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Modely batériovych systémov elektrovozidiel

Juraj Bil'ansky
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KoSice, Slovensko
Email: juraj.bilansky @tuke.sk

Abstract—Clanok je zamerany na aktualnu problematiku li-ion
batériovych clankov. Popisuje zakladné vlastnosti tychto ¢lankov,
ich spésoby testovania a pouZivania. Okrem prehPadovej casti
je tu mozné najst’ aj navrh vlastného rieSenia testovacieho
zariadenia. Toto zariadenie je schopné vykonavat’ dlhodobé testy
c¢lankov. V poslednej casti ¢lanku si vyhodnotené vysledky z
dlhodobych testov na vybranom type ¢lanku. Tieto vysledky si
nasledne vyuzité na tvorbu ve’mi presného modelu ¢lanku v
programe Matlab Simulink. Tieto modely si schopné presne
aproximovat’ napitia, kapacitu a degradaciu realnych c¢lankov.
Presnost’ merania je demonstrovana na overovacich priebehoch.

Abstract—The paper is focused on current issues of li-ion
batteries. Paper describes the basics of the li-ion battery cells,
ways of testing and use. In addition to the overview part, it is
possible to find a design of own test equipment. This device is
capable of performing long-term cyclical tests of cells. In the
last part, the article evaluates the results of long-term tests
on selected type of cell. These results are used to create a
highly accurate model of the cell in Matlab Simulink. These
models can accurately approximate real cells’ voltage, capacity
and degradation. Measurement accuracy is demonstrated on
verification measurements.

SKRATKY
NiMh Nickel-Metal hydride
NiCd Nickel-Cadmium
Li-ion  Lithium-ion
SOH Stav Zivotnosti batérie %
SOC Stav nabitia batérie v %
CC/CV  Constant Current - Constant Voltage
EIS Elektrochemicka impedancna spektroskopia

I. Uvop

Batérie sa v poslednych rokoch stali vel'mi dodleZitou
sicast’ou nasich Zivotov. Poskytuji napdjanie pre takmer kazdé
mobilné zariadenie, ktoré dennodenne pouZivame. Medzi ti-
eto zariadenia patri napriklad notebook, mobilny telefén a
podobne. Pokrok vo svete a elektronike je kazdy rok obrovsky.
Ked’'Ze chceme pokrokové mobilné zariadenia zlepSovat’ aj po
stranke vykonu a vydrZe potrebujeme inovovat’ aj ich mobilné
zdroje energie, ktoré sa nazyvaju batérie, resp. batériové
¢lanky. V dnesSnej dobe sa technologické firmy predbiehaju,
ktord vytvori batériu s lepSimi parametrami ako su kapacita
a Zivotnost’. V suicasnej dobe je na trhu dostupné obrovské
mnoZstvo réznych batériovych ¢lankov, ktoré sa liSia tvarom,
kapacitou, technoldgiu vyroby a podobne. Medzi najzndmejSie
typy patria napr. nikel-kadmium (NiCd), nikel-metal hydrid
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(NiMh) alebo litium-ién (Li-ion). Prave posledné menované
litium-i6nové batérie sa v dnesnej dobe dostavaji do popredia
viac a viac. PouZivaji sa v mobiloch, notebookoch a mnohych
d’alSich odvetviach. Tieto batérie si vd’aka svojim vlastnos-
tiam aktudlne najvhodnejSie aj pre pouZitie v elektromobiloch.
Tento C¢ldnok je zamerany prdve na tieto batérie, ktoré sa
uz v dnesnej dobe pouzivaji takmer v kaZzdom elektrickom
vozidle (elektrické auta, elektrické skutre, elektrické bicykle,
atd’.). Takéto batérie v elektromobiloch sa nazyvaji trakéné
batérie. Ich dlohou je premena elektrickej energie na pohyb.
Tieto batérie st zvyCajne relativne vel'ké, tazké a tvoria vyz-
namnu ¢ast’ hmotnosti vozidla. Trakéné batérie (v zavislosti od
vel'kosti vozidla) pozostdvaji z vel'’kého poctu malych batéri-
ovych ¢lankov, ktoré vhodnym sériovo-paralelnym pospajanim
tvoria celd batériu elektrického vozidla. Celkové vlastnosti
tejto batérie maju vyznamny vplyv na vlastnosti vozidla. D4 sa
povedat’, Ze batéria z vel’kej miery definuje zdkladné vlastnosti
vozidla ako si vykon, dojazd, hmotnost’ a obratnost’. Cyklické
testovanie takychto ¢ldnkov je energeticky, Casovy a financne
naro¢né (batérie si drahé, t'azké a majui vysoky vykon) [1],

[2].
II. LI-ION BATERIE

Li-ion batérie majd viacero vyhod. Pondkaji relativne
vysoké kapacity (2 Ah a viac v zdvislosti na type Clanku)
a dlhd Zivotnost’ ¢lanku (1000 cyklov a viac) [3].

« Relativne vysoké pracovné napitia (2.5 V — 4.2 V)

o Vysokd vykonova hustota a Ziaden pamétovy efekt

e VeI'mi dobré nabijacie/vybijacie charakteristiky a
samovybijanie na trovni 2-5% za mesiac

o Siroky rozsah pracovnych teplot od -20°C do +60°C

Jednou z ich nevyhod je to, Ze ak chceme dosiahnut’ dlhd
Zivotnost’ ¢lanku je potrebné sa k nim spravat’ podl’a urcitych
podmienok:

o Dodrziavat’ predpisané nabijacie/vybijacie prudy

e Spridvny postup nabijania CC/CV (Constant

rent/Constant Voltage)

o Chranit’ batériu pred prebfjanim, podvybijanim

e Zabezpeclit' teplotny manazment ¢lanku (chranit’ ju pred

chladom, prehriatim)

Cur-

Li-ion batérie dosahuju Zivotnost’ priblizne 500 — 1 000 cyklov
v zéavislosti na presnom zloZeni batérie. T4to Cast’ sa zameriava
na spravny proces nabijania a vybf{jania Li-ion batérie. Okrem
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toho su v tejto Casti tieZ popisané ochrany, ktoré musia byt
pocas tychto procesov zabezpecené. Ako je mozné vidiet
na obr. 1, Li-ion batérie sa vyrdbaji v rdznych tvaroch
(valcové, hranolové, gombikové atd’.) a vo vicSine pripadov
maji menovité napitie okolo 3,7 V [4], [2], [5]. Hlavnou
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Fig. 1. Rodzne druhy Li-ion batériovych ¢lankov [6]

dlohou bolo vytvorit’ spdsob, ako ziskat’ presné modely batérii
na zdklade nameranych dat. K tomuto ucelu bolo potrebné
postavit’ testovacie zariadeni, ktoré bude vykonavat’ cyklické
nabfjanie a vybijanie ¢lankov.

