovacie dzungle
maju nasledujuce vyhody:

Umoznenim zlicCenia vetiev stromu ma rozhodovacia
DAG zvycajne nizs§iu pamétovu stopu a lepsi vykon
generalizacie ako rozhodovaci strom, aj ked’ za cenu o
nieco vyssieho ¢asu na zaskolenie.

Rozhodovacie dzungle st neparametrické modely, ktoré
moézu predstavovat’ nelinedrne hranice rozhodovania.

Vykonavaju vyber a klasifikéaciu integrovanych funkcii
a st odolné voci pritomnosti hluénych prvkov.
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Obr. 9 Priklad predikcie metédou Two-Class Decision Jungle

D. Two-Class Support Vector Machine

Pri vycviku klasifikdtora sa zvyGajne snazime
maximalizovat’ vykonnost' klasifikacie tréningovych udajov.
Ale ak je klasifikator prili$ vhodny na tréningové data, degraduje
sa schopnost’ klasifikdcie neznamych dat, t.j. generalizacna
schopnost’. Tento jav sa nazyva preuéenie (z angl. overfitting),
konkrétne existuje kompromis medzi schopnost’'ou generalizécie
a prispdsobenim sa Udajom o tréningu. Aby sa zabranilo
nadmernému preuceniu, boli navrhnuté rézne metddy. Pre
dvojtriedny problém je podporny vektorovy stroj trénovany tak,
aby funkcia priameho rozhodovania maximalizovala schopnost’
generalizacie, menovite, m-dimenzionalny vstupny priestor x je
mapovany do I-dimenzionalneho (7 > m) znakového priestoru z.
Potom v 2z je vyrieSeny problém s kvadratickym
programovanim, aby sa dve triedy oddelili optimélnou
oddel'ovacou nadrovinou (Obr. 10).
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Obr. 10 Priklad predikcie metédou Two-Class Support VVector Machine
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E. Porovnanie klasifikacnych metod strojového ucenia

Medzi posledné zvolené metddy patria klasifikacné metody
Two-class Boosted Decision Tree, Two-Class Decision Forest,
Two-Class Decision Jungle a Two-Class Support Vector
Machine. Pre metddu Two-Class Boosted Decision Tree bol
zvoleny maximalny pocet listov na strome na hodnotu 20 a
minimalny pocet vzoriek na listovy uzol bol nastaveny na
hodnotu 10. Miera ucenia bola nastavena na hodnotu 0,2 a pocet
stromov bol rovny estimators = 100. Metéda Two-Class
Decision Forest vyuzivala baliacu metédu prevzorkovania a
podet stromov je rovny estimators = 18. Maximalna hibka
rozhodovacich stromov bola nastavend na max_depth = 32.
Pocet ndhodnych rozdeleni na uzol bol nastaveny na hodnotu
128. Metdda Two-Class Decision Jungle vuziva rovnako ako
predosla metéda baliacu metédu prevzorkovania. Pocet
rozhodovacich acyklickych grafov (DAG) bol nastaveny na
hodnotu 8 s maximalnou hibkou rozhodnutia DAG nastavenou
na max_depth DAG = 32. Maximélna Sirka rozhodovacich
acyklickych grafov (DAG) bola nastavena na hodnotu 128.
Pocet optimalizacnych krokov na rozhodovaciu vrstvu DAG
vyuzival hodnotu 2048. Posledna metoda Two-Class Support
Vector Machine vyuziva pocet iteracii 1000 a parameter lamda
= 0,001 s vyuzitim normalizacie popisnych funkcii. Najhorsie
percento uUspesSnosti predikcie ziskala metéda Two-Class
Decision Tree a to 50,3 %. Nasleduje metéda Two-Class
Decission Forest s percentom uspeSnosti predikcie 58,2 %.
Metdda Two-Class Support Vector Machine dosiahla percento
uspesnosti 65,6 %. NajlepSiu hodnotu predikcie uspesnosti
ziskala metéda Two-Class Decision Jungle z hodnotou 75,9 % a
tym sa stala tito metoda najlepSou klasifikacnou metédou a
zaroven aj najlepSou metddou so vsetkych skiimanych metod
strojového ucenia. Tabulka 1 zobrazuje porovnanie
klasifikacnych metdd.

TABUCKA | POROVNANIE KLASIFIKACNYCH METOD

hodnotu -42 dBm, automaticky sa prepne na zaloznti RF linku,
ak minipogita¢ ziska z prediktivneho modelu hodnotu parametra
RSSI, ktora je lepsia ako kriticka, prepne komunikacny kanal
spat’ na FSO linku s vysSou prenosovou rychlostou.

Klasicka verzia Microsoft Azure Machine Learning Studio
umoziiuje nasadit’ rieSenie predikcie parametra RSSI ako
webova sluzbu. Webové sluzby Machine Learning Studio
poskytuju rozhranie medzi aplikaciou pracujicou na
minipoéita¢i nvidia Jetson Nano a zvolenym prediktivnym
modelom pracujicim v cloude. Aplikacia mdze komunikovat’ s
predikénym modelom v redlnom case. Volanie webovej sluzby
v Machine Learning Studiu vrati vysledky predikcie spat’ do
aplikécie pracujucej na mini pocitaci Nvidia Jetson Nano. Ak
chceme vyuzivat predikény model vytvoreny v cloude ako
webovi sluzbu, potrebujeme na to kI'aé API (z angl. Application
Programming Interface), ktory bol vytvoreny spolu s webovou
sluzbou. Webova sluzba v Machine Learning Studiu je zaloZena
na architektire rozhrani Representational State Transfer
(REST), ktora je vel'mi popularnou volbou architektiry pre
projekty webového programovania.

—L e J—[ = ]
~{ = )

Prometheus

Prediktivny model parametra RSSI
v Machine Learning Studiu

Program pre
prepinanie
vystupnej brany

Komunikaény
program

A

V. NAVRH AUTOMATIZOVANEHO UCIACEHO SA SYSTEMU PRE
TVRDE PREPINANIE HYBRIDNEJ FSO/RF LINKY

Pre potreby automatizovaného systému, ktory bude
vykonavat' predikciu parametra RSSI, bol vytvoreny
automatizovany systém zlozeny z programu pre odosielanie a
prijimanie dat v ramci senzorickej stanice, ktoru riadi mini
po¢ita¢ Nvidia Jetson Nano. Dal$ou si¢astou automatizovaného
systtmu je prediktivna webova sluzba, ktora pomocou
vstupného a vystupného modulu webovej sluzby predikuje cez
zvoleny natrénovany model strojového ucenia vystupny
parameter RSSI (Obr. 11). Na zaklade parametra RSSI je
nasledne zvolend vystupna brana pre komunikaciu hybridného
FSO/RF systému. Ak parameter RSSI klesne pod kriticku

Obr. 11 Blokovy diagram automatizovaného ué¢iaceho sa systému
pre tvrdé prepinanie hybridného FSO/RF systému

, v . InfluxDB
Metoda strojového ucenia Perce;n:;) dlilligie;nostl Nvidia Jetson Nano
Two-Class Decision Tree 50,3 %

Two-Class Decision Forest 58,2 % i Poveternostng  /

.. dat v

Two-Class Decision Jungle 75,9 % e

Two-Class Support Vector 65.6 %

Machine

VI. ZAVER

Trénovanie predikéného modelu potrebuje vhodnu vstupni
maticu parametrov, ako aj ziskanie/uréenie vhodného parametra
hibky rozhodovacieho stromu max_depth a podet estimatorov v
lese. Klasifika¢na metoda Two-Class Support Vector Machine
vykazuje najlepsiu predikciu prijatého optického vykonu RSSI.
Two-Class Boosted Decision Tree. Pri analyze predikcie
cielového parametra prijatého optického vykonu je dodlezité
dodrziavat’ ¢asovu naslednost’ radu nespravne predikovanych
hodnét stanovenych uciacich modelov.

Pre vytvorenie automatizovaného systému pre tvrdé
prepinanie hybridnej FSO/RF linky na baze strojového ucenia
bol vyuzity cloudovy systém Microsoft Azure a Machine
Learning Studio. Vytvorenim prediktivneho modelu ako

102



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 4, ¢.2, 2021

webovej sluzby vznikla moznost rychlej zmeny algoritmu
strojového ucenia pre tvrdé prepinanie linky. Ako predikény
model bola zvolend metéda Two-Class Decision Jungle, ked’ze
ziskala  najlepSiu  percentualnu  uspesnost  predikcie.
Porovnavanim kritickej hranice -42 dBm, pod ktorou nie je
mozny prenos cez FSO linku s vystupnou hodnotou
z prediktivneho modelu pracujdceho v cloude, sme ziskali plne
automaticky systém prepinania hybridnej FSO/RF linky.
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Aspekty miniaturizacie elektronického obvodu pre
NFC komunikaciu na baze vnorenych suciastok
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Abstrakt—Tento ¢lanok sa zaobera aspektmi miniaturizacie
elektronického obvodu pre NFC komunikaciu na baze vnorenych
sudiastok a face-down technolégie. Vyznamna ¢ast’ €lanku sa
zaobera analyzou mechanickych atepelnych vlastnosti
substratov, Specialne prepreg materialov, za ucelom ich vyuZzitia
pri vnarani sucdiastok. Analyzované boli vlastnosti sendvicovych
Struktir na baze sklo-epoxidovych kompozitov, ako aj vplyv
dvojstupiiového laminovania na ich vlastnosti. Nasledne boli
ziskané poznatky o tychto Struktirach vyuZité pri realizacii
miniaturizovaného NFC komunikacného modulu na baze
vnorenych suciastok.

KPucéové slovi—vnorené sucliastky; sendvi¢ové Struktiry;
mechanické vlastnosti; tepelné vlastnosti; NFC; face-down
technolégia

Abstract— This paper deals with aspects of miniaturization of
the electronic circuit for the NFC communication based on
embedded components. The most important part of the paper
focuses on the analysis of the mechanical and thermal properties
of substrate materials, especially the prepreg materials, for the
purpose of its application for components embedding. Sandwich
structures‘ properties based on glass-epoxy composites were
analysed as well as the impact of two-step lamination on its
properties. Achieved knowledge was then applied for the
realization of a miniaturized NFC communication module based
on embedded components.

Keywords—embedded components; sandwich structures;
mechanical properties; thermal properties; NFC; face-down

I. UvoDp

Svetovy vyvoj priemyslu sa momentalne ocita na prelome
novej viny revolucie oznacovanej ako Industry 4.0. Industry
4.0 predstavuje prepojenie a sucinnost’ oblasti elektroniky a
informatiky. Tento aktualny trend prinasa vzajomné prepojenie
vsetkych elektronickych zariadeni prostrednictvom dostupnych
bezdrotovych komunikacnych technologii. Cielom tejto
modernizécie priemyslu je dosiahnutie vzajomnej komunikacie
vSetkych elektronickych zariadeni pre dosiahnutie vyssej
efektivnosti, komfortu a bezpeénosti [1].

Sucasnd doba sa rovnako vyznacuje miniaturizdciou v
kazdej oblasti priemyslu a elektronika nie je vynimkou. V
minulosti sa miniaturizacia vyznacovala zmenSovanim
rozmerov vodivych drah, izolaénych medzier alebo puzdier

Alena Prietrikova

Katedra technologii v elektronike
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Kosice, Slovenska republika
alena.pietrikova@tuke.sk

samotnych stciastok. Momentalne sa stale vacsi doraz kladie aj
na vyuzivanie treticho rozmeru a teda ukladanie viacerych
¢ipov na seba alebo vnaranie suciastok do substratu v smere osi
“Z“ [2_8].

Miniaturizacia zaroven umozhuje integraciu viacerych
funkcii do jedného zariadenia. Zatial ¢o kedysi boli
elektronické zariadenia urené primarne pre jeden ucel, tak
napr. sucasné smartféony v sebe zluCuji niekolko kedysi
samostatnych zariadeni (telefon, fotoaparat, kamera a pod.) [4-
6].

Spolo¢ne s miniaturizaciou sa vyvoj v oblasti elektroniky
zameriava na prenasanie informacii alebo aj energie
prostrednictvom bezdrotovych komunikacnych prostriedkov.
Jednou z najnovsich takychto moznosti, ktorej zakladom je
bezdrotova komunikdcia na kratke vzdialenosti, je
komunikacia NFC (Near Field Communication). Zaklady
komunikacie NFC polozili v roku 2002 spoloc¢nosti Sony a
Philips. NFC komunikacia ma vel’ky potencial do buducnosti,
pretoze je to technoldgia, ktord umoziuje bezdrétovy prenos
informdcii a energie pri zachovani vysokej miery bezpecnosti
prenasanych informacii [15-18]. Aktualne prebieha dynamicky
vyvoj Vv tejto oblasti, ktory je podmieneny vyvojom a
aplikaciou novych typov materialov a tiez technologii. Ruka v
ruke s tym prebicha aj vyvoj v oblasti navrhovych systémov
zameranych na miniaturizaciu v smere osi “z“ [10-14].

NFC komunikacia vychadza zo $tandardov RFID (Radio
Frequency IDentification), ale vyuziva princip
elektromagnetickej indukcie a umoziiuje prenos nielen
informécii ale aj energie na kratke vzdialenosti. V porovnani s
RFID sa NFC vyznaCuje vysSou bezpeCnostou pri
bezdrotovom prenose informacii od jedného zariadenia k
druhému, nakolko informacie si prenasané na kratke
vzdialenosti. Ziskanie a zneuzitie prenaSanych informacii je v
pripade pouzitia NFC néaro¢né alebo aj neuskutoCnitelné.
Momentélne sa tento typ komunikécie vyuziva najcastejSie pri
bezkontaktnych platbach platobnymi kartami. Medzi moznosti
vyuzivania NFC technologie patria aj platby telefonom, roézne
identifikacné systémy, parovanie zariadeni bez potreby zasahu
pouzivatel'a alebo ziskanie informacie z pasivneho NFC tagu,
ktory méze byt umiestneny napr. na plagate alebo v Casopise
[15-18].
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Jednou z progresivnych moznosti miniaturizacie DPS, ktora
je zalozend na vyuzivani materidlov znamych z vyroby
viacvrstvovych DPS je technologia face-down. Technologia
face-down umoziiuje vyuZitie materidlu, ktory pozostiva z
kombinacie sklenych vlakien a polovytvrdenej epoxidovej
zivice (FR-4 Flame Retardant-4) pre vytvaranie
miniaturizovanych viacvrstvovych §truktir s vnorenymi
suciastkami. Vyuzivanie tohto materidlu pre vytvéranie tychto
komplikovanych Struktur s vnorenymi suciastkami vyzaduje
podrobnt analyzu mechanickych ale aj tepelnych vlastnosti
tychto materidlov za Géelom predikovania spravania sa a
zivotnosti tychto komplikovanych $truktar [5-14].

Il. POUZITE SUBSTRATOVE MATERIALY, MOZNOSTI ICH

SPRACOVANIA A POPIS VZORIEK

Substraty predstavuju zakladny stavebny prvok pre
vytvaranie viacvrstvovych Struktir technologiou face-down.
Na substraty su kladené vysoké poziadavky nielen z pohladu
ich mechanickych vlastnosti ale spolocne so zvySovanim
hustoty integrovania elektronickych suciastok, vratanie
vnarania suciastok do substratu sa stale va¢si vyznam priklada
aj vlastnostiam jednotlivych substratov pri zmene teploty.
Vytvaranie modernych sendvicovych Struktir na baze
epoxidovych materidlov (Obr. 1) aj v oblasti elektroniky
predstavuje velki vyzvu a vyzaduje podrobni analyzu
vlastnosti tychto materidlov (Tab.l). Pre ucely dizertacnej
prace boli vyuzivané nizkoteplotné (DE 104) ako aj
vysokoteplotné (PCL370HR) substratové epoxidové polo-
vytvrdené materialy (prepregy).

: : prepreg jadro

\\. =

laminat

Obr. 1 Sendvi¢ova Struktira

TAB. 1 ZAKLADNE PARAMETRE POUZITYCH MATERIALOV

DE104 PCL370HR
Teplota skleného prechodu T, [°C] 135 180
Teplota delaminécie T4[°C] 315 340
& 4,32 3,92
tan § 0,024 0,025

200 4

= Predlaminacia
= Laminé&cia (DE104)
=+ Lamin&cia (PCL370HR}

180
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Obr. 2 Teplotny profil dvojstupiiovej laminacie tetovanych prepregov
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Kritickou stcastou vytvarania viacvrstvovych Struktar s
vnorenymi suciastkami je laminacia, pri ktorej dochadza k
dovytvrdeniu prepreg materialu. Laminacia je realizovana
prostrednictvom tlaku a teploty podla presne stanoveného
profilu (Obr. 2), ktory je pre jednotlivé typy prepregov
zadefinovany vyrobcom.

Prepreg jadro pozostava z viacerych vrstiev prepregovych
listov, v zavislosti od toho, akd je pozadovand vysledna
hrabka, c¢o suvisi s vyskou potencidlne vnaranych
elektronickych stciastok. Na jednej strane je to vyhoda,
nakol’ko je mozné hriibku prepregového jadra pruzne menit,
ale na druhej strane to mdze predstavovat’ komplikaciu pri
tvorbe viacvrstvovych Struktur s vnorenymi suciastkami,
nakol’ko prepreg jadro v nevytvrdenom stave nie je
kompaktné.

Uvedené nizkoteplotné a vysokoteplotné polovytvrdené
materialy (DE104 a PCL370HR) sa Standardne dosial v
elektronike vyuzivali pre vyrobu viacvrstvovych DPS (dosiek
plosnych spojov) aplikaciou jednokrokového postupu pri
pouziti 1 listu prepregu posobenim definovanej teploty a tlaku.
Za tucelom vyvoja technologie face-down sme v naSich
experimentoch  analyzovali moZnosti  viacstupnového
tepelného spracovania tychto lepiacich listov. Cielom
dvojstupniového postupu spracovania bola snaha vyrobit
neuplne vytvrdeny viacvrstvovy prepreg material, ktory by
mal dostatocnt hriibku a tuhost’ na to, aby bolo mozné s nim
manipulovat’ (vyrezavat’, vitat, ...) a teda vyvarat’ otvory pre
vnorenie potencialnych stcéiastok SMD (Surface Mount
Device). Pre optimalizaciu procesu laminacie bol teda pridany
proces predlaminacie (Obr. 2), ktory zabezpecuje vytvorenie
kompaktného viacvrstvového prepreg jadra, pri zachovani
adhéznych vlastnosti prepreg jadra pri neskorSej laminacii.
Predlaminacia bola realizovana pri teplote 70 °C po dobu 20
minit pre oba pouzivané prepreg materialy, pri rovnakom
tlaku ako proces laminacie (2 MPa). Nasledny proces
laminacie bol realizovany podla odporuéani vyrobecu (Obr. 2),
teda v pripade prepregu DE104 bola vrcholova teplota 170 °C
po dobu 45 minut a v pripade prepregu PCL370HR to bola
teplota 180°C po dobu 70 mint.

Pre analyzu vplyvu procesu predlaminicie bolo
realizovanych viacero typov vzoriek (Tab. 2), na
nizkoteplotnom, rovnako ako aj na vysokoteplotnom

substratovom materiali. Analyzovany bol vplyv predlaminécie
a to bud v jedno alebo dvojstupniovom technologickom
postupe na mechanické ako aj na tepelné vlastnosti pouzitych
materidlov. V naSich experimentoch sme porovnévali
vlastnosti uplne vytvrdenych Standardnych nizko (L1) a
vysokoteplotnych (L2) laminatov s viacvrstvovymi prepreg
jadrami ako aj so sendviCovymi Struktdrami, ktoré
predstavovali kombinaciu tuhych laminatov a sendvi¢ového
jadra. Vzorky boli teda tvorené samostatnym tuhym
lamindtom “L1 a L2“ samostatnym prepreg jadrom,
laminovanym jednostupfiovym laminovanim (bez procesu
predlaminécie) “1A, 2A a 3A“, laminované dvojstupiovym
laminovanim (s procesom predlaminacie) “1B, 2B a 3B, ale
aj ako vysledna sendviCova Struktara “M1 a M2“, ktora
pozostavala z vonkaj$ich laminatov a prepreg jadra. Pocet
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vrstiev prepreg jadra bol prispdsobeny pre dosiahnutie
priblizne rovnakej vyslednej hrubky prepreg jadra (1,2 mm).
Hrubka jadra na drovni 1,2 mm umoZiluje vnaranie aj
aktivnych SMD suciastok vratane BGA (Ball Grid Array)
puzdier.

TAB. 2 TYPY TESTOVANYCH VZORIEK

Vzorka Material Pocet T9 Hribka

vrstiev | [°C] [mm]

L1 DE104 laminat 1 135 0,56

L2 PCL370HR laminat 1 180 0,56

1A DE104 prepreg 2116 10 135 1,21

1B DE104 prepreg 2116 5+5 135 1,16

2A DE104 prepreg 7626 6 135 1,27

2B DE104 prepreg 7626 3+3 135 1,22
PCL370HR prepreg

3A 7626 6 180 1,36
PCL370HR prepreg

3B 7626 3+3 180 1,32

M1 KombinaciaLl alB | 10+2 135 2,22

M2 Kombinacia L2 a 3B 6+2 180 2,44

I1l. ANALYZA MECHANICKYCH VLASTNOSTI

A. Zakladny popis testu a testovanych vzoriek

Mechanické vlastnosti vzoriek boli testované 3-bodovym
ohybom (Obr. 3). Pevnost v ohybe takto laminovanych
sendvicovych materidlov  predstavuje  velmi  dolezity
parameter. Pouzitie 3-bodového ohybu sa povazuje za
optimalny test pre detegovanie nedostatkov v procese
laminacie, ktory umoziuje odhalit’ znizenu adhéziu vrstiev
prepreg jadra, co moze viest’ k delaminacii medzi jednotlivymi
prepreg vrstvami ako aj k delaminacii medzi prepreg jadrom a
vonkaj$imi laminatmi v sendvicovej Strukture.

F

o 4 o%

L/2 L2

Obr. 3 Princip 3-bodového ohybu

Meranie pevnosti v 3-bodovom ohybe bolo realizované
zariadenim Testometric M250-2.5CT. Rozmery testovanych
vzoriek boli 7 mm x 40 mm a hribka vzoriek zavisela od typu
testovanej vzorky (Tab. 2). Meranie v 3-bodovom ohybe
prebiehalo pri konstantnej rychlosti zatazovania (0,4 mm/min)
a zaznamendvanymi veli¢inami bolo prehnutie vzorky a
aplikovana sila. Sila je aplikovana presne do stredu testovane;j
vzorky az kym neddjde k mechanickému poruseniu vzorky.
Vysledkom testovania kazdej vzorky je zavislost’ aplikovanej
sily od prehnutia testovanej vzorky (Obr. 4).

Z Obr. 4 vyplyva takmer linearny priebeh zavislosti
aplikovanej sily od prehnutia meranych vzoriek. Linearny
priebeh bol naruseny az vyraznym poklesom aplikovane;j sily,
ked’ doslo k naruseniu sklenych vlakien jednej alebo viacerych
vrstiev meranej vzorky. Sendviova S$truktara s prepreg
vrstvami s jemnej$im vlaknovanim (M1) anizSou teplotou
skleného prechodu preukazovala lepSiu vzdjomnu sudrznost’
medzi jednotlivymi vrstvami a nedochédzalo k ich postupnému
naru$ovaniu ale k naruSeniu pevnosti celej Struktury. Naopak,
pri vzorkach s hustejSim vldknovanim as vysSou teplotou
skleného prechodu (M2) ¢astejsie dochadzalo k postupnému
narusovaniu Struktiry jednotlivych vrstiev.
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Obr. 4 Priebeh zavislosti aplikovanej sily od prehnutia testovanej vzorky pri
3-bodovom ohybe

Namerané hodnoty pocas 3-bodového ohybu su zédkladom
pre vypocet mechanickych vlastnosti testovanych vzoriek.
Pevnost’ v ohybe a tuhost v ohybe predstavujii zakladné
mechanické vlastnosti viacvrstvovych Struktir. Pevnost’ v
ohybe opisuje aka sila je potrebna pre trvalé narusenie
Struktary testovaného materialu a je udavana vztahom [14]:

Rmax = (3*F*L)/(2*b*h) 1)

v ktorom F je sila posobenia, L je merané rozpétie vzorky,
b je sirka vzorky a h je hrubka vzorky. Tuhost’ v ohybe opisuje
schopnost’ materialu odolavat’ sile na neho posobiacej a je
udavana vztahom [14]:

K = Fmax/Wo (2)
v ktorom Fmax je maximalna sila pdsobenia a wo je priehyb
vzorky, ktory je udavany vztahom [14]:
Wo = (F*L"3)/(48*E+*I) (3)
v ktorom F je sila posobenia, L je merané rozpitie vzorky,
Et je Youngov modul pruznosti a I je moment zotrvacnosti
udavany vztahom [14]:
1=(h"3*b)/12 4
v ktorom h je hrubka vzorky a b je Sirka vzorky.

B. Dosiahnuté vysledky

Z vypocitanej pevnosti v ohybe pre kazdy typ vzorky
(Obr. 5) mézeme vidiet’ vplyv dvojstupiiového laminovania na
prepreg jadro. Vsetky vzorky vytvorené dvojstupiiovym
laminovanim preukazovali vys§iu pevnost v ohybe ako
ekvivalentné vzorky vytvorené jednostupnovym laminovanim,
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¢o znamena, Ze predlaminovanie neznizuje, ale naopak mierne
zvySuje silu potrebnil pre narusSenie prepreg jadra. NajnizSiu
pevnost’ v ohybe dosahovali vzorky prepreg jadra s hustejSim
vlaknovanim, ¢o bolo spdsobené nizSou sudrznostou medzi
vrstvami a postupnych praskanim jednotlivych vrstiev prepreg
Struktiry, ¢o poukazuje na ich vysokd pevnost a zivotnost
elektronického zariadenia a ich vhodnost pre tvorbu
viacvrstvovych Struktir s vnorenymi suciastkami.
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Obr. 5 Pevnost’ v ohybe jednotlivych vzoriek

Obr. 6 zobrazuje tuhost’ v ohybe testovanych materialov. Z
Obr. 6 vyplyva, ze vzorky vytvorené jednostupfiovym a
dvojstupiiovym laminovanim maji porovnatel'na tuhost’, takze
dvojstupiiové laminovanie neznizuje tuhost’ prepreg jadra v
porovnani s jednostupiiovym laminovanim. Prepreg jadro z
vysokoteplotného materialu (3A a 3B) malo Vv porovnani s
nizkoteplotnym mierne vacsiu tuhost v ohybe. Najvacsiu
tuhost’ preukazali sendvicové S$truktury oboch testovanych
materialov. Tuhost’ v ohybe oboch testovanych sendvicovych
Struktir bola vyrazne vySSia ako pri ostatnych testovanych
vzorkach, ¢o poukazuje na vysoku mechanicki odolnost’
sendviCovych Struktir pocas zivotnosti elektronického
zariadenia.
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Obr. 6 Tuhost’ v ohybe jednotlivych vzoriek

IV. ANALYZTA TEPELNYCH VLASTNOSTI

A. Zdkladny popis testu a testovanych vzoriek

Pri analyze tepelnych vlastnosti pomocou DMA
(dynamicko-mechanicka analyza) boli vyuzivané rovnaké typy
vzoriek ako pri analyze mechanickych vlastnosti (Tab. 2).