III. SPOSOB TESTOVANIA CLANKOV

Batérie je mozné testovat z viacerych hl'adisk ako st
napriklad elektrické, mechanické alebo teplotné vlastnosti
Clanku. Vykonané testy boli zamerané prave na elektrické
vlastnosti ¢lanku. Tieto testy zohl'adiiuji schopnosti batérie
doddvat’ urCité napitie, prid a kapacitu. Takéto testovanie
prebieha opakovanym nabijanim a vybijanim ¢lankov [7], [8].

A. Nabijanie

Optimalny proces nabijania Li-Ton ¢lankov sa nazyva
CC/CV (Constant Current/Constant Voltage) a pozostiva z
dvoch faz:

o Faza konStantného pridu (CC) je faza pocas ktorej do
batérie teCie regulovany prid o konStantnej hodnote.
Zvycajne sa voli konstantny prad v rozsahu 0,5 - 1 C (Ak
ma ¢lanok kapacitu 2500mAh 1C = 2.5A) v zdvislosti na
presnom type Clanku. Tento prud je potrebné udrziavat’
ur¢itym zariadenim s pridovou reguldciou. Teda prad je
konStantny a napétie na ¢lanku pomaly zacne narastat’.
Tato prva faza, teda faza konStantného pridu je vyuzivana
a7z do momentu, kedy sa na svorkdch batérie objavi jej
maximdlne povolené napitie, ktoré stanovil vyrobca. Vo
tejto hodnoty napétia nabijanie prechddza do druhej fazy
[91, [10].

o Faza konstantného napitia (CV) je faza pocas, ktorej
uz batéria nie je schopnd prijimat’ prid s hodnotou
pouZivanou v prvej faze bez toho aby sa jej vystupné
napitie nezvySovalo nad maximdlnu povolené hodnotu

napitia, ktord stanovil vyrobca. Ked'Ze batéria na zaci-
atku tejto fazy eSte nie je plne nabitd, pripojime na fu
zdroj konStantného napitia s maximalnou hodnotou, ktort
urcil vyrobca. Vo vicSine pripadov je to hodnota okolo
4.2 V. Vd’aka tomu, batéria neprekro¢i tito hodnotu
napdtia na vystupe. AvSak zacne do nej tiect’ prud,
ktory ju bude nabijat’ az do 100%. Tento prid nadobuda
klesavy exponencidlny tvar. Hodnota pridu klesd az do
minimdlnej hodnoty pridu, kedy sa batéria povazuje za
plne nabitd [9], [10].
Celkovy proces nabijania, ktory je popisany vysSie je mozné
vidiet' v grafickej podobe na obr. 2. Je nutné povedat’, Ze
dizka jednotlivych faz je vyrazne ovplyvnend presnym typom
batéria a hlavne maximélnym priddom v prvej faze.
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Fig. 2. Priebehy pocas nabijania CC/CV [11]

B. Vybijanie

Vybijaci proces c¢ldnkov je vyrazne jednoduchsi. Skladd
sa iba z jeden fazy, teda fazy vybijania. Pri vybijani je
dolezité sledovat’ pridy pocas vybijania, minimalne napétie
a teplotu ¢lanku. Vybijanie vy$§imi ako dovolenymi pridmi,
podvybijanie pod minimdlne napétia a vybijanie ¢lanku mimo
teplotny pracovny rozsah ma vyrazny vplyv na Zivotnost
Clanku. Takéto vybijacie charakteristiky je moZné vidiet' na
obrazku niZSie.

IV. ZARIADENIE NA CYKLICKE TESTOVANIE CLANKOV

Zariadeni md za tlohu cyklicky nabijat’ a vybijat’ ¢lanky
pocas celej Zivotnosti ¢lanku. PoZiadavky, kladené na testova-
cie zariadenie st nasledovné:

« Nabijanie a vybijanie rdznych typov Li-Ion ¢lankov

e MozZnost' nabijat’/vybijat’ az 6 Clankov naraz v jednej

skupine.

o MozZnost’ nastavenia nabijacej krivky a vybijacieho pro-

filu

o Nabijaci prid max 5A vybijaci max 30A

e Ochrana proti prep6lovaniu, skratu, podvybitiu, prepitiu

a prehriatiu
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Time{min.) 59.9 a0.2 153 102 76 59

Fig. 3. Priebehy pocas vybijania r6znymi pridmi [12]

o Monitorovanie napiti, prddov, teplét a stavu nabitia
¢lanku
Na zdklade tychto poziadaviek bola navrhnutd koncepcia
celého testovacieho zariadenia.

A. Koncepcia

Pre vyvoj zariadenia bola zvolend koncepcia s pomocnym
procesorom. V tejto koncepcii md kaZdé zariadenia svoj
vlastny riadiaci procesor, ktory je schopny pracovat’ nezavisle
na zvySnych testovacich zariadeniach. Vyhodou je odolnost’
voc¢i poruchdm, ked’Ze zariadenia budd schopné pracovat’ aj
pri poruchich na zvys$nych zariadeniach. Na obr. 4 je zndzor-
nend blokovd schéma, pre dlhodoby cyklicky tester ¢lankov,
ktory obsahuje vSetky potrebné bloky na splnenie poZiadavie,
ktoré boli pozadované. Obriazok je farebne rozdeleny do
troch farieb. Cervenou farbou st zndzornené vykonové Casti

napitie &lanku.
p

’—> Teplotny snimaé

<« |

(]

Riadiaci a

Nadradeny
s HMI

mikroprocesor L

Batéria

Y

A ‘ Y

Regulator

Regulator

nabijacieho a

napiétia pocas

vybijaciel

ho pradu

nabijania

Fig. 4. Koncepcia testovacieho zariadenia

farbou si oznacené snimacie, riadiace a komunikacné casti
zariadenia. ZIta farba znazornuje regulatory. Tieto regulatory,

budu v pripade digitilnej regulacie obsiahnuté v bloku riadiaci
a komunikacny mikroprocesor. Ked’Zze podl'a poZiadaviek
chceme testovat’” aspoii 6 ¢lankov naraz v jednej skupine, bude
potrebnych minimélne 6 takychto testovacich modulov, ktoré
sa pripoja k nadriadenému procesoru s HMI rozhranim [13],
[14] .

B. Realizdcia jednotlivych blokov

1) Riadiaci a komunikacny mikroprocesor: Hlavnymi poZi-
adavkami pri vybere mikroprocesora bol dostatocny pocet
GPIO pinov, ktoré podporuji PWM, ADC a rdzne komu-
nikdcie ako s napriklad UART, a CAN. Toto vSetko spfﬁa
viacero procesorov. Bol zvoleny mikroprocesor od firmy ST s
ARM architektirou a oznacenim STM32L432KC. Ide o jed-
nojadrovy procesor s jadrom Cortex M4. Procesor poskytuje
dostato¢né mnoZzstvo vstupnych a vystupnych GPIO pinov, na
ktorych je moZné generovat’ PWM, pripadne merat’ za pomoci
ADC. Okrem toho procesor ponuka hardvérové rozhranie pre
pripojenie CAN zbernice.