Klucovym ukazovatelom teplotnych vlastnosti je teplota
skleného prechodu (Tg), pocas ktorej sa vyrazne menia tepelné
vlastnosti materialu. Najvhodnej$im spdsobom analyzy Ty je
DMA, pri ktorej je testovany material cyklicky mechanicky
namdhany pocas postupného narastu teploty a st
zaznamenavané zmeny v spravani sa testovaného materidlu,
kedy dochadza k zmene z elastickych vlastnosti testovaného
materidlu na viskézne. DMA merania boli realizované
zariadenim DMA Q800 TA Instruments pri stilom naraste
teploty 10 °C za minutu v rozsahu teplot od 50 °C do 250 °C.
Vysledok DMA merania predstavuje zavislost' tg & (pomer
dynamického modulu pruznosti K stratovému modulu) od
teploty (Obr. 7), pricom maximalna hodnota tg & predstavuje
teplotu skleného prechodu.

Kritickou vlastnostou pre vytvaranie viacvrstvovych
Struktar s vnorenymi suciastkami je CTE (koeficient tepelnej
roztaznosti). Pre detegovanie CTE sa vyuziva TMA
(termo-mechanicka analyza). Pri TMA je na testovant vzorku
aplikovand konstantnd sila poCas zmeny teploty v
pozadovanom rozsahu. Merania TMA prebiehali pri teplotnom
rozsahu od 20 °C do 230 °C ¢&o zodpoveda Standardnému
reflow procesu pre spajkovanie.

B. Vysledky DMA

Obr. 7 zobrazuje porovnanie priebehov laminatov a
sendviGovych Struktir. Z tohto obrazka vyplyva vyrazny
rozdiel v teplote skleného prechodu medzi pouzitym
nizkoteplotnym (L1) a vysokoteplotnym (L2) laminatom, co
bolo v sulade s katalogovymi hodnotami. Nizkoteplotny
material taktieZ preukazuje vyraznejSiu zmenu vlastnosti v
oblasti okolo teploty Ty ako vysokoteplotny material. Z grafu je
pri vSetkych vzorkach Citate'nd aj mierna zmena vlastnosti nad
hodnotou Ty, ktora je pravdepodobne  spdsobena
dovytvrdzovanim zivice v objeme vzorky. Sendvicové
Struktury preukazali nérast teploty Tq v porovnani s laminatmi
z rovnakého typu materidlu. Dynamicky modul pruznosti
(SM - Storage Modulus) v grafe DMA reprezentuje mnozstvo
pruznej deformacie materidlom pocas jedného zatazového
cyklu. Pocas takmer linearnej Casti SM priebehu (elasticka
oblast’ spravania sa testovaného materialu) je dodavana energia
pocas DMA analyzy prenesena do pruznej deformacie
testovanej vzorky. Pokles SM je spdsobeny méknutim
sklenych vlakien, ¢im dochadza k zmene elastickych vlastnosti
materidlu na viskozne. Zmenou elastickych vlastnosti materialu
na viskozne uz nedochddza k pruznym deformaciam
testovaného materialu, ale dodavana energia je vo viskoznej
oblasti spravania sa materidlu rozptylend v testovanom
materiali.

Z Obr. 7 vyplyva, Ze najvyssiu hodnotu SM v oblasti pred
T4 dosahovali nizkoteplotné materialy. Nizkoteplotné materialy
(L1, M1) taktiez preukazovali vyraznejsi pokles SM, ktory
zacinal pri teplote priblizne 125 °C. Vysokoteplotné materialy
(L2, M2) mali viditel'ne nizSie hodnoty SM v oblasti pod Ty.
Pokles hodnoty SM vysokoteplotnych materidlov (zmena
elastickych vlastnosti na viskdzne) zacinal pri teplote priblizne
160 °C a nemal taky vyrazny spad ako pri nizkoteplotnych
materidloch. Z Obr. 7 vyplyva, Ze vo vysokoteplotnom
materiali nedochadza k tak vyraznému miknutiu sklenych
vlakien ako pri nizkoteplotnom materidli. Vysokoteplotny
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materidl ma stabilnejSie vlastnosti v SirSom rozsahu teplot a
predstavuje vhodnej$i material pre vytvaranie viacvrstvovych
Struktir s vnorenymi stciastkami.
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Obr. 7 Graf DMA merania testovanych laminatov

V Tab. 3 st namerané hodnoty Ty prostrednictvom DMA. Z
Tab. 3 vyplyva, ze dvojstupiiové laminovanie mierne znizilo Tg
a teda negativne ovplyvnilo tepelni stabilitu testovanych
materialov. Tento nedostatok bol vak odstraneny laminovanim
prepreg jadra do sendvicovych Struktar, ktoré preukazovali
vel'mi stabilné tepelné vlastnosti a hodnota Ty tychto Struktar
vzrastla v porovnani so samostatnymi laminatmi, ako aj v
porovnani so samostatnym prepreg jadrom.

TAB. 3 POROVNANIE NAMERANYCH A KATALOGOVYCH HODNOT T

(1]

materialu  pri zmenach teploty DPS pocas zivotnosti
elektronického zariadenia.
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Obr. 8 CTE v smere osi ’y” u jednotlivych vzoriek

V. ANALYZA SPOCAHLIVOSTI SMD REZISTOROV VNORENYCH
DO SENDVICOVYCH STRUKTUR

A. Zdkladny popis testu

Pre testovanie spolahlivosti a stability bola navrhnuta a
realizovana sendvicova Struktura s vnorenymi suciastkami

(Obr. 9).

llllll!lllll | spodny laminat
&«

Vzorka Ty [°C] - namerané Tq [°C] - katalégové o la J_ "
1A 136,89 135 Pl é*——vrchny laminat a prepreg jadro
1B 131,83 135 —]I: * lr—q i
2A 136,29 135 : : o
2B 135,36 135 T I I I I Y
3A 174,02 180
3B 170,80 180 o ) N )
L1 133,12 135 Obr. 9 Pouzity motiv pre meranie 4-vodi¢ovou metodou
L2 176,83 180 Rezistory boli osadené na vnitorni stranu spodného
M1 144,24 135 laminatu pomocou spajkovania vyuzitim spajkovacej pasty
M2 185,04 180 SAC305 este pred laminovanim sendviGovej Struktury.

C. Vysledky TMA

Z Obr. 8 je viditelny mierny narast CTE pri pouziti
dvojstupniového laminovania pri vzorkdch s jemnejSim
vldknovanim (1A a 1B), ale na druhej strane vzorky vytvorené
dvojstupiovym laminovanim (1B) vykazuji stabilnejSiu
hodnotu CTE pod Ty a nad Ty Najvyraznejsi rozdiel medzi
CTE pod Ty a nad Ty bol zaznamenany pri vzorkich z
nizkoteplotného materialu (L1 a Ml1). Z Obr. 8 vyplyva, Ze
hustota vlaknovania nema vplyv na CTE daného materialu
(porovnanie vzoriek 1A a 2A). Vysokoteplotny laminat (L2)
mal vyraznejsie stabilnej$iu hodnotu CTE pod Tq a nad Ty v
porovnani s nizkoteplotnym laminatom (L1). Rovnaky
vysledok bol dosiahnuty aj pri sendvicovych Strukturach, pri
ktorych mal vysokoteplotny material taktiez stabilnejSiu
hodnotu CTE pod Ty a nad Ty Z dosiahnutych vysledkov
vyplyva vicsia stabilita hodnoty CTE pod Ty a nad Ty pri
vysokoteplotnych materialoch, takze je predpokladana vyssia

stalost’ rozmerov v smere osi “x“ a “y* u vysokoteplotného

Prepregové jadro sendvicovej Struktiry bolo predlaminované a
po predlaminovani do neho boli vyfrézované otvory pre
vnarané suciastky. Ako uz bolo spominané, vyhodou tejto
sendvicovej zostavy je, ze hrabku prepregového jadra mame
moznost modifikovat’ a to na zaklade udajov o predpokladanej
vyske vnaranych elektronickych komponentov. Takto
predpripravené materidly boli nasledne zlaminované do
sendvicovej Struktury s vnorenymi suciastkami.

Spolahlivost’ sendviovych S$truktar sme deklarovali na
podklade merania elektrického odporu vnorenych SMD
rezistorov v porovnani so Standardnymi SMD rezistormi
osadenymi na povrchu DPS. Spol'ahlivost bola merand na
zdklade analyzy Zzivotnosti tychto suciastok po realizacii
zrychlenych testov starnutia.
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Pre analyzu spolahlivosti modulov rezistormi  boli

realizované 3 typy vzoriek:

S

» elektronické suciastky osadené na povrchu laminatu (S1),

> elektronické  saciastky vnorené do  nizkoteplotnej
sendvicovej struktury (M1),
» elektronické suciastky vnorené do vysokoteplotnej

sendvicovej Struktury (M2).

[T

Rozmery prepreg jadra v smere osi “x“ a “y“ ako aj
vrchného laminatu boli mensie ako rozmery spodného laminatu
s osadenymi suciastkami, o umoznilo meranie elektrického
odporu vnorenych suciastok aj bez vytvarania medzivrstvovych
prepojeni. Motiv realizovanej S$truktury bol navrhnuty pre
moznost’ merania kazdej suciastky samostatne prostrednictvom
4-vodicovej metdody merania (Obr. 9). Meranie elektrického
odporu vnorenych suciastok bolo realizované zariadenim
Milliohmmeter Agilent 4338B. Meranie prebiehalo pri
konstantnom prade 1 mA a presnostou merania na 10 pQ.

Pre analyzu Zzivotnosti vnorenych suéiastok v sendvicovych
Strukturach je vhodné vyuzit' proces zrychleného starnutia.
Pocas doby zivotnosti takychto Struktir méze vplyv zmien
teplot a roznych tepelnych vlastnosti jednotlivych materialov
viest' k vzniku pnuti vo vnutri sendviovej Struktary. Tieto
vnutorné pnutia vedd k zniZzeniu kvality vnorenych
spajkovanych spojov v sendvicovej Struktire. Vnorené
suciastky su v porovnani so sti¢iastkami osadenymi na povrchu
DPS navySe vystavené vysokej teplote pocas procesu
laminécie. Pre odhadnutie spravania sa viacvrstvovej Struktry
pocas zivotnosti elektronického zariadenia sme vyuzili teplotné
cyklovanie.
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Obr. 10 Profil teplotného cyklovania pri Sokovych skuskach
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Modry priebeh na Obr. 10 oznacuje nastaveny priebeh
teploty a Cerveny priebeh zobrazuje redlny priebeh teploty
pocas teplotného cyklovania. Teplotné cyklovanie bolo
realizované Vv $okovej komore na zaklade normy IPC-9701 pri
teplotach od -45 °C do 125 °C. Jeden teplotny cyklus trval 20
minat a pre odhadnutie spolahlivosti bolo vykonanych 1000
teplotnych cyklov.

Merania elektrického odporu boli vykonané pred teplotnym
cyklovanim, po 100, po 500 a po 1000 teplotnych cykloch
(Obr. 11). Pre kazdy typ vzorky bolo osadenych 15 SMD
rezistorov. Najmensie hodnoty elektrického odporu pre vsetky
typy vzoriek boli namerané pred teplotnym cyklovanim.
Vyrazny rozdiel nameranych hodndt elektrického odporu

medzi jednotlivymi typmi vzoriek bol pravdepodobne
spdsobeny toleranciou samotnych SMD rezistorov.

ms1

EM1

BM2
500x 1000x

100x
Obr. 11 Priemerné hodnoty elektrického odporu SMD rezistorov v priebehu
teplotného cyklovania
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Z Obr. 11 vyplyva, ze elektricky odpor SMD rezistorov
osadenych na povrchu DPS (S1) vzrastol po 100 teplotnych
cykloch, ale po 500 a 1000 teplotnych cykloch uz
nedochadzalo k vyraznym zmenam hodnot elektrického
odporu. Ide o Standardny priebeh zmeny hodnét odporu po
zrychlenom starnuti. SMD rezistory vnorené do sendvicovej
Struktury z nizkoteplotného laminatu (M1) vykazovali vzrast
hodnét elektrického odporu po 100 aj po 500 teplotnych
cykloch, ale po 1000 teplotnych cykloch uz nedochadzalo k
rastu elektrického odporu. Je potrebné vsak poukazat’ na to, ze
tento narast hodnot elektrického odporu po 100, 500 ale aj
1000 cykloch bol v porovnani s rezistormi na povrchu ale aj
rezistormi na baze vysokoteplotného sendvica vyrazne odlisny.
Zmena poukazuje na to, Ze pri teplotnom cyklovani v rozsahu
-45 °C az +125 °C dochadzalo tiez k cyklovaniu zmien
teplotnej rozt'aznosti sendvicove;j Struktuiry.