Fig. 5. Riadiaci a komunika¢ny mikroprocesor

Pre jednoduchsi vyvoj boli zakidpené hotové vyvojové
moduly s tymto procesorom, programdtorom a debuggerom.
Tieto moduly si malé, jednoducho sa programuji. V pripade
poskodenia pocas vyvoja je aj ich vymena bezproblémova.

2) Vykonovd cast’: Vykonovu Cast celého zariadenia je
mozné vodiet na obr. 6. Je zlozena z dovch paralélny za-
pojenych znizovacich DC/DC menicov.

e Prvy z menicov, ma za dlohu zniZit' vstupné napitie z
hodnoty 12V na hodnotu potrebnu pre nabijanie ¢lankov.
Tento meni¢ budeme d’alej nazyvat’ nabijaci menic. Po-
zostdva z komponentov X2, D3, T1, U2, L1, BTI1 a
D2. Vstupné napitie 12V dodédvane z externého zdroja.
Toto napitie sa za pomoci T1, L1 a D2 premiefia na
pozadované napitie. Proces riadenia je vykondvany za
pomoci PWM signdlu z riadiaceho procesora. Okrem
vykonovych komponentov, nabijaci obvod taktieZ ob-
sahuje budi¢ pre MOSFET Ul a izolovany napdjaci
zdroj, ktory ndm umoZzni spinanie MOSFETu v vo vrch-
nej vetve. Bez tohto izolovaného zdroja by spinanie v
takomto zapojeni nebolo mozné. PWM vystup z mikro-
procesora je preto doplneny eSte o optoclen U4.

e Vybijaci obvod pozostdva z komponentov BT1, U3, L2,
R1, D1 a T2. Ulohu zdroja v tomto meniéi prebera batéria
BT1. Energia z tejto batérie je marena na vsetkych kom-
ponentoch av§ak primarne na 100W vykonovom rezistore
s hodnotou 0.05 m{2. Rezistor ma okrem dlohy vykonovej
zat'aze aj ulohu ochrany proti skratu. Hodnota odporu
spolu s odporom MOSFETu v stave RDS(on) obmedzi
prud pri tvrdom skrate na hodnotu okolo priblizne 30A.
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Fig. 6. Znizovaco/znizovaci DC/DC meni¢

3) Komunikdcia: Vybrany procesor disponuje viacerymi
moznost’ami komunikécie s okolim. Na vyber si zbernice
SPI, 12C, UART pripadne po pripojeni CAN transceivera aj
zbernica CAN. Ako hlavny komunikaény protokol vyuZity
na komunikiciu medzi modulmi a ovlddacim pocitacom je
vyuzitd CAN komunikdcia. CAN pontika dostatocne vysoké
rychlosti (az 1 Mbit/s), jednoduché prepojenie zariadeni za
pomoci trojvodi¢ového prepojenia a odolnost’” voci ruSeniu.
Okrem komunikécie bola naprogramovana aj d’alSia periféria

Fig. 7. Pripojenie komunikacnych periférii

na logovanie dit. Ako idedlna periféria sa ukdzala SD karta,
ktora je priamo pripojend na procesor. Vyhodou je to, Ze lo-
govanie bude fungovat’ aj pri zlyhani CAN alebo aj zvy$nych
zariadeni.

4) Nadriadeny systém s HMI: Ako uZ bolo spominané
kazdy z modulov ma vlastny riadiaci procesor, ktory je mozné
pred spustenim testov samostatne nastavit’ podl’a poziadaviek
aktudlneho testovania. Pre tento tcel bol vytvoreny ovla-
daci program, ktory umozni jednoduché nastavovanie celého
procesu testovania. Samostatny program bol navrhnuty v
spolupréci s Ing. TomdSom Mervom v programe Qt. Program
bol naprogramovany v jazyku C++. A umoZiiuje nasledovné
funkcie:

o Monitorovanie stavu cyklickych testov po skupinich 6
testérov

o Nastavovanie parametrov testovania ako sui napriklad
pocet cyklov, priudy a napitia pocas cyklov

o MozZnost' nastavenia cyklickych testov podl'a predpro-
gramovanej krivky

e MozZnost’ ukonCenia testov pri prednastavenom SOH
¢lanku

e MozZnost’ fungovat’ len ako nabijacka/zat' az

Samotné prostredie je mozné vidiet' na obr. 8 a obr. 9.

Na obr. 8 je moZzné vidiet dvodni obrazovku, ktord ponika
na vyber zo 6 skupin. V kazdej skupine je nésledne 6 d’alSich
testérov, teda program pontika moZnost' ovlddat’ az 36 testo-
vacich zariadeni z jedného miesta. Obr 9 zasa zobrazuje ovla-
dacie prvky, ktoré je moZné nakonfigurovat’ pred spustenim
testovania:

o Nabfijaci/vybijaci prid

« Maximdlne napitie batérie / minimdlny nabijaci prid
« Pocet cyklov

o Minimdlna hodnota SOH
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bol dimenzovany na 15A. Vybijacie pridy boli otestované
na 20A s pridanim ventildcie V pripade bez ventilacie je
testér schopny zat’aZzovat’ dlhodobo batériu max 10A.

¢ Moznost’ nahrat’ jazdny profil vo formate csv, ktory je
formdatovany nasledovne (Cas, prid)

e MoZnost’ cyklovania batérie po urcitd hodnotu SOH,
ktord je mozné prednastavit’ v GUI

e MozZnost’ monitorovania testov bud’ osobne alebo vzdia-
lene cez aplikdciu tretich stran (TeamViewer)

¢ Moznost’ simulécie prebijania, podvybijania a rychlon-
abfjania

e Okrem samotnych moZnosti testér zabezpecuje vSetky
potrebné druhy ochrdn ako s ochrana proti prebijaniu,
podvybijaniu, prehriatiu a skratu

Fig. 8. Uvodnd obrazovka s vyberom skupiny testérov .
& Y i V. VYKONANE TESTY

Po samotnej analyze problematiky a vytvoreni testovacich
zariadeni priSli na rad testy na ¢lankoch. Ako testovaci objekt
bol zvolené li-ion batéria Samsung INR18650-25R. Parametre
tejto batérie je mozné vidiet' na nasledujicom obrazku. Na

Type Typical INR18650-26R

Chemistry NCA
Initial IR (m2 AC 1kHz) 1320+ 2
Initial IR {(m£2 DC (10A-1A]) 2215+ 2
Nominal Voltage (V) 3.64
Charge Method (100mA cut-off) CC-CV {4.210.05V)
Standard (min), 0.5C 134min
Charge Time
Rapid (min), 44 E5min
Standard current (A) 1.25
Charge Current
. . . B Max. current (A) 40
Fig. 9. Nastavovacia obrazovka skupiny testérov
End voltage (V) 25
Dischargn Max. cont. current (A) 20
5) Findlne zariadenie: Vysledné zariadenie, ktoré sa po- Mex: ’“(;":1'::;' pise 100
radilo poskladat’ je mozné vidiet’ na obr. 10 Findlny produkt T T

Rated discharge Capacity
rated (mAh) (10A) 2539

Fig. 11. Parametre Samsung INR18650-25R

tychto typoch ¢ldnkov sa vykonala nasledujica séria testov s
cielom ziskat maximdlne moZné mnoZstvo dit, za pomoci
ktorych bude mozné vytvorit' presny model ¢lanku.