Tieto cyklické zmeny rozt'aznosti pravdepodobne v
dosledku vnutornych pnuti, ovplyvnili kvalitu spajkovaného
spoja vnorenych rezistorov. SMD rezistory vnorené do
sendvicovej Struktury z vysokoteplotného laminatu (M2)
vykazovali mierny narast hodndt elektrického podporu pocas
celej doby teplotného cyklovania, ale zmeny hodndt
elektrického odporu SMD rezistorov v tomto pripade boli
pocas celej doby teplotného cyklovania najmensie (Obr. 12).

|51

EM1

mm2
100x 500x 1000x

Obr. 12 Zmena elektrického odporu pocas teplotného cyklovania vzhl'adom
na hodnotu pred teplotnym cyklovanim
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Sumarizacia nameranych hodnot elektrického odporu je
uvedend v Tab. 4. NajmenSi rozptyl nameranych hodnot
elektrického odporu SMD rezistorov mali vzorky osadené na
povrchu DPS (S1). Rozptyl nameranych hodnét SMD
rezistorov vnorenych do vysokoteplotného materialu (M2) bol
takmer rovnaky ako rozptyl elektrického odporu SMD
rezistorov osadenych na povrchu laminatu (S1). Hodnoty SMD
rezistorov vnorenych do nizkoteplotného materialu (M1) mali
Rovnako aj k najvyraznejSim zmenam hodnoty elektrického
odporu pocas teplotného cyklovania (Obr. 12) dochadzalo u
SMD rezistorov vnorenych do nizkoteplotného laminatu (M1).
Zmena hodnoty elektrického odporu SMD rezistorov
vnorenych do vysokoteplotného laminatu (M2) bola pocas
teplotného cyklovania porovnatelnd s SMD rezistormi
osadenymi na povrchu (S1).

TAB. 4 NAMERANE HODNOTY ELEKTRICKEHO ODPORU POCAS V PRIEBEHU
TEPLOTNEHO CYKLOVANIA

cl;‘llclgt/ Vzorka | Priemer [Q] | Min[Q] | Max [Q]
S1 944,37 937,70 952,70

0x M1 942,59 930,10 955,80
M2 942,90 935,70 950,10

S1 945,55 936,30 953,60

100x M1 944,71 936,40 958,10
M2 943,15 936,00 949,30

S1 945,35 935,70 953,90

500x M1 945,61 936,10 964,60
M2 943,63 936,20 950,20

S1 945,06 937,10 953,80

1000x M1 945,17 936,10 958,70
M2 943,84 936,30 950,60

VI. APLIKACIA ZISKANYCH POZNATKOV PRI REALIZACIi NFC
KOMUNIKACNEHO MODULU

Pri konstrukcii tohto miniatirneho modulu boli vyuzité
poznatky o moznostiach laminovania viacvrstvovych Struktur,
priCom rozmer vyvinutej antény bol prispdsobeny vyvojovej
doske. Na trhu je dostupnych mnoho vyvojovych dosiek s
réznymi rozmermi, ktoré ale zvycajne neposkytuju moznost
bezdrotovej komunikacie. NFC antény su zvycajne dostupné
len ako pridavna DPS, ktora vyrazne zvacsi celkové rozmery
zariadenia. Z pohladu miniaturizacie je vyhodnejsie
implementovat’ NFC anténu priamo na vyvojova DPS. Z tohto
dovodu bolo cielom tejto Casti aplikovanie antény a zvolenej
vyvojovej dosky (XMC2Go) do sendvicovej Struktury
s vnorenymi suciastkami. Na zaklade poznatkov o materialoch
testovanych v prechadzajtcich kapitolach boli vSetky sucasti
modulu realizované na substratovom materiali PCL370HR z
dovodu jeho stabilnejsich vlastnosti.

Prvym krokom pri realizacii NFC modulu bola vyroba a
osadenie vrchnej DPS sendvicovej Struktiry s NFC anténou.
Cievka NFC antény bola realizovana na vrchnej strane tejto
DPS (teda na vrchnej strane celého modulu) a na spodnej
strane bol osadeny rezonanc¢ny kondenzétor a NFC integrovany
obvod, ktory zabezpecuje realizdciu NFC komunikacie.
Osadené suciastky boli pretavené Standardnym reflow
procesom pri Spickovej teplote 235 °C. Suciastky osadené na

spodnej strane boli v naslednom procese laminacie urcené pre
vnorenie.

Druhou nevyhnutnou sucastou realizaicie NFC modulu s
vnorenymi suciastkami bola priprava prepreg jadra. Prepreg
jadro pozostavalo zo Siestich listov prepregu. Pocet vrstiev bol
zvoleny tak, aby presahoval hrubku suciastok osadenych na
vyvojovej doske XMC2Go (1 mm). Prepreg jadro bolo
predlaminované pri konstantnom tlaku 2 MPa a pri teplote 70
°C po dobu 20 minat. Predlaminovanim bola vytvorena
sudrzna StruktGra prepreg listov, ktord bola nasledne
vyfrézovand na potrebny rozmer a zaroven do nej boli
vyfrézované otvory pre vnorenie suéiastok ako aj pre
vytvorenie vodivych prepojeni medzi vonkajSimi DPS
sendviCovej Struktary (Obr. 13). Pri frézovani otvorov na
vnaranie suciastok bolo potrebné brat’ do tvahy suciastky na
vyvojovej doske ako aj na spodnej strane vrchnej DPS s NFC
anténou.

Obr. 13 Predlaminované prepreg jadro s vyfrézovanymi otvormi pre vodivé
prepojenia a vnorenie stic¢iastok

Vodivé prepojenia cez prepreg jadro boli realizované na baze
striebornej pasty Britrade 26-8204. Dovodom zvolenia tejto
pasty bola jej vyhodna teplota sintrovania (150 °C), takze k
sintrovaniu tejto pasty dochadzalo pocas procesu laminacie a
teda nebolo potrebné d’alsie teplotné zatazovanie vytvorenej
Struktiry po procese laminacie z dovodu vytvrdnutia
aplikovanej pasty. Strieborna pasta bola do otvorov v prepreg
jadre aplikovana prostrednictvom dispenzingu.

Obr. 14 NFC modul s vnorenymi su¢iastkami na baze sendvi¢ovych $truktir

Po naneseni pasty boli vSetky sucasti modulu zlozené do
sendvicove] Struktary a pripravené na laminaciu. Laminacia
prebichala podl'a odportacani vyrobcu pri konstantnom tlaku 2
MPa a pri teplote 180 °C po dobu 70 mintt. Pri laminécii
dochadza vplyvom pdsobenia tlaku a teploty k dovytvrdnutiu
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prepreg jadra a vysledkom laminacie je NFC modul na baze
sendvi¢ovych Struktar s vnorenymi stéiastkami (Obr. 14)
pozostavajuci z oboch casti (vyvojovej dosky a DPS s NFC
anténou).

VII. ZAVER

Tento ¢lanok bol zamerany na aspekty miniaturizacie NFC
modulu na baze vnorenych suciastok (face-down technoldgia),
¢o predstavuje jeden z aktualnych a progresivnych spdsobov
miniaturizacie elektronickych zariadeni. Pri miniaturizacii NFC
modulu bola potrebnd detailnd analyza vlastnosti substratov
vyuzivanych pre tvorbu viacvrstvovych Struktir za ucelom ich
vyuzitia pri potencidlnom vnarani elektronickych suciastok do
ich objemu, ako aj moznosti ich laminacie a nasledne vyuzitie
ziskanych poznatkov pri realizacii miniaturizovaného NFC
modulu.

Sendvicové struktiry preukazali vel'mi stabilné mechanické
aj tepelné vlastnosti pocas testovania 3-bodovym ohybom,
DMA, ako aj pri TMA. Zvolené meracie techniky predstavuju
najlepsi spdsob analyzovania mechanickych a tepelnych
vlastnosti materidlov ur€enych pre vytvaranie viacvrstvovych
Struktr s vnorenymi suciastkami. Pocas testovania bol
analyzovany aj vplyv dvojstupfiového laminovania na prepreg
jadro ako aj na sendviCovu Struktaru. Bolo preukazané, ze
vyuzitie dvojstupfiového laminovania pri tvorbe sendvi¢ovych
Struktar nezhorSuje mechanické ani tepelné vlastnosti
substratov.  SendviCové Struktiry predstavuji  vyborny
substratovy materidl pre tvorbu viacvrstvovych Struktir s
vnorenymi suciastkami. Vysokoteplotné laminaty preukazali
vyborné tepelné vlastnosti a vysoku stabilitu rozmerov pri
zmene teploty. Sendvicové Struktiry z vysokoteplotnych
materialov predstavuju najvhodnej$i material pre vytvaranie
viacvrstvovych $truktar s vnorenymi sic¢iastkami.

Vnaranie SMD suciastok do sendvicovych Struktur sa
ukazalo ako moznost’ miniaturizacie viacvrstvovych Struktuar.
Bolo dokazané, ze sendvicové Struktiry z nizkoteplotného
materidlu maju vyrazne vicSie zmeny rozmerov pri zmenach
teploty, ¢o malo nepriaznivy vplyv aj na stabilitu hodnoty
elektrického odporu SMD rezistorov vnorenych do takychto
Struktir. Naopak, stabilita hodnoty elektrického odporu SMD
rezistorov  vnorenych do sendvicovych Struktur z
vysokoteplotného materialu  bola porovnatelna s SMD
rezistormi osadenymi na povrchu.

Na zéklade ziskanych poznatkov 0 mechanickych
a tepelnych vlastnostiach sendvi¢ovych Struktir bolo mozné
realizovat’ miniaturizovany NFC komunika¢ny modul na baze
sendviovych Struktar technologiou face-down z materialu
PCL370HR.
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Abstrakt — Integracia a presun k obnovitelnym zdrojom
energie, rast zataze a starnutie sicasnej energetickej sustavy
st hlavnymi ddvodmi rozvoja elektroenergetiky. Prenosové
vedenia v poslednej dobe celia novym technickym a
hospodéarskym vyzvam. Tieto problémy by mohlo vyrie§it
okamzité¢ vyuzitie pokrokovych technologii a modernych
metdd. V tejto Casti sa zaoberame prenosom a distribiiciou
elektrickej energie so zameranim na vypocet prevadzkovej
teploty vodi¢a prenosového vedenia, ktoré je zatazené
elektrickym pradom. Zatazenie prenosového vedenia je
obmedzené povolenou prevadzkovou teplotou. Prevadzkova
teplota by nemala prekro€it’ pripustni prevadzkova teplotu,
pretoze vodice prenosového vedenia maju z hl'adiska prichybu
vodi¢ov mechanické obmedzenie. Prevadzkova teplota, ako aj
prevadzkové podmienky vodica st uréené druhom a
materialom vodica AlFe (ACSR). Ciel'om je navrhnat’ vhodnu
vypoctovu metdodu prevadzkovej teploty vodi¢a vonkajSieho
prenosového vedenia v realnych prevadzkovych podmienkach
(vonkajsSie poveternostné vplyvy, prudové zat'azenie a vplyv
korény). Vyhoda tejto navrhovanej metddy (diferencidlnej
rovnice) spociva v zohladneni vplyvu korény. To zvySuje
presnost’ vypoctu prevadzkovej teploty vodi¢a v realnych
podmienkach. Vypocty st porovnavané podla metody
diferencialnej rovnice a metdody popisanej v technickom
navode CIGRE 601 — Navod pre vypocet tepelného
hodnotenia vonkaj$ich vedeni. Metoda diferencialnej rovnice
pocdita so stratami, alebo bez strat vplyvom korony. Tieto
metddy stanovenia prevadzkovej teploty st porovnané pocas
viacerych dni v rbéznych poveternostnych podmienkach,
zohladnujic vplyv teploty prostredia, slnecného Ziarenia,
rychlosti a smeru vetra. Zistilo sa, Ze pri posobeni korony sa
teplota vodi¢a v malej miere zvySuje.