1) Pri Standardnych pridoch nabijania/vybijania s ciel om
ur¢it’ maximalny pocet cyklov, ktoré je clanok schopny
vykonat’ pred tym ako jeho SOH klesne na hodnotu 80%

2) Pri Standardnych pridoch nabijania a vybijacich pridoch
o hodnotich 5A, 10A, 20A a to az do SOH 80%
s cielom urcit' aky vel'ky md vplyv zmena vel'kost
vybijacieho pridu na starnutie ¢lanku

3) Pri Standardnych vybijacich pridoch a réznych pridoch
nabijania a to aZz do SOH 80% s ciel'om urcit’ aky vel'ky

Fig. 10. Findlne testovacie zariadenie mé zmena vel'kosti nabfjacie pridu na starnutie ¢lanku
4) Pri maximdlnom pride rychlonabijania a pridoch vybi-
ma nasledujice schopnosti: jania 20A a to az do SOH 80%
o Standardné zat'aZovacie testy konstantnym pridom. 5) Meranie kapacity batérie pri rdznych vel' kostiach pridov
Pridy pre nabijanie boli otestované do 5A, avSak ndvrh a pri roznych stavoch SOH az do SOH 80%
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6) Meranie tvarov nabijacich a vybijacich kriviek pre rdzne
nabfijacie a vybijacie prdady a rozne stavy SOH az do
SOH 80%

Vysledky tychto testov je moZné vidiet' na obrdzkoch niZsie.
Ako je mozné vidiet na obr. 12, vybijacie charakteristiky
pre SOH = 100% popisuji schopnosti batérie doddvat’ vel'mi
vysoké pridy pri zachovani vysokej kapacity. To je dosi-
ahnuté vd’aka malym udbytkom na vnidtornych Struktdrach
Clanku. Ked’Ze ide o ¢lanky na vysoké pridy ich starnutie
je mierne rychlejSie. Okrem tychto skutoCnosti je moZné
sledovat’ mierne nelinearity na krivkach pre prid 1A, teda
niz§{ ako nomindlny. Tieto nelinearity je mozné sledovat v
bodoch priblizne 0.45 Ah a 2 Ah. Co ich spdsobuje ndm nie je
zname, ked’Ze pri vysSich pridoch sme tento jav nepozorovali.

Charakteristiky na obr. 13 boli namerané pri SOH = 94%.
Je moZné vidiet vplyv narastajicich vnitornych odporovych
prvkov. Tento skok je najviac viditelny medzi pridmi 5 A a
10 A. Stéle je moZné sledovat’ mensie nelinearity pri menSom
ako nomindlnom prude. Je mozné vidiet’, Ze ¢lanok pri SOH
= 94% nedosahuje uZ tak vyborné vysledky a to najmi pri
vyssich pridoch ako 10 A. Pri SOH = 94% a pri pride 20 A je
schopné dodat’ len okolo 78% z nomindlnej kapacity ¢lanku. S
klesajicim SOH je mozné sledovat’ zvySovanie sa tibytkov na
vnutornych prvkoch ¢lanku, ¢o mé za nésledok niZSie hodnoty
napitie. Clanok je taktieZ schopny stile doddvat menSiu
kapacitu. V tomto pripade je to pre maximalny povoleny prid
uz iba okolo 73% nomindlnej kapacity batérie.

S d’alSim zniZovanim SOH sa tento trend len opakuje.
Zvysuju sa ubytky na vnitornych prvkoch ¢lanku a teda aj
schopnost’ batérie dodavat’ vysie pridy. Co potvrdzuji aj obr.
15 pre SOH 85% a obr. 16 pre SOH 79%.

Obr. 17 znazorfiuje zmeny tvarov kriviek pri priade 5A, je
mozné vidiet'” ako sa meni tvar najmé v koncovych polohéach
kriviek, teda v SOC=100% a SOC=0%. Okrem tychto nam-
eranych kriviek boli namerané aj zmeny vyslednej kapacity
Clanku na zdklade odoberanych pridov. Porovnanie tychto
kapacit pre rdzne pridy je mozné vidiet' na obr. 18. Je moZné
vidiet" ako vel'mi je ovplyvnend maximdlna kapacita ¢lanku
odoberanym pridom.

Posledné dva priebehy na obr. 19 a obr. 20 zndzornuju
zavislost’ rychlosti starnutia ¢lankov na zdklade vel'kosti
nabfjacich/vybijacich pridov. Cisla na osich Y zndzorfiujd
pocet cyklov ¢lanku, ktoré je schopny vykonat’ pred tym ako
dosiahne SOH = 80%.

Vd’aka tymto nameranym charakteristikim boli ziskané
vSetky potrebné zdvislosti na presné urCenie hodnoty napitia
pocas vybijania v kazdom jednom okamihu Zivotnosti ¢lanku.

VI. TVORBA MODELU

Vsetky potrebné namerané dita sme mali k dispozicii,
no bolo potrebné ich zakomponovat’ do vysledného modelu.
Na zaciatku bola znova navrhnutd koncepcia celého modelu.
Celkovu koncepciu je mozné vidiet' na obr. 21.

Current Sensor S0C evaluation

sa Coulumb Counting

v

Output voltage
calculation

Actual capacity
calculation

Y

Average Current

calculation SOH evaluation

ma DOD Calculation

Fig. 21. Koncepcia navrhovaného modelu

Celkovy navrh sa skladd z 8 blokov, z ktorych ma kazdy
vyznamnu funkciu.

e Current Sensor - blok, ktory meria prad vteka-
jdci/vytekajici z modelu

e Coulumb Counting a SOC evaluation - tieto dva bloky
je mozné vo vysledku spojit’ do jedného bloku. Blok
Coulumb counting integruje v case hodnotu z pridového
snimaca. Nésledne sa vd’aka vystupu integrovania urcuje
aktudlna hodnota SOC. Tieto javy je mozZné popisat’
nasledujicimi rovnicami

¢
i_count / idt[Ah] ()

Qc_act —i_count
Qc_act

Celkové vnitorné zapojenie tohto bloku v programe
Simulink je mozné vidiet na obr. 22.