Klucové slovai— prenosové vedenie, vodice ACSR, technicky
navod CIGRE 601, technicky ndavod CIGRE 207, diferencidlne
rovnice, prevdadzkova teplota, poveternostné podmienky

L.Uvop

Prenosové vedenia predstavuju jednu z hlavnych sucasti
elektrizacnej sustavy. Prenosové vedenia su prevadzkované pri
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vysokom napiti a ich parametre musia spifiat’ uréité limitné
poziadavky, aby bola zaistena ich bezpecna a spolahliva
prevadzka [1]. Jednym z kI'icovych problémov energetickych
technologii sa javi otazka prenosu, prenosovych strat a
hospodarnosti vedeni, kde vzhl'adom na technické parametre
suasnych  prenosovych  vysokonapdtovych  systémov
dochadza k podstatnym stratam pre vacsie vzdialenosti [2] [3]
[4]. V budlcnosti budu existujice energetické zdroje
nahradené novymi. To znamend, Ze nové elektrarne budu
umiestnené v inom usporiadani a d’alej od miest spotreby. To
povedie k transformacii vyrobnej infrastruktary elektrarni [5]
[6] [7]. Vysokonapdtové prenosové vedenia budii vo vicsej
miere spolupracovat’ s obnovitel'nymi zdrojmi. V stéasnosti
dochadza k zmene prirodnych podmienok a pre tento dovod sa
predpoklada d’al$i narast teploty [2] [3]. To znamen4, Ze buda
menej chladné zimy, ale za to budu teplejsie letd. Zaroven tato
otazka zmeni spotrebu elektrickej energie, kde v zime sa bude
sice menej kurit' v budovach, ale v lete sa elektricka energia
bude vyuzivat pre pohon klimatizatnych jednotiek na
chladenie budov. Skusenosti z krajin s teplej§im podnebim,
kde velka cast’ spotreby elektrickej energie je viazand na
pohon klimatiza¢nych jednotiek ukazuji, Ze nemozno vsetky
problémy stym spojené vyrieSit' napriklad cez Smart-grid
v oblasti energetickych sustav [5]. Na druhej strane vyznamné
vykyvy v dopyte po elektrickej energii prispeli k potrebe
vyvinit’ novl technologickl stratégiu s nazvom Smart-grid
systémy. Smart-gird systémy sa stavaji smerom vyvoja v
elektroenergetike pre optimalizdciu vyuzitia a spotreby
elektrickej energie, vysoka ucinnost’ energetickych systémov
je jednym z jeho najdolezitejSich cielov [3] [4].

Jednym z  délezitych  prevadzkovych  problémov
prenosovych vedeni je prevadzkova teplota, ktord ovplyviuje
ich technické a ekonomické vlastnosti [8] [9]. Elektricky prad
pretekajici vodiCom sposobuje zvysenie jeho prevadzkovej
teploty. Straty v izolécii izolovanych vodicov alebo straty
vplyvom korény okolo holych vodiCov spdsobuji tiez
zvySenie prevadzkovej teploty. Teplo sa prenasa z vodic¢a do
okolitého prostredia vedenim tepla najmd u izolovanych
vodi¢ov a konvekciou u holych vodi¢ov. Kym maximalna
teplota povrchu vodica je relativne nizka, podiel tepla
prenasaného ziarenim (radiaciou) je tiez relativne malé v
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porovnani s teplom prenaSaného pradenim (konvekciou)
a vedenim (kondukciou) [10] [11] [12]. Vysledna prevadzkova
teplota vodic¢a je dana rovnovahou medzi vyprodukovanym
teplom, teplom akumulovanym vo vodi¢i a teplom
prenasanym do okolia [13] [14] [15].

V mnohych pripadoch je potrebné presnejsie urcit’
prevadzkovu teplotu holych vodicov prenosového vedenia v
neustale sa meniacom prostredi, aby sa zabranilo naruseniu
bezpecnych vzdialenosti vplyvom priehybov alebo moznému
poskodeniu materidlov v dosledku vysokych prevadzkovych
teplot [16]. Ampacita (pridova kapacita alebo ampérova
kapacita) je vyznamnym parametrom konstrukcie a prevadzky
prenosového vedenia. Téato hodnota predstavuje maximalny
pripustny prevadzkovy prad pri nepretrzite pripustnej (alebo
dovolenej) teplote za poveternostnych podmienok, ako je
teplota prostredia, rychlost’ a smer vetra a slne¢né Zziarenie,
ktory moze tiect’ cez prenosové vedenie bez naruSenia
elektrickych a mechanickych vlastnosti vodicov [17].
Prenosové vedenia vsak vaésinou funguji v zloZitom prostredi
(poveternostné podmienky), ¢o zodpoveda situacii nuteného
prenosu tepla pridenim [18] [19]. Na prenos tepla
prenosovymi vedeniami ma vplyv niekol’ko faktorov,
napriklad vietor a slne¢né Zziarenie [20] - [28]. Napriklad v
clanku [29] je opisané meranie magnetického pola okolo
vonkajsich prenosovych vedeni. Metdda pouzitd na vypocet
prevadzkovej teploty ziskand z idedlnych poveternostnych
podmienok nie je schopna presne a komplexne zohladnit
vplyv skutoénych poveternostnych podmienok na vzostup
prechodnej odozvy prevadzkovej teploty vodica [30].

Teplota prostredia a dalSie poveternostné podmienky
ovplyviuju prevadzkovu teplotu vodicov prenosového vedenia
a je potrebné brat do uvahy skutoné poveternostné
podmienky na jednotlivych tzemiach. Poveternostné
podmienky sa pocas dia vyrazne menia a si zaznamenavané,
spracovavané¢ [31] - [35], predpovedané¢, modelované a
overované [36] - [43] ré6znymi metodami. Medzi ziskanymi
(nameranymi) a skuto¢nymi hodnotami poveternostnych
podmienok je rozdiel a tento rozdiel nemozno ignorovat.
Namerana prevadzkova teplota nemdze uplne predstavovat
skutoéné maximum prevadzkovej teploty pre dialkové
prenosové vedenia, ktoré veddl cez viac oblasti s réznymi
poveternostnymi podmienkami, vzhladom na obmedzené
umiestnenie a mnozstvo meracich pristrojov na meranie
prevadzkovej teploty [30]. PretoZe poveternostné podmienky
vyznamne ovplyviiuju prevadzkova teplotu, je potrebné
pocitat’ s neistotou tychto parametrov [44] - [48].

Vodi¢e st najdolezitejSou  sucastou  vonkajSich
prenosovych vedeni a najpouZzivanejSie vodice vedeni su
vodi¢e ACSR - AlFe (hlinikové vodice vystuzené ocel'ou) [18]
[19]. Prevadzkova teplota vodica zavisi od poveternostnych
podmienok (teplota prostredia, rychlost’ a smer vetra, slne¢né
ziarenie), a najmid od hodnoty pretekajuceho elektrického
pridu. Dizka vodia sa moéze menit podla jeho prevadzkove;
teploty, ¢o mdze mat vplyv na prichyb a mechanické
namahanie vodica [49]. V tejto suvislosti presli metody
vyskumu  prevadzkovej teploty prenosovych  vedeni
vyznamnym vyvojom. Tieto metddy musia spravne suvisiet

so zmenami réznych parametrov a premennych prenosového
vedenia v Case. Vyrobcovia uvadzaju maximalnu prevadzkova
teplotu vodicov ACSR v rozmedzi od 90 °C do 110 °C [18]
[19]. Vyskum poveternostnych podmienok a vyskum
parametrov vodiCa (prevadzkova teplota, prichyb, vola,
napitie, vibracie), ako aj sledovanie parametrov vodica
opisuje niekol’ko autorov [50] - [65]. Uzitocny opis mozno
najst’ v ¢lankoch [61] [62], ktoré sa tykaju identifikacie
kritickych rozpéti pre optimalne umiestnenie snimacov na
meranie poveternostnych podmienok a dal§ich parametrov
vodicov.

Prva cast normy STN EN 50 341-1 [66]: Vonkajsie
elektrické vedenia presahujuce napdtie AC 45 kV urcuje
maximalnu prevadzkovu teplotu vodica, pricom sa odporuca
zvolit' teplotu nie menej ako 70 °C [18] [19]. Tato norma
opisuje maximalny pripustny prad podla Specifikovanej
maximalnej  prevadzkovej  teploty pre  nasledujlice
poveternostné podmienky: vysoka teplota prostredia (35 °C),
vysoké slne¢né Ziarenie (1 000 W m?), nizka rychlost’ vetra
(0,5 m s), uhol ndbehu vetra (45 °), s¢initel’ absorpcie a
emisivity (0,5) [67]. Na zaklade dlhodobych merani
poveternostnych podmienok (teplota prostredia, rychlost a
smer vetra, slne¢né ziarenie) okolo prenosovych vedeni je
zrejmé, Ze po VvacSinu roka tieto poveternostné podmienky
nedosahuji hodnoty podTla tejto normy [18] [19].

Terminolégia podla ENTSO-E: Dynamické hodnotenie
pre prenosové vonkajsie vedenie - V6 sa pouziva v pripade
navrhu prevadzkovej teploty prenosového vedenia [68].
Navrhovand prevadzkova teplota prenosového vedenia je
maximalna teplota, ktori méze vodi¢ v akomkol'vek rozpéti
dosiahnut’ bez obav z porusenia bezpeCnosti prevadzky. Je
potrebné poznamenat, ze navrhovana prevadzkova teplota
mobze byt nizSia ako maximalna prevadzkova teplota, ktoru je
mozné dosiahnut’ danym (lanovym) vodi¢om. Hlavny rozdiel
medzi statickym a dynamickym hodnotenim vedenia je ten, ze
Hstaticky prad“ sa pocita na zdklade skor beznych
atmosférickych podmienok, zatial' ¢o dynamické hodnotenie
vedenia zohl'adiiuje skuto¢né atmosférické podmienky, ktoré
vacsinou ponukaju lepSie chladenie a umoziuju tak vyssi
»dynamicky prad®, a prispievaju k zlepSeniu bezpecnosti [99]
- [109]. Cielom dynamického hodnotenia vedenia je bezpecne
vyuzit’ existujiicu prenosovu kapacitu prenosovych vedeni na
zaklade realnych podmienok, v ktorych funguju elektrické
vedenia [18] [19]. Existuje mnoho ¢lankov [69] - [109], ktoré
sa zaoberaji modelmi prevadzkovej teploty prenosového
vedenia.

Vypoctom prevadzkovej teploty vonkajSich prenosovych
vedeni (alebo vodicov) sa zaoberd viacero priemyselnych
noriem. NajcastejSie pouzivané metddy su opisané v norme
IEEE na vypocet vzt'ahu prud - teplota holych vodi¢ov [110] a
v technickom navode CIGRE 207 [111]. Vylepsenou verziou
Standardného technického navodu CIGRE 207 [111] je
technicky navod CIGRE 601 [112]. Niekol’ko vyskumnych
stadii [41] [74] [98] [113] [114] [115] ilustruje porovnanie
Standardov IEEE a CIGRE pre vypocet prevadzkovej teploty
vonkajsich prenosovych vedeni (alebo vodicov). Metdda
vypoctu prevadzkove;j teploty ziskana za idealnych prirodnych
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konvenénych podmienok nie je schopna presne a komplexne
odrazat vplyv okolit¢tho meteorologického prostredia na
odozvu vodica na prechodny narast teploty [18] [19] [30].

Technicky navod CIGRE 207 [111] opisuje pracovni
teplotu vodi¢ov prenosového vedenia pri nizkych pradovych
hustotach (menej ako 1,5 A mm2) a nizkych teplotdch (mene;j
ako 100 °C). Technicky navod CIGRE 601 [112] opisuje
vypocet tepelného hodnotenia prenosovych vedeni, vratane
prenosovych  vedeni prevadzkovanych pri  vysokych
pradovych hustotich a vysokych prevadzkovych teplotach.
Technicky navod CIGRE 601 [112] opisuje zmeny
poveternostnych podmienok alebo zatazovacieho prudu
v Case, to znamena s vy$§imi zatazovacimi pradmi a vySSimi
prevadzkovymi teplotami vodi¢ov prenosového vedenia. Aj
tieto metddy vypoctu prevadzkovej teploty zohladnuju
prechodny stav. Pouzivaji sa tiez tieto navody: Technicky
navod CIGRE 498 Sprievodca aplikdciou systémov
priameho monitorovania v realnom case [116], Technicky
navod CIGRE 345 - Rezistancia striedavych pradov (AC)
$piralovo lankovych vodi¢ov [117], Technicky navod CIGRE
324 - Metddy vypoctu Priehyb - Mechanické napdtie (Sag -
Tension) pre vonkajSie vedenie [118], Technicky navod
CIGRE 299 - Sprievodca vyberom parametrov pocasia pre
hodnotenie holych nadzemnych vodicov [119] a Technicky
navod CIGRE 244 - Vodice pre zvySenie napitia vonkajSicho
vedenia [120]. Technicky navod CIGRE 601 [112] zohl'adiuje
ustaleny stav (parametre vodica a poveternostné podmienky su
v priebehu ¢asu relativne konstantné).

Technicky navod CIGRE 207 [111] ani Technicky navod
CIGRE 601 [112] neopisuju vypocet prevadzkovej teploty so
zohl'adnenim korénovych vybojov. V nasledujucej casti je
navrhnutd vypoctova metdoda prevadzkovej teploty vodica
vonkajSiecho prenosového vedenia so zohladnenim strat
vplyvom kordény. Vyhodou tejto navrhovanej metody je
zlepSenie presnosti vypoctu prevadzkovej teploty vodica v
realnych podmienkach.