SOC =

- 100[%) )

—

i_count

F oy e sl

LHLE

| /

S0C calculation

(w1 }ui2yhui1}

Fig. 22. Koncepci navrhovaného modelu

o Blok Average Current calculation - blok integruje hod-
notu z pridového snimaca, avSak rozliSuje ¢i ide o prid
nabfijaci alebo vybijaci. Vystupom z tohto bloku si potom
dve hodnoty. Hodnota Idis_ave odpovedd priemernému
vybijaciemu pridu v predoSlom cykle a Ichar_ave zasa
nabf{jaciemu pridu.

« Blok DOD Calculation - blok vypocitava a ukladd hibku
vybitia ¢lanku z troch poslednych meranych cyklov. Ma
4 vystupy, tri z nich ndm ddvaji informdciu o troch po
sebe ididcich stavoch DOD z predoslych cyklov. Stvrtym
vystupom je koeficient urcujici pocet prechodov medzi
nabijanim a vybijanim.
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4.4

— 1A
a2 ——25A;
5A
—10A
——15A

4

Capacity [Ah]

Fig. 12. Vybijacie charakteristiky SOH = 100%

42
—1A
——2.5A] |
% —5A
—10A
38 e ——15A
=i 20A
36 =
=
© 34 —
£
o
>33 |
3 |
28 —
286 =
0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 175 2 25
Capacity [Ah]
Fig. 13. Vybijacie charakteristiky SOH = 94%
— A
—2.5A
5A
—10A
——15A ||
—20A
0 025 0.5 075 1 1.25 15 175 2 25
Capacity [Ah]

Fig. 14. Vybijacie charakteristiky SOH = 89%
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4.2 I
=1
——2.5A |
5A
—10A
——15A
“20 A
|
125 ; 225 25
Capacity [Ah]
Fig. 15. Vybijacie charakteristiky SOH = 85%
4.2
=1
D ——2.5A
; 5A
—10A
38 ——15A
—20A
36 -
=
@ 34 =
o
5
=32 =
i ]
28 =
26 =
A |
125 ; 225 25
Capacity [Ah]
Fig. 16. Vybijacie charakteristiky SOH = 79%
4.4 T
——S0H 100%
——S0H 94% |
~— SOH 89%
-S0H 85% ||
——S80H 79%
|
0 025 0.5 0.75 1 125 1.5 1.75 2 25
Capacity [Ah]

Fig. 17. Vybijacie charakteristiky pri 5 A a SOH = 100%, 94%, 89%, 85%, 719%
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26

25

24 —

Capacity [Ah]
2

L]

B 8 10 12 14 16 18 20
Current [A]

Fig. 18. Vplyv pridu a SOH na maximdlnu doddvanu kapacitu

1200

1150

1100

1050

Number of cycles

1000

850

800

1400

1200

1000

800

600

400

Numbers of cycles to 80% SOH

200

15 2 25 3 35 4
Current [A]

Fig. 19. Vplyv nabijacieho pridu na maximdlny pocet cyklov pred dosiahnutim SOH = 80%

& ] 10 12 14 16 18 20
Current [A]

Fig. 20. Vplyv vybijacieho pridu na maximélny pocet cyklov pred dosiahnutim SOH = 80%
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o Blok Actual capacity calculation - blok ma za tlohu pre-
pocitavat’ aktudlne maximélnu dostupnu kapacitu batérie
na zdklade SOH a odoberaného pridu. Tieto hodnoty su
nésledne spétne privedené do blokov na urcovanie SOC.
Prepocty v bloku vychddzaji z redlne nameranych dat,
ktoré je mozné vidiet' v tab. I Tieto ziskané dita boli

TABLE 1

KAPACITY BATERIE PRI ROZNYCH PRUDOCH A ROZNYCH STAVOCH SOH

SOH[ %] 100 94 89 85 79
1A 2.5 Ah 2.35 Ah | 2.22 Ah | 2.17 Ah | 2.05 Ah
2.5A 2.48 Ah 2.3 Ah 2.19 Ah | 2.13 Ah | 1.98 Ah
SA 245 Ah | 228 Ah | 2.17 Ah | 1.99 Ah | 1.88 Ah
10A 2.43 Ah | 2.12 Ah 2 Ah 1.92 Ah | 1.79 Ah
15A 242 Ah | 2.04 Ah | 1.96 Ah | 1.85 Ah | 1.74 Ah
20A 238 Ah | 1.96 Ah | 1.85 Ah | 1.74 Ah | 1.64 Ah

Capacity [Ah]

prenesené do 3D grafu, kde ich bolo ndsledne moZné
nafitované funkciou.

= Capacity va. Currers, S0H]

B0 %) P——

Fig. 23. Namerané déta z tabul'’ky prenesené do 3D a nafitované

Q_act = p00 4+ pl0- I +p01 - SOH + p20
1?4+ pl11-1-SOH +p02-SOH?

3)

Vysledné zapojenie bloku podl'a spominanej rovnice je
mozné vidiet’ na obr. 24. Tento blok ma 4 vystupy. Prvy
vystup ndm dava informdciu o maximalnej kapacite pri
aktudlne odoberanom pride. Druhy vystup o nomindlnej
kapacite batérie pri aktudlnom SOH. Zvys$né dva vystupy
prepocitavaju hodnotu kapacity na zdklade teploty. Déta
na ur¢enie teplotnych rovnic boli ziskané z katal6govych
listov ¢lanku.

S

o

H
Capacity at actual S0OH and current

KN
1 [ &5
@ :I .| - | ! _ 1
I_FILT Lo QcuR
- capacity saturation ———
= H w |+ e,
aNOM
Mominal current Mominal Capacity at actual SOH |
X
3 (105702 + 21.86% + 91 461100 |_ » 3)
TEMP — GCURTEMP
Upper saturation to 25°C Temperature coeficient
" )

QNOMTEMP

Fig. 24. Zapojenie bloku na vypocet kapacity

« Blok SOH evaluation - ulohou tohto bloku je prepoci-
tavat’ poCas simuldcie stav SOH a tym upravovat’ spré-
vanie modelu. Stav SOH sa meni pocas jej starnutia.
Vypocet starnutia v modeli je zalozeny na koeficiente

starnutia €, ktory nadobuida nulovd hodnotu na zaciatku
Zivotnosti a 1 na jej konci. Tento koeficient je definovany
ako:

ak k mod 2 > Oa

0.5
en)=en—-1)+ ———-(2
N(n—1)) ( 4)
DOD(n—2)+ DOD(n)
- a DOD(n —1) )
na e(n) = e(n— 1) )

koeficient k a koeficienty DOD ziskavame z bloku
DOD Calculation, pricom poslednou nezndmou v tomto
bloku je hodnota koeficienta N, ktory uddva maximalny
odhadovany pocet cyklov pri aktudlnom pride a DOD.
Je moZné ho popisat’ nasledujicou rovnicou:

N(n) = H ((DOW”)£ (29 1ais_ave(n) )

100
702 —y12
~<chh_ave(n) v ))
(6)

H - pocet cyklov pri $tandardnych pridoch a DOD
= 100% po ktorych ¢lanok dosiahne 80% SOH
DOD(n) - hodnota DOD z predoslého cyklu