II. METODY PRE VYPOCET PREVADZKOVEJ TEPLOTY

Prvd metoda pocita prevadzkovi teplotu Sp pomocou
diferencialnej rovnice [10] [11] pre neustalu rovnovahu
tepelnej energie (metoda diferencidlnej rovnice). Pre
stanovenie vyslednej rezistancie Ryp ma vplyv material vodica
a jeho Cistota, kratenie vodica (lana), odchylka od skutocného
prierezu pozdlz vodita (lana) a skinefekt. Pre rezistanciu
vodica Ry pri zakladnej teplote 9 rovnica je definovana ako

! (1)

R = =
0= Pr S
kde prje rezistivita vodica pri zékladnej teplote 9.
Zavislost' rezistancie vodica Ry od zmeny teploty A9y
definujeme rovnicou ako
R, = R, (1+aR Ago) @
kde ar je teplotny sucinitel’ rezistancie, A9y je rozdiel od
zéakladnej (referencnej) teploty. Pre vodivost’ vplyvom kordny
G mézeme definovat’ rovnicu
S, ol
Go=re =77

i i

3)

kde y.je konduktivita vplyvom korény a lije ionizacna
vzdialenost’ od vodica (vzdialenost, do ktorej sa vyskytuju
ioniza¢né vyboje vplyvom korony) [15]. Pre hmotnost’ vodica
m plati vztah

m=p, V=p,SI “)

kde V je objem vodica, S je prierez vodica, pm je hustota
materialu vodi¢a al dizka vodi¢a. Pre povrch vodica Sp
moZeme napisat’ rovnicu

Sp=o0l (5)
Pre obvod o kruhového vodi¢a m6zeme definovat’ rovnicu
o=2rmr ©)

kde r je polomer vodica. Ak prud I preteka vodi¢om v Case
dt, produkuje Joulovo teplo dQ’. Straty v izolovanych
vodi¢och alebo straty vo vzduchu v vplyvom koronovych
vybojov u holych vodidov produkuju teplo dQ"’. Cast’ tepla
spotrebovaného na ohrev vodica je oznacena ako dQ, a cast
tepla odovzdaného do prostredia je oznacena ako dQ,. Ked
prud I pretekd vodi¢om s rezistanciou Rg, potom je teplo dQ’
vyvinuté v ¢ase dt definované nasledujucou rovnicou
Pl ’

S

d0 =R, I’ dt=R, I’ (1+a, AQ,)dt = (1+a, A8)dt (7

®)

kde Q" je produkované Joulovo teplo, Ry je rezistancia
vodiéa pre striedavy prad (vratane skinefektu) pri
prevadzkovej teplote, Ry je rezistancia vodica pre striedavy
prud (vratane skinefektu) pri zadkladnej (referencnej) teplote, I
je prud, t je Cas, A9y je rozdiel od zakladnej (referenénej)
teploty, ar je teplotny sucinitel rezistancie, A9 je prevadzkovy
rozdiel teploty vodica a ASw je pociatocny rozdiel teploty
vodi¢a. Teplo generované stratami vo vzduchu vplyvom
posobenia korénovych vybojov u holych vodicov dQ’ je
vyjadrené nasledujiicou rovnicou.

2
4o’ = %(1 +va, (A9 +AS,))dt

s
dQ'=G U di=y —-U. di=7, Oll

U’ dt ©

kde Q" je teplo generované stratami vo vzduchu vplyvom
posobenia koronovych vybojov u holych vodicov, G, je
vodivost’ vplyvom kordony a U, je napitie medzi vodicom
a zemou. Cast’ tepla dQ, je spotrebovana na ohrev vodi¢a so
zmenou teploty d(A9).

dQ, =mcd(A9)=V p, cd(A9)=S1p, cd(A9)=S1c, d(ag) (10)

Cast tepla dQs je odvedend do okolia v ¢ase dt.

dQ, =h, S, ASdt =h, ol AY dt (1)

Pre objemovii mernu tepelnu kapacitu cy rovnica je
definovana ako

¢ =cp, (12)

kde Q; je teplo spotrebované na ohrev vodica, Q- je teplo
prenasané do prostredia, m je hmotnost, ¢ je merna tepelna
kapacita materialu vodica, V je objem vodica, pm je hustota
materialu vodica, S predstavuje prierez vodica, hg je celkovy
koeficient prestupu tepla pre vonkajsiu plochu vodica, S, je
vonkajsia plocha vodiéa, o je kruhovy obvod vodica, 1 je dizka
vodi¢a a cy je objemova merna tepelnd kapacita materialu
vodi¢a. Rovnovaha energii pomocou diferencialnej rovnice je
definovana
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dQ’ +dQ" = dQ, + dQ, (13)
Po prepisani rovnice 13 a dosadeni rovnic 7 az 11
dostaneme diferencialnu rovnicu

(14

ol

1+a, AY,)dt+7, . U dt=S p, cld(A9)+h, ol A9 dr

prll’
o

pRTP(l oy AY)dt+7, ;lUVj dt=Sp, cd(A)+hy 0 A dt (13

i

2 16
pRSI (1+ g (Aﬁ;m&,,))dwhIEUW2 dt=5p, cd(A9)+h, o A3 dt (16)
) a7
("’*SI (I +a, A +ay A8, )—h, 0 AS +7, IZU‘f]dmsm, cd(a9)
2 > . (18)
[p"l Pl aRALg”"+y(ZU‘f+M—h,()A9Jdt:Spmcd(A9)
s s 1 s
2 2 19
Ll (ragAsy) 0y gl el ey, dt:Spmcd(A.Q)( )
s i s
2 ) 2 20
MerLEUV‘—AB hEo—M dt:Spmcd(AS) ( )
s Lo s
21
dr = S p, cd(A9)
oo I+ a, ASW)_*_}/‘ EU‘,:Z—AS hﬁo—pR 1> a,
s I, s
Sp,c d(AS) (22)
loipRI;‘aR
di =
oI’ (IJ;Q’R ASW)+}/( IEUVZZ
A8
hyooPel
s

Pre diferencialnu rovnicu 22 mézu byt pouZité nasledovné
substitucie

A=Sp,c (23)
B Ps I (1+a, AS,) oy (24)
s i
2
D=h, Pl (25)
S
é _ N Pu € (26)
D hy 0 prl’
S
2
B peI* (1 ;‘ZR A‘9w)+ 3 lgUWZ (27)
Do h.a—ipklzak
¢ s
potom dostaneme nasledujtcu diferencidlnu rovnicu:
A 4(a9) (28)
=5
Z_ag
D

A po dalSej substiticii dostaneme diferencialnu rovnicu
v tvare

7=2_ps (29)
D
dz =—d(A8) (30)
Diferencialna rovnica po nahradeni substiticiou
A
dt=—D 31
V4

Pomocou substiticie mdzeme riesit’ integral.

A9,

b AMdZ 4 s Al (B B
t—J;ldt——BA&?——B[an]ﬁgh ——B{ln(B—ALQﬂM = (32)
B
L Aspj
:7£(1n(Engpjfln(EfASEjjffﬁ 1n([’7 -
D D D D (B MJ
D "E
B-DAS,
4 D 4(, (B-DAS,
=—"1|In =——|In
D (B—DABE) D\ \B-DAS,
D
Al [B=DAS, (33)
D\ (B-DASY,

Vzostup prevadzkovej teploty vodica A9p je rozdiel medzi
prevadzkovou teplotou vodica 9p a teplotou okolia 3.

A3, =9,-8; (34)

Pociato¢ny vzostup teploty vodica A9g je rozdiel medzi
pociatocnou teplotou vodica Sw a teplotou okolia 9g

AY, =9, -9, (35)

Pociato¢ny rozdiel teploty vodica ASw je rozdiel medzi
pociatocnou teplotou vodi¢a 9w a zakladnou (referencénou)
teplotou 9y. Zakladnu (referencnt) teplotu 39 mézeme najst’ vo
fyzikalnych tabul’kach.

AY,=9,-9 (306)

Prevadzkovy rozdiel teploty vodi¢a A9 je rozdiel medzi
prevadzkovou teplotou vodia 9p a pociatocnou teplotou
vodica Sw.

A8=8,-8, (7

V predchadzajicich rovniciach ASp je zvySenie teploty
vodica, 9p je prevadzkova teplota, 9 je teplota prostredia, ASg
je pociatocné zvysenie teploty vodica, 9w je pociatocna teplota
vodi¢a, AQw je pociatony rozdiel teploty vodica, 9o je
zakladna (referencna) teplota a AS je prevadzkovy rozdiel
teploty vodica. V d’alSom kroku prepiSeme rovnicu do tejto
formy.

t(—2]=ln B-DAS, (38)
4 B-DAY,
Logaritmus moZe byt’ prepisany do exponencidlnej formy.
- _B-DASY, 39)
B-DAS,
V dalsich krokoch prepiSeme rovnicu do tejto formy.
¢ *(B—-DAS,)=B-DAS, (40)
¢ " (B-DAS,)-B=-DAS, (41)
Be -DAS,¢ " ~B=—DAY, (42)
DAY,=B-Be *+DAS, e (43)
ot L 44
ASP:E(l—e’]JrASEe’ ( )
D
2
plleetd) ope )
AY, = 5 L [l—e’}+ASEe’
hoo_Pr I” oy
.
S
Pociatocnd oteplovacia konStanta T je definovana
rovnicou.
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46
4 Spnc (46)
=22
D I’ a
hyo-Prl %
Takze mozeme rovnicu prepisat’ ako
Pr r (1 tag A‘gw) [ é;im( (47)
T hpo- L@
AS, = e s l-¢ s
hyo—Lrl e

Pri poklese teploty sa znizuje rezistancia vodivych
materialov. Pre supravodivé podmienky rezistancia vodica je
definovana ako Ry = 0 Q [12]. Pre fiktivnu a supravodivi
teplotu plati — 9s = 9 a pre tento predpoklad teplotny sucinitel’
rezistancie ag je definovany rovnicami.

R,=R, (1+a, AS) (48)
Ry (1+a, A%)=0 (49)
I+a, Ad, =0 (50)
1+a, (% —-9)=0 (51)
9y =-9, (52)
l+a, (-8 -9)=0 (53)
1-a, (9, +9)=0 (54)
1=a, (9, +9) (55)

Teplotny sucinitel’ rezistancie or je definovany rovnicou
v tejto forme.
_ 1
9, + 9,
Pre konstanty substiticie A, B, D a otepl'ovaciu konstantu
T rovnice su definované ako

(56)

ap

A=Sp,c=S¢, (57)
(58)
el 050 d8) oo P, (6-8) o o plf,, 88, 0y
s s s 9, +8, 1
- B (59)
Dehyo- Pl _y P
g "7 s(9,+9,)
(60)
‘r:i: Spnc = S P € = Sey
D I’ I’ I’
By o- el Gw o P hy o——Pu
s s(9, +8,) S(9, +8,)
(61)
ol (tad8) o, 0 a0t (8-8), o, . £l[ %=8) o,
B_ s T s e s (g wa) Tt
- o til - o Lel - oo el
Vysledna rovnica je v tejto forme.
pe I (1+a, AY,) oy 2 s(/ﬂ,,‘ “/ﬂm (62)
f+7< 7 vz hﬁ')ip,zllll;; g
AY, = 7 ! 1-e S |+AG e s
hyo- Pri” Oy
. . . 63
M”‘ 2y, e )
8 -9 = I’a :
hy o_Prl %
. , 1 (64)
pksr [H z,,,fgﬂ]”( oy, o —
+ 3 0~
9= e T (g, g )e - T vy,
h, 0— ol
2
SS9, +8

Ak uvazujeme, ze konduktivita vplyvom kordny vy je
rovna 0 S m’!, rovnicu potom mézeme definovat’ ako

2

(65)

Pl (. % -5 ——T— 5
I R ho-gliis heo-fl
9, = ’17 Ulime IO (g, —9,)e | SO Lg,
Prd”
h —
] Cary
Této rovnica ukazuje vplyv teplotného sucinitela

rezistancie or na prevadzkovu teplotu Sp v zavislosti od rdznej
pociatocnej teploty vodic¢a 3w a teploty okolia 9g pri zat'aZeni
pradom I v Case t.

Druhtt metdodu sme uvazovali metodu CIGRE, ktord je
popisana v Technickom navode CIGRE 601 [112] a
Technickom navode CIGRE 207 [111]. Tato metdda definuje
tepelné podmienky vodica ako ustdleny stav. VSeobecnu
tepelnit rovnicu pre homogénnu a izotropni pevnu latku
mozno vyjadrit' v polarnych suradniciach r, ¢ a z vo forme

%:i[ﬂJrl%Jri 529p+@J+q(3p,¢,zmt) (66)

a pyelot ror &’ P C

Pre druhti metddu rezistancia Ry je vypocitand pri
priemernej teplote Sav

Ry=K, (l o (‘QAV - ‘90)) (67)

Pre druhl metddu sa mernd tepelnd kapacita materidlu
vodi¢a ¢ vyrazne lisi a da sa predpokladat, Ze linearne stupa
s teplotou. Merna tepelnd kapacita materidlu vodia c je
vypocitana pri priemernej teplote 3av pomocou sucinitel’a
mernej tepelnej kapacity

c=¢, (1449 -9)) (68)

kde r je polomer, ¢ je uhol v polarnych suradniciach, z je
rozmer vodiCa v polarnych suradniciach, Aw je tepelna
vodivost, av je priemerna teplota a B je sucinitel mernej
tepelnej kapacity. Ustdleny stav je situdcia, ked je teplo
dodavané do vodica vyvazené stratou tepla.