& - exponent pre vplyv DOD

Yo1,Yo2 - koeficienty na prevod hodnoty na percenta
Y11 - exponent pre vplyv vybijacieho pridu

Y12 - exponent pre vplyv nabijacieho pridu
Idis_ave(n) - strednd hodnota vybijacieho pridu v
predoslom vybijacom cykle

Ich_ave(n) - strednd hodnota nabijacieho pridu v
predoSlom nabijacom cykle

Po preneseni tychto rovnic do funkcif vyzerd celkové za-
pojenie bloku pre odhad starnutia pocas simulécie nasle-
dovne. Do bloku N vstupuji priemerné hodnoty pridov

>

flu) ™

Nmax

N(n) calc

Epsilon to SOH convert

==

SOH

Epsilon to Age converter ~9¢

nc

DOD1 (-0.2*(u)+1)*100

" Epsilon

fen

DOD2

(u)y*Batt.H

DOD3

)
)
)
)
)

Kk
SOH Evaluation

Fig. 25. Blok na aproximdciu starnutia ¢ldnkov

v predoslych cykloch a jedna z hodn6t DOD. Tieto dita
su privedené cez mux. Do bloku SOH Evalution vstupuji
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hodnoty DOD a koeficient k. Vystupom z tohto bloku je
hodnota koeficientu e, ktoré je ndsledne prepocitand na
SOH a ekvivalentny pocet Standardnych cyklov.

Blok Output voltage calculation - tento blok vyuZiva
informdcie zo zvySnych blokov a ndsledne aproximuje
hodnotu napétia na vystupe ¢lanku.

%at = f(Ia SOC7 SOHaQ7Qn0m) (7) E
kde: oCN Current [A]
— I - Aktudlny odoberany prdd [A] Fig. 28. Nafitované data exponencidlnou funkciou 3. radu pre SOH = 89%
— SOC - Stav nabitia batérie [%] L e . s
_ SOH - Stav zdravia batérie [%] Po vypocte tychto koeficientov pre kazdd jednu hodnotu

SOH bolo zistené, Ze zmeny tychto koeficientov si na
o . ) o o sebe linedrne z4vislé a je mozné popisat’ kazdy koeficient
Na nafitovanie tychto rovnic boli pouZité namerané data, daliou rovnicou, v ktorej ako premennd bude vystupovat

ktoré je mozné vidiet’ na obr. 12 az obr. 16. Vdaka tytom SOH. Vo vysledku ziskavame rovnicu, ktord je zavisla od
datam bolo mozné vytvorit' funkciu, ktord bola priamo SOC, pridu a SOH.

nafitovand na tieto data. Ide o exponencidlnu funkciu
tretieho rddu, ktord vyzerd nasledovne:

- Q/Qnom - Aktudlna/nomindlna kapacita batérie [Ah]

al =ala-SOH + alb; a2 = a2a - SOH + a2b (15)
a3 = a3a - SOH + a3b; bl = bla- SOH + blb (16)
Této rovnica bola ziskand pre kaZdy jeden namerany b2 = b2a - SOH + b2b; b3 = b3a - SOH + b3b (17)

priebeh pridu pri vSetkych vybranych hodnotdch SOH. ¢l =cla-SOH + clb; ¢2 = 2a - SOH + ¢2b (18)

Niasledne boli jednotlivé koeficienty porovnané a bola 3 = c3a- SOH + ¢3b: dl = dla - SOH + d1b (19)
medzi nimi najdend zdvislost’, ktord bolo moZné popisat’ ’
polynomickymi rovnicami druhého radu: d2 = d2a- SOH + d2b; d3 = d3a- SOH + d3b (20)

el =ela-SOH + elb; d2 = e2a - SOH +e2b (21)
e3 =e3a-SOH + e3b; f =100 (22)

a-expb-x)+c-exp(d-x)+e-exp(f-x) (8)

Upatt = a-exp(b-SOC)+c-exp(d-SOC)+e-exp(f-SOC)
(9) Poprepdjanie jednotlivych blokov v simulovanom modeli je

pri¢om: mozné vidiet' na obr. 29.
a=al-1I’+a2-1+a3 (10)
I |_count] H SOM
b="bl-I>4b2-1+0b3 (11) [0 yofocnt : fo)y—
cur} Onr #08 @ s6c -
c=cl-I*4+c2-T+c3 (12) == mmww‘ @_.
[soH] a0H QCUR m LFALT ! _:
d=dl -1 +d2-T+d3 (13) & = e
| CEURTEME B favech] \ach oy " |_tap
e=el-1*+e2-T+e3 (14)  —vfrowr oo}

—_—
Capaciance cakulation Cuiput veiage calcuanon

Vd’aka tejto Uprave bolo mozné do rovnic dostat’” d’alSiu
premennd a to prad. Po nafitovani vSetkych kriviek dosta-
vame nasledujici trojrozmerny model ¢lanku pre dané
SOH, ktory je zavisly na SOC a prude.

—_— It ™1
| 1 ] saH @
fisense - - son)

fch;.

[0 T #EOG E. orcks
L DOD_AVE DOD_AVE

Average curent snd DOD calcuation Ageing calcuaton
B o P L)
al S0 S0H G

Fig. 29. Zapojenie jednotlivych blokov v modeli

Blok ma niekol'’ko vystupov. Hlavnymi vystupmi s hodnoty
pre ovladanie zdrojov pripojenych na vystupe modelu. Tieto
zdroje je mozné vidiet na obr. 30. Okrem tychto ovlddacich
vystupov md model aj niekol'’ko informacnych resp. meracich

' vystupov ako st aktudlna hodnota SOC, SOH, aktudlna nom-

indlna kapacita a samozrejme svorkové napitie simulovaného
Fig. 27. Nafitované déta exponencidlnou funkciou 3. rddu pre SOH = 100%  ¢lanku.