2 A 2
rog

p =

dt
kde Py je Joulov tepelny zisk, Pm je magneticky tepelny
zisk, Ps je solarny tepelny zisk, P, je konvencna tepelna strata
a P, radiacnd tepelnd strata. Solarny tepelny zisk Ps zavisi v
zasade od slnecného ziarenia St, nech je akykolvek prad I a
prevadzkova teplota 9p. Tepelné straty konvekciou P. sa menia
s povrchovou teplotou 3., teplotou prostredia 9k a v nutenej
konvekecii s rychlostou a smerom vetra. Inymi slovami, zmeny
prevadzkovej teploty 9p vodica st vyvolané zmenami pradu I
vo vodi¢i a zmenami poveternostnych podmienok: rychlost
vetra v, uhol nabehu vetra §, teplota prostredia 3¢ a slnecné
ziarenie St. Straty ziarenia P, s velmi nelinearne s
povrchovou teplotou 9y, a zavisia od teploty prostredia 9.
Teplota vzduchu v kontakte s povrchom vodic¢a (nazvana aj

teplota filmu) 9im je definovana touto rovnicou

9

(69)

Slcp, P, +P,+P,+P +P

8, = 2+ Iy (70)

Priemerna teplota vodica v je definovana touto rovnicou
G, +9

lgAV _ Hcore 5 sur (71)

kde 94 je priemerna teplota povrchu vodica, 9core je teplota
jadra vodica. Tepelnu diferencialnu rovnicu je mozné vyriesit
tak, ze urobime malé prirastky narastu teploty vodica dSp a

116



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 4, ¢.2, 2021

vypocitame kazdu zlozku: vstup vykonu, straty vykonu a
tepelnu kapacitu pre stredny narast teploty.

U - Sip, c(9,)d9,
CP (8p)+ Py (95)+ Py (95)+ P(95)+ P (95)

Pre druhti metoddu je mozné pouzit’ predchadzajice rovnice
z prvej metddy pre zvySenie teploty vodi¢a A3p a pociatocné
zvySenie teploty vodi€a A3e. Asymptotické zvySenie teploty
vodica A9, je rozdielom medzi asymptotickou hodnotou
teploty 9m a teplotou prostredia 9.

AG, =9 -8, (73)

kde A9, je asymptotické zvySenie teploty vodica a 9 je
asymptotickd hodnota teploty. Tepelnu bilanciu je mozné
vyrieSit' numerickou integraciou, ale s urcitou mierou
aproximacie je mozné ziskat' uzavretu formu riesenia. Najmé
ak mozno teplo ziarenim linearizovat’ alebo su straty malé v
porovnani s tepelnymi stratami vplyvom ntteného prudenia a
solarne a magnetické tepelné zisky sa povazuju za konstantné,
je mozné rieSenie diferencialnej rovnice upravit’ nasledujucim

spdsobom
)

,_=Slep, (A8, -AY,)
pT

kde pr je rozdiel v tepelnom zisku na jednotku dizky
vodica pri skokovej zmene pradu I. Pre prvli a druhtt metddu
je potrebné vypocitat' sucinitel’ prestupu tepla h. a celkovy
sucinitel’ prestupu tepla pre vonkajsi povrch vodi¢ov hg. Podla
technického navodu CIGRE 601 [112] a technického navodu
CIGRE 207 [111] mozno rovnicu napisat’ pre tepelné straty
vzniknuté pradenim p. na jednotku dizky vodica

pP.=7 ﬁ/ (‘gmr - ‘9E)(fx N, u + PN, for kuir') (75)

kde 9 je priemerna teplota povrchu vodifa, Nyma je
Nusseltovo ¢islo prirodzeného prenosu tepla pridenim
(bezrozmerné) a Nypr je Nusseltovo ¢islo ntteného prenosu
tepla pradenim (bezrozmerné). Nynat @ Nygor S0 16zne, ked’ prad
vzduchu prudi cez rozne Casti povrchu vodica, ki je konstanta
pre tepeln vodivost vzduchu a musi byt korigovana
konstantou f; a konStantnou px. V tejto rovnici sa pouZziva
rozdiel medzi teplotou povrchu 3, a teplotou prostredia 9g
[30] [111] [121]. V d’alSom kroku mozno rovnicu napisat’ pre
koeficient prenosu tepla priidenim h,

(72)

A, -A§
B(AG, —Ag,)+(1 +ﬂA9m)[ln[m

) 76 =9 Mo PN ), S N p N b (76

< xd(9,-9) 7 7zd(9,, -9, / d

kde h, je koeficient prenosu tepla priadenim, d je vonkajsi
priemer vodia a Ar je tepelnd vodivost vzduchu. Podla
zakona Stefana — Boltzmanna stvisia tepelné straty ziarenim
pr povrchu vodica s teplotnym rozdielom medzi povrchom
vodica 9, a okolitym prostredim 9

p=rdoyes (9, +273) = (9, +273)") (77)

kde p; st tepelné straty ziarenim, &s je suCinitel’ emisivity
povrchu vodica a op je Stefan-Boltzmannova konstanta, o =
5,6977.10% W m? °C’. Pre slnetny tepelny zisk ps na

jednotku dizky vodida mozno definovat  pomocou
nasledujticej rovnice
ps=05Srd (78)

kde ps je slne¢ny tepelny zisk, as je sucinitel’ absorpcie
povrchu vodica a St je intenzita slne¢ného ziarenia. Pre

diferencialnu rovnicu je potrebné vypocitat’ koeficient prenosu
tepla do prostredia hg. Potom je mozné napisat’ rovnicu pre
prenos tepelnych strat do prostredia pg a tito rovnica je
definovana pomocou tepelnych strat prudenim pc, tepelnych
strat Ziarenim p; a slne¢ného tepelného zisku ps [111].
Hodnoty pe, pe, pr, ps sa poitajii na jednotku dizky vodi&a.
Pe=D.+D,~Ds (79)
kde pe je prenos tepelnych strat do prostredia. Pre celkovy
koeficient prestupu tepla pre vonkajsi povrch vodicov hg
mozno rovnicu napisat’ pomocou hodnoty prenosu tepelnych
strat do prostredia pe.
ntp-ps (80)
-8) 7d(9,, -9)

P, ~ Ps

Pe
N T rae, -9,)

hy
Eord (8

=h

sur sur sur

III. POROVNANIE PREVADZKOVEJ TEPLOTY VYPOCITANEJ
POMOCOU DIFERENCIALNEJ ROVNICE S CIGRE METODOU

Existuji podobné stadie [82] [100] [114] porovnavajice
prevadzkovu teplotu vypocitani podla Technického navodu
CIGRE 601 alebo podla sStandardu IEEE s nameranou
prevadzkovou teplotou vodicov v laboratérnych podmienkach.
Pre nasledujuci vypocet zistujeme vlastnosti vodica ACSR
758-AL1/43-ST1A a vodi¢a ACSR 143-AL1/25-ST1A [122]
[123] [124] a tieto potrebné technické vlastnosti uvadza
nasledujuca tabul’ka.

TABULKA 1 Vlastnosti vodi¢a ACSR 758-AL1/43-ST1A a vodica ACSR 143-
AL1/25-ST1A

Priemer ocel'ového vodica (mm) 8,4 6,36
Celkovy priemer vodi¢a (mm) 36,5 16,96
Priemer drotu vnutornej vrstvy (mm) 4 2,12
Priemer drotu vonkajsej vrstvy (mm) 29a4.12 2,65
Rezistancia pri zakladnej (referenénej) teplote (€/km) 0,0384 0,202
Zakladna (referen¢na) teplota (°C) 20 20
Vodivost” korénou (S/km) 510" 2.5:107
Teplotny sucinitel’ zmeny rezistancie ("C") 4.0410° 4.0410°
Koeficient absorpcie (—) 0,35 0,35
Koeficient emisivity (-) 0,5 0,5

Pre porovnanie prevadzkovej teploty 9p boli vybrané
vypocty pomocou prvej metody [10] [11] a druhej metddy
[112] popisanych v predchadzajucej Casti. Vypoclty
prevadzkovej teploty 9p boli vykonané pre vodi¢ ACSR 758-
AL1/43-ST1A a vodi¢ ACSR 143-AL1 / 25-ST1A. Nebol to
novy vodic, ale skor vodi¢ s miernym znecistenim. Pre tento
vodi¢ bola zvolend hodnota sucinitela absorpcie 0,35 a
hodnota sucinitela emisivity 0,5. Tieto koeficienty
zodpovedaju priblizne teoretickym predpokladom opisanym v
Technickom navode CIGRE 601 [112] a hodnoty tychto
koeficientov sa pohybuju od 0,2 pre nové vodic¢e do 0,9 pre
zneCistené¢ vodi¢e v priemyselnom prostredi [28]. Pouzité
napétie medzi fazou a zemou U,, bolo rovné¢ 63508,53 V a
pouzité napitie medzi fazami U, bolo rovné 110000 V.

Vypocty prvou metdodou st vypocitané pre dva pripady s
vodivostou alebo bez vodivosti vplyvom korény Gc. Na tychto
grafoch vidime vypocitant prevadzkovu teplotu 9p v zévislosti
od casu t. Prezentované vysledky prevadzkovej teploty 9p sa
porovnavaju s druhou metdédou (metoda CIGRE).
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Nasledujuce grafy su zostavené pre vodic ACSR 758- " Ss===
AL1/43-ST1A pre dve rozne hodnoty pradu I. Grafy e S=a==
zodpovedaju prudu I v hodnotach 570 A a 1140 A. Pre Cas t 0 gse== I s
bol pouzity rozsah od 0 s do 7200 s. Akonahle ¢as t dosiahne w —— — — st

7200 s, za d’alsich 180 s sa prevadzkova teplota 9p zvysi o
menej ako 0,013 °C pre prad I rovny 570 A a o menej ako
0,085 °C pre prud I rovny 1140 A. Pociato¢na teplota vodica
9w sa rovna teplote prostredia 3. Nasledujiice obrazky 1 az 6
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Obr. 4 Vypocitand prevadzkova teplota 9» podla prvej metddy s vodivostou
vplyvom korény Gc pre prad | = 1140 A
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Obr. 5 Vypocitand prevadzkova teplota 8» podla druhej metddy pre prud | =
570 A
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Obr. 6 Vypocitand prevadzkova teplota 9» podla druhej metddy pre prud | =
1140 A

Moézeme tieto metddy porovnat’ pre teplotu prostredia g
rovnu 25 °C a pociatocntl teplotu vodic¢a 9w rovnu 25 °C. Pre
prad 1 sa rovna 1140 A prevadzkova teplota 3p podla prvej
metody bez vodivosti vplyvom korony G sa rovna 65,812 °C,
podla prvej metody s vodivost'ou vplyvom korény G sa rovna
65,974 °C a podla druhej metody sa rovna 65,668 °C. Pre
prad I sa rovnd 570 A, prevadzkova teplota 9p podla prvej
metddy bez vodivosti vplyvom korény G, sa rovna 34,136 °C,
podla prvej metody s vodivost'ou vplyvom korény G sa rovna
34,28 °C a podl'a druhej metody sa rovna 34,144 °C.

Nasledujuce grafy su zostavené pre vodi¢ ACSR 143-AL1
/ 25-ST1A pre dve rézne hodnoty pridu I. Grafy zodpovedaju
prudu I v hodnotach 197,8 A a 395,6 A. Pre ¢as t bol pouzity
rozsah od 0 s do 7200 s. Akonahle ¢as t dosiahne 7200 s, za
dalsich 180 s sa prevadzkova teplota 9p zvysi o menej ako
0,00024 °C pre prud I rovny 197,8 A a o menej ako 0,0032 °C
pre prad I rovny 395,6 A. Pociato¢na teplota vodica 9w sa
rovna teplote prostredia 9g. Nasledujice obrazky 7 az 12
znazorhuju prevadzkovi teplotu 9p pri rychlosti vetra 0,2 m s!
so 45 ° uhlom nabehu, s intenzitou slne¢ného Zziarenia 770 W
m? a s nadmorskou vyskou 216 m.
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Obr. 7 Vypocitand prevadzkova teplota 8» podla prvej metédy bez vodivosti
vplyvom korény G. pre prud | = 197,8 A
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Obr. 8 Vypocitand prevadzkova teplota 8» podla prvej metédy bez vodivosti

vplyvom korény G. pre prud | = 395,6 A
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Obr. 9 Vypocitand prevadzkova teplota 9» podla prvej metddy s vodivostou
vplyvom korény G. pre prud | = 197,8 A
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Obr. 10 Vypocitana prevadzkova teplota 9 podla prvej metddy s vodivostou
vplyvom korény G. pre prud | = 395,6 A
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Obr. 11 Vypocitana prevadzkova teplota 8» podla druhej metddy pre prid | =
197,8 A
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Obr. 12 Vypocitana prevadzkova teplota 8» podla druhej metddy pre prid | =
395,6 A

Mozeme tieto metddy porovnat’ pre teplotu prostredia g
rovnu 25 °C a pociatocntl teplotu vodic¢a 9w rovnu 25 °C. Pre

prud I sa rovna 395,6 A prevadzkova teplota 9p podla prvej
metddy bez vodivosti vplyvom korony G¢ rovna 74,193 °C,
podla prvej metddy s vodivostou vplyvom korény G sa rovna
75,731 °C a podla druhej metody sa rovna 74,544 °C. Pre
prud I sa rovna 197,8 A, prevadzkova teplota 3p podl'a prvej
metddy bez vodivosti vplyvom korony G, sa rovna 35,731 °C,
podl’a prvej metddy s vodivost'ou vplyvom koréony G, sa rovna
37,073 °C a podl'a druhej metody sa rovna 36,037 °C.

Dalsia Gast je zamerana na porovnanie vypoétov hodnot
prevadzkovej teploty 9p za kazdé 3 minuty pocas 3 dni,
realizovanych pre analyzované prenosové vedenie s vodicom
ACSR 758-AL1/43-ST1A atiez vodicom ACSR 143-AL1 /
25-ST1A. Analyzované prenosové vedenie (napitova hladina
110000 V, dizka 50 km) sa nachadzalo medzi dvoma
elektrickymi stanicami v Slovenskej republike (nadmorska
vyska 216 m a 254 m). Vypocty prevadzkovej teploty 9p boli
vykonané v roku 2019 v troch letnych dnoch. Pocas prenosu
elektrickej energie ovplyviovali vodi¢e prenosového vedenia
ro6zne poveternostné podmienky (teplota prostredia 9, slne¢né
ziarenie St, rychlost’ vetra v a uhol nabehu vetra §). V jednej z
elektrickych stanic (216 m n. m.) boli nainstalované dva rozne
meracie pristroje, ktoré zaznamendvali RMS (Root Mean
Square)  hodnotu  striedavého  pridu  pretekajuceho
analyzovanym prenosovym vedenim, slnecné Ziarenie, teplotu
prostredia, rychlost’ a smer vetra. Namerané tdaje sa ziskali v
intervale zdznamu 3 minuty. Pouzité napdtie medzi fazou a
zemou Uy, bolo rovné 63508,53 V a pouzité napétie medzi
fazami U, bolo rovné 110000 V.

Pre porovnanie pomocou prvého a druhého spdsobu je
vypocitana prevadzkova teplota 9p. Prva metdda uvazuje s
prevadzkovou teplotou 9p podla rieSenia diferencialnej
rovnice s alebo bez vodivosti vplyvom korény Ge..
Nasledujuce obrazky 13 a 14 zobrazuju vstupné hodnoty
prudu 1, slneéného Ziarenia Sr, teploty prostredia 9g, rychlosti
vetra v a uhla ndbehu vetra o.
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Obr. 13 Vstupné hodnoty pridu I, slne¢ného ziarenia Sr, teploty prostredia 9g
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Obr. 14 Vstupné rychlosti vetra v a uhla nabehu vetra &

Pre vodi¢c ACSR 758-AL1/43-ST1A nasledujtiice obrazky
15 a 16 zobrazuju vypocty prevadzkovej teploty 9p a zaroven
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zvacSené detaily pre maximalnu a minimalnu prevadzkova
teplotu p.
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Pri metda bez vodivosti vplyvom korony Prvi metoda s vodivostou vplyvom korony Druh metoda

Obr. 15 Vypocitané prevadzkové teploty 9p pre vodic ACSR 758-AL1/43-
ST1A
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Obr. 16 Zvicseny detail pre maximalnu a miniméalnu prevadzkovu teplotu 9p
pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A

Pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A maximalne a
minimalne vypocitané prevadzkové teploty 3p si zobrazené na
predchadzajicom obrazku 16. Maximum prevadzkovej teploty
9p podla prvej metédy bez vodivosti vplyvom korony G. sa
rovna 32,915 °C, podla prvej metddy s vodivostou vplyvom
korény G. sa rovna 33,028 °C a podl'a druhej metddy sa rovna
32,924 °C. Minimum prevadzkovej teploty 9p podla prvej
metody bez vodivosti vplyvom korony G sa rovna 17,769 °C,
podla prvej metddy s vodivost'ou vplyvom kordny G sa rovna
17,851 °C a podla druhej metédy sa rovna 17,794 °C.
Nasledujuci obrazok 17 zobrazuje vypocty relativneho
rozdielu medzi pouzitymi metédami.

Obr. 17 Vypocitany relativny rozdiel medzi pouzitymi metédami pre vodic¢
ACSR 758-AL1/43-ST1A

Pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A hodnota relativneho
rozdielu medzi druhou metédou a prvou metdodou bez
vodivosti vplyvom koréony klesd, ked’ klesd hodnota
prevadzkovej teploty 9p. Hodnota relativneho rozdielu medzi
ostatnymi metodami zvysuje, ked’ klesa hodnota prevadzkove;j
teploty 9p. Hodnota relativneho rozdielu medzi druhou
metodou a prvou metédou bez vodivosti vplyvom korony Ge
je v rozmedzi od -0,266 % do 0,296 %. Hodnota relativneho
rozdielu medzi prvou metddou s vodivostou vplyvom korony
G. a druhou metddou je v rozmedzi od 0,092 % do 0,882 %.
Hodnota relativneho rozdielu medzi prvou metddou s

vodivostou vplyvom korény G, a prvou metéodou bez
vodivosti vplyvom korény G je v rozmedzi 0,257 % az 0,669
%.

Pre vodi¢ ACSR 143-AL1/25-ST1A nasledujiice obrazky
18 a 19 zobrazuju vypocty prevadzkovej teploty 9p a zaroven
zvacsené detaily pre maximalnu a minimalnu prevadzkova
teplotu Jp.
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Obr. 18 Vypocitané prevadzkové teploty 9p pre vodi¢ ACSR 143-AL1/25-
ST1A
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Obr. 19 Zvicseny detail pre maximalnu a minimélnu prevadzkovu teplotu 9p
pre vodi¢ ACSR 143-AL1/25-ST1A

Pre vodi¢ ACSR 143-AL1/25-STIA maximalne a
minimalne vypocitané prevadzkové teploty 9p st zobrazené na
predchadzajicom obrazku 19. Maximum prevadzkove;j teploty
9p podla prvej metédy bez vodivosti vplyvom korény G sa
rovna 70,859 °C, podl'a prvej metoédy s vodivostou vplyvom
koréony G sa rovna 72,245 °C a podl'a druhej metddy sa rovna
71,13 °C. Minimum prevadzkovej teploty 9p podla prvej
metddy bez vodivosti vplyvom koréony G sa rovna 23,908 °C,
podla prvej metddy s vodivostou vplyvom korény G, sa rovna
24,705 °C a podla druhej metédy sa rovna 24,095 °C.
Nasledujici obrazok 20 zobrazuje vypocty relativneho
rozdielu medzi pouzitymi metodami.

Obr. 20 Vypocitany relativny rozdiel medzi pouzitymi metéodami pre vodi¢
ACSR 143-AL1/25-ST1A

Pre vodi¢ ACSR 143-AL1/25-STIA sa hodnota
relativneho rozdielu medzi jednotlivymi metédami zvySuje,
ked klesa hodnota prevadzkovej teploty 9p. Hodnota
relativneho rozdielu medzi druhou metdédou a prvou metdédou
bez vodivosti vplyvom korony G je v rozmedzi od -0,178 %
do 1,221 %. Hodnota relativneho rozdielu medzi prvou
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metodou s vodivost'ou vplyvom korény G, a druhou metodou
je v rozmedzi od 0,967 % do 3,419 %. Hodnota relativneho
rozdielu medzi prvou metdédou s vodivostou vplyvom korony
G, a prvou metédou bez vodivosti vplyvom korony G je v
rozmedzi 1,721 % az 4,366 %.

Navrhované vypocty prevadzkovej teploty 9p mozno I'ahko
rozsirit’ pri zvazovani réznych pripadov pradu I v zavislosti od
Casu t. Tieto vypoCty je mozné prepocitat vo vztahu ku
konkrétnym poveternostnym podmienkam, ktoré sa vyskytuju
v letnej alebo zimnej sezéne. Zaroven je mozné pouzit
vypocty prevadzkovej teploty 9p pre dialkové prenosové
vedenia vedlice cez viaceré uzemia. Zistenie prevadzkovej
teploty 9p je ddlezité pre navrh prenosového vedenia a analyzu
je mozné pouzit' v Sirokom rozsahu prenosovych vedeni s
réznymi materidlmi vodiCov, menovitym napitim a inymi
vlastnostami.

IV.  ZAVER
Pri zvySujucom sa dopyte po elektrickej energii je potrebné
preniest vyrobenu elektricki energiu ku koncovym

spotrebitelom. Ddlezitymi parametrami vodi¢ov prenosového
vedenia st ich prevadzkova teplota 9p, ako aj ampacita a tieto
dva parametre s navzajom prepojené.

Hlavnym prinosom je navrhnutd metdéda vypoctu
prevadzkovej teploty vodic¢a vonkajSieho prenosového vedenia
v redlnych prevadzkovych podmienkach  (vonkajSie
poveternostné vplyvy, pradové zatazenie a vplyv kordny).
Vyhoda tejto vyvinutej metody spociva v zohl'adneni vplyvu
koronového vyboja. Dalej bola tito metéda (prva metoda)
porovnana s metodou CIGRE (druhd metdda) s prihliadnutim
na skuto¢né poveternostné podmienky.

V prvom kroku sa vykonali vypocty prevadzkovej teploty
9p pre dve rozne hodnoty pradu I pretekajuceho analyzovanym
vodicom ACSR 758-AL1/43-ST1A atiez vodicom ACSR
143-AL1/25-ST1A pomocou prvej a druhej metody. Tieto
vypocty boli realizované pre niekol’ko hodnot teploty
prostredia 9g a sucasne pre pociatocnu teplotu vodi¢a Sw. V
d’alSej casti boli vykonané vypocty prevadzkovej teploty 9p
podla tychto metdd pre skuto¢né prenosové vedenie pre tri
letné dni. Matematicky opis vplyvu poveternostnych
podmienok na vodice elektrického vedenia je uvedeny v
Technickom navode CIGRE 207 [111] a Technickom navode
CIGRE 601 [112]. Kvalitny systém merania poveternostnych
podmienok a pradu I v okoli vonkajSicho prenosového
vedenia poskytuje velmi dolezité informacie na vypocet
prevadzkovej teploty vodi¢a 9p. Udaje boli zaznamenané o
poveternostnych podmienkach a prade I pretekajucom
vodicom (zaznamenané kazdé 3 minuty pocas 3 dni).

Druhé metdda opisuje vypocet prevadzkovej teploty 9p bez
zohladnenia vodivosti vplyvom korény Gc. Teda druhu
metdodu mozno porovnat s prvou metédou bez vodivosti
vplyvom korény Gc. V tomto pripade sa priemernd hodnota
relativneho rozdielu rovna 0,087 % pre vodic ACSR 758-
AL1/43-ST1A a 0,565 % pre vodi¢ ACSR 143-AL1/25-ST1A.
Obidve metddy poskytuju velmi podobné vysledky, len s
malymi rozdielmi v doésledku rozdielneho spdsobu rieSenia
tepelnej rovnovahy. Prva metéoda [10] [11] mdze urcit

vodivost’ vplyvom korény Ge. To déva priestor na porovnanie
prvej metédy s vodivostou vplyvom korény G, s prvou
metddou bez vodivosti vplyvom korony G.. Toto porovnanie
odhalilo, Ze priemerna hodnota relativneho rozdielu sa rovna
0,391 % pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A a 2,458 % pre
vodi¢ ACSR 143-AL1/25-ST1A. Dalej porovnanie prvej
metody s vodivost'ou vplyvom korony G. s druhou metdodou
ukazalo, Ze priemernd hodnota relativneho rozdielu sa rovna
0,304 % pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A a 1,882 % pre
vodi¢ ACSR 143-AL1/25-ST1A.

Ziskané vysledky potvrdzuju, Ze prva a druhd metoéda st
pouzitelné na priblizny vypocet prevadzkovej teploty 3p.
Nebol vsak zisteny Ziadny vyznamny vplyv strat spdsobenych
vplyvom korény na prevadzkovu teplotu.

Pri prenose elektrickej energie s prihliadnutim na
technické parametre skutoénych prenosovych vedeni sa
vyznamna Cast energie straca vo vysokonapidtovych
prenosovych vedeniach na vicésie vzdialenosti [2]. V naSom
pripade su relativne straty vykonu s prihliadnutim na straty
vplyvom korény 4,797 % pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A
a 8,804 % pre vodic ACSR 143-AL1/25-ST1A. Relativne
straty vykonu bez zohl'adnenia strat vplyvom korony su 4,794
% pre vodi¢ ACSR 758-AL1/43-ST1A a 8,552 % pre vodic¢
ACSR 143-AL1/25-ST1A. Na tomto zaklade sa predpoklada
pouzitie tychto vypoctov na zaistenie bezpecnej a spolahlivej
prevadzky prenosovych vedeni predpokladané zmenou
parametrov prenosového vedenia v dosledku zvySenia
prevadzkovej teploty 9p. Koréna sposobuje dalSie straty
elektrickej energie, a preto je potrebné ju redukovat’ pomocou
homogenizacie vysokonapdtovych prenosovych vedeni.
Vsetky tieto problémy vytvaraji mimoriadne zloZzité suvislosti
k dosiahnutiu spravnej cinnosti prenosového vedenia
v elektroenergetike. Nakoniec je potrebny novy komplexny
pristup k prenosovym vedeniam ako jednej z dolezitych Casti
celého systému elektrizacnej stistavy.
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