Wakage [V]
- TR B

MoM oo, s " u 1
500 %) L] Curmant {a}
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Fig. 26. Fitovanie priebehov exponencidlnou funkciou 3. radu
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-
@

Fig. 30. Findlny model

VII. POROVNANIE MODELU S REALNYMI MERANIAMI

Po dokonceni modelu, bolo potrebné overit' jeho presnost’
porovnanim s nameranymi ddtami. Redlne dita boli namerané
za pomoci linedrnej z4t'aze a vysoko presného analyzitora
vykonu. Vd’aka tomu je moZné povedat’, Ze presnost’ merania
redlnych dat bola na vel'mi vysokej trovni. Meranie pre-
biehalo na niekol'kych statickych meraniach, teda hodnota
pridu sa nemenila. Okrem tychto statickych merani prebehlo
aj niekol'’ko dynamickych merani s premenlivou hodnotou
pridu a s cielom urCit' presnost modelu v dynamickych
podmienkach. Do vysledkovej Casti boli vybrané iba niektoré
z merani na demonstraciu presnosti celkového modelu batérie.
Je potrebné pripomentit’, Ze okrem dét z vytvoreného modelu
bol do porovnania pridany aj batériovy model, ktory je beZne
dostupny v simulinku s ndzvom Genneric Battery model.
Tento model bol nakonfigurovany podl'a priru¢ky v programe
matlab.
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Fig. 31. Porovnanie statickych merani pri SOH = 100%

VIII. ZAVER

Clanok sumarizuje vysledky dizertatnej price s cielom
vytvorit’ zariadenia na analyzu najnovsich typov Li-lon batéri-
ovych clankov. Toto zariadenie sa ndm poradilo vytvorit'.
Nasledne boli za pomoci spominaného zariadenia vykonané
dlhodobé cyklické testy s cielom zistit' sprivanie ¢lanku
Samsung INR18650-25R v priebehu jeho Zivotnosti. Takéto
testovanie je Casovo ndrocné, ked’Ze jeden cyklus batérie
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Fig. 32. Dynamické meranie pri SOH = 100%

(nabitie a vybitie) trvd pri Standardnych pridoch priblizné
3 hodiny. Spominany ¢&ldnok ma pri Standardnych pridoch
Zivotnost’ okolo 1000 cyklov. Teda len jeden dlhodoby test
na jednom Cldnku zabral priblizne 125 dni. Takéto testy boli
vykondvané pre rdzna kombindcie priadov. Vo vysledku sme
ziskali priebehy kriviek a kapacit pre testované kombindcie.
Okrem toho boli ziskané aj degradacné krivky, ktoré popisuju
starnutie batérie pri zmendch pradov. VSetky tieto data boli
ndsledne vyuZité pre tvorbu presného modelu, ktory mé za
dlohu aproximovat starnutie, zmeny vystupného napatia a
kapacitu batérie. Vd’aka modelu je mozné vyrazne zrychlit
vyvoj batériovych aplikdcii. Vd'aka takto presnému modelu je
ovel’a jednoduhsie navrhovat’ balansovacie obvody, menice a
tak vyrazne urychlit’ vyvoj celého paku. Okrem toho je moZné
model vyuZit' aj na d’al$f vyskum v oblasti zvySovania Zivot-
nosti batériovych ¢lankov, napriklad v spojeni so superkapac-
itormi. Celkovy postup tvorby modelu je mozné aplikovat’ na
I'ubovol'ny li-ion ¢lanok, avsak je potrebné vykonat” dlhodobé
testy. Z vysledkom testov je mozné zhodnotit’, Ze vytvoreny
model je relativne vel'mi presny. Presnost’ modelu sa pohybuje
na trovni okolo 5-7%. Do budtcna by bolo mozné cely postup
doplnit’ o merania ¢lankov v neoptimélnych podmienkach ako
st nizke alebo vysoké teploty, prebijanie a podbvybijanie.
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Metody a algoritmy automatizovaného spracovania
dat a modelov kozmickej fyziky
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Abstract—In this work, we dealt with the development of a
system working with models of calculations of the vector of the
geomagnetic field and the trajectories of cosmic radiation in the
Earth’s magnetosphere. We also dealt with the possibilities of
further processing of data produced by given models, mainly by
visualization. During the creation of the system, we focused on
the calculation of the observed quantity (vector of the magnetic
field, cut-off rigidity, cosmic ray intensity) for a massive number
of points spread out in space and time. This requirement resulted
from a detailed examination of existing systems. During the
creation of data processing modules, a performance-limiting
factor was identified in the system. This factor was the unsuitable
structure of data storage. In this work, we focus on ways in
which it would be possible to eliminate the identified bottleneck.
The system as a whole was verified by comparing the results it
produces with the results of other authors.

Index Terms—cosmic rays, scientific data processing, automa-
tion, data formats

Abstrakt—V praci sme sa zaoberali vyvojom systému pracu-
juceho s modelmi vypoctov vektoru geomagnetického pola a
trajektorii kozmického Ziarenia v zemskej magentosfére. Dalej
sme sa zaoberali moZnost’ami d’alSieho spracovania dat produko-
vanych danymi modelmi a to hlavne spdsobomi ich vizualizacii.
Pocas tvorby systému sme sa zamerali na vypocet sledovanej
veliciny (vektor magnetického pol'a, odrezavacia rigidita, in-
tenzita kozmického Ziarenia) pre masivny pocet bodov rozpre-
stretych v priestore a case. Tato poziadavka vyplyvala z de-
tailného prieskumu doteraz existujicich systémov. Pocas tvorby
modulov na spracovanie dat bol v systéme identifikovany faktor
limitujici vykon. Tymto faktorom bola nevhodna Struktira
ukladania simulovanych dat. V praci sa venujeme sposobom,
ktorymi by bolo mozné dany nedostatok odstranit’. Systém ako
celok bol overeny porovnanim vysledkov ktoré produkuje s
vysledkami inych autorov.

Klii¢ové slovi—kozmické Ziarenie, spracovanie vedeckych dat,
automatizacia, datové formaty

I. INTRODUCTION

Uplatnenie numerickych modelov v oblasti Casticovej fyziky
je Siroké, avsak nie vo vSetkych oblastiach. Hlavne simuldciam
trajektérii kozmického Ziarenia v geomagnetosfére chybaju
néstroje a publikované implementované modely. V tejto praci
sme vyvinuli metédy a algoritmy automatizovaného spracova-
nia udajov a modelov pre oblast’ pohybu kozmického Ziarenia
v magnetosfére Zeme.

Jan Genci
Katedra pocitacov a informatiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
jan.genci@tuke.sk

Pavol Bobik
Ustav experimentalnej fyziky
Slovenskd akadémia vied
Kosice, Slovensko
bobik @saske.sk

Kozmické Ziarenie bolo objavené pred viac ako storo¢im
v roku 1912 [1]. Simuldcie trajektdrie vSak nevznikali hned’
po jeho objaveni. Hlavnou hypotézou po objaveni kozmického
Ziarenia aZ do roku 1929 bolo, Ze primdrne kozmické Ziarenie
su fotény. Ked'Ze aj vtedy bolo zndmym faktom, Ze fotény nie
st ovplyvnené magnetickym pol'’om, vplyv geomagnetického
pol'a na kozmické Ziarenie sa neocakdval.

Korpuskuldrna hypotéza sa objavila o niekol'ko ¢lankoch
neskor, ked” v roku 1929 Bothe a Kolhorster navrhli, Ze
kozmické Ziarenie tvoria ionizujice Castice. Poznamenali
tieZ, Ze kozmické Ziarenie niZSich energii bude vylicené z
rovnikovych oblasti, ¢o povedie k niZ§im intenzitdm kozmick-
ého ziarenia v blizkosti rovnika. Nédzor, Ze intenzity kozmick-
ého Ziarenia su na réznych geografickych miestach rdzne, bol
v nasledujucich rokoch intenzivne testovny. Prvé testy neviedli
ku kone¢nému vysledku, ale celosvetovy prieskum Comptona
a jeho spolupracovnikov [2] hypotézu o roznej distribucii
kozmického Ziarenia jednoznacne potvrdili.

RieSenie simuldcii trajektdrii kozmického Ziarenia bolo
spociatku fieSené manudlnymi vypoctami, no vel'mi skoro
po tomto obdobi prichddzaji na scénu v 30. rokoch 20.
storoCia analégové pocitace. V [3] autori pouzili “Bushov
diferencidlny analyzéitor”[4] na skimanie kuZel ov povolenych
smerov kozmického Ziarenia. Diferencidlny analyzitor je me-
chanicky analégovy pocita¢ ureny na rieSenie diferencidl-
nych rovnic. Bolo vyrieSenych tristo asymptotickych trajek-
torii s dorazom na ich presnost’. V d’alSom clanku [5] au-
tori overuji vysledky porovnanim s numerickou integraciou.
Ako piSu “porovnanie ziskanych vysledkov ukazuje absenciu
systematickych chyb akéhokol'vek désledku v mechanickych
integrdcidch a ukazuje presnost’ dosiahnuti diferencidlnym
analyzatorom”.

Uloha je stéle vypoctovo ndrona. Obsiahla technickd sprava
z roku 2020 [6] v ktorej si vypocitané hodnoty efektivne;j
odrez4vacej rigidity! vo forme tabuliek, ktoré obsahuji hod-
noty pre body rozprestrené po celej zemeguli poslednych
desat’'ro¢i uvadzaju Ze na vypocet takéhoto vel’kého mnoZstva

IRigidita je miera hybnosti elektrickej Castice. Je ekvivalentnd energii
Castice vyndsobenej konStantou. Efektivna odrezdvacia rigidita je rigidita
medzi spodnou a hornou odrezdvacou rigiditou vyhodnotend zo Struktdry
penumbry [7].
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trajektorii je potrebny efektivny programovy kod aj vykonny
pocitac.

Systém COR na vyhodnotenie trajektérii kozmického Ziare-
nia v geomagnetickom poli vyvinuty v spoluprici Technickej
Univerzity v Kogiciach (TUKE) a Ustav Experimentélnej
Fyziky Slovenskej Akadémie Vied (UEF SAV) typicky vy-
pocitavd jeden milidn trajektérii na vyhodnotenie intenzity
kozmického Ziarenia v poZadovanom mieste, ¢o trva 10-20
hodin na 32 jadrovom uzle. Model COR ako priklad vypoctovo
ndkladného modelu je vhodnou pripadovou Stidiou pre Speci-
fikdciu ndvrhu rdmca, ktory ma za ciel' zjednodusSit autom-
atizdciu vedeckych modelov. Vysledna Specifikdcia rdmca by
mala byt I'ahko pouZiteI'nd, moduldrna a I'ahko rozsiritel'nd.

II. SYSTEMY Z WEBOVYM ROZHRANIM NA SPRACOVANIE
DAT A MODELOV VO VEDE

Na identifikdciu poZiadaviek, ktoré by vysledny systém
mal implementovat’, boli analyzované existujice systémy v
doméne kozmického Ziarenia, ako aj v inych doménach. V
tejto sekcii je poskytnuty prehl’ad vybranych systémov a ich
kréatky opis.

A. Vybrané systémy venované vypoctom kozmického Ziarenia
V tejto kategdrii boli analyzované nasledovné systémy.

o SPENVIS je systém na pridcu s modelmy na zhodnote-
nie radiacnej situdcie v okoli Zeme [8]. Tento systém
ma pouZzivatel'skd zdkladiiu hlavne méadzi ndvrharmi a
konStruktérmi hardvéru, ktory bude prevadzkovany vo
vysokych vrstvich zemskej atmosféry alebo mimo nej.
Systém poskutuje dobré rozhranie na spolupricu im-
plementovanych modelov, avSak ma viacero obmedzeni.
Hlavnym obmedzenim je limitovanie casu daného na
vykonanie simuldcie. Po tom ako je tento limit dosiah-
nuty, prebiehajici vypocet je zastaveny. Toto obmedze-
nie vylucuje komplexné simnuldcie, ktoré si casto
krat potrebné pre vedcov, ktori s danou doménou
pracuji. Daliim obmedzenim je neprivetivé pouZi-
vatel’ské rozhranie a nizka miera podpory od vyvojarov
systému.

Cutoff2050 rigidity visualizer je ndstroj na vypocet tra-
jektorii kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme [9].
Systém je pristupny na adrese https://tools.izmiran.ru/
cutoff2050/. Tento ndstroj je vhodny na vyhodnotenie
trajektérii prichadzajicich z jediného smeru prichodu
na dané miesto, pricom simuldcia viacerych smerov
prichodu je vysoko pouZivatel'sky neprivetivd. Dalgia
charakteristika tohoto systému spociva v manudlnom
zaddvani parametrov opisujuicich stav zemskej magentos-
féry pri kazdom vypocte. Tieto parametre sa dajui ziskat' z
inych zdrojov ([10]) na zdklade datumu a Casu, pre ktory
je simuldcia vykonana. Téato charakteristika moze byt
vyhodna pri simulovani hypotetickych stavov zemskej
vyhodnotit’ trajektorie pre redlny stav magnetosféry, tito
charakteristika zniZuje pouZivatel’skd privetivost’ sluzby
a moze odradit’ potencidlnych pouZivatel ov.

o Existujici systém COR je systém, do ktorého budud
poziadavky implementované. Pred zaCatim tohoto dok-
torandského Stidia systém poskytoval vypocet trajektdrii
pre vybrany bod v zadanom cCase s vertikdlnym smerom
prichodu, alebo s 576 smermi prichodu, ktoré rovnomerne
pokryvaju povrch pologule nad uvaZovanym bodom.
Vysledky boli spracované do mnoZstva vizualizacii a to
konkrétne:

vizualizacia funkcie prenosu;

vizualizacia asymptotickych smerov prichodu;
vizualizdcia katalégu spektier povolenych a za-
kazanych rigidit;

vizualizicia nebeskej mapy odrezdvacich rigidit.

Systém taktieZ ponukal vypocet a vizulizdciu jedinej
trajektérie s vybranou rigiditou.

B. Vybrané systémy venované inym oblastiam

Systémy analyzované v tejto Casti si venované vektoru
magnetického pol’a. Hodnoty, ktoré tieto systémy pontkaji
st bud’ vypocitané, alebo v pripade systému VirES namerané.
Boli analyzované nasledovné systémy:

o Tsyganenko  Geomagnetic  Field Calculators  su
“kalkulatory” pristupné na adrese https://geo.phys.
spbu.ru/~tsyganenko/empirical-models/mf_calculator,
kde su udrZiavané autormi Dr. Nikolaiom Tsyganenkom
a Dr. Varvarou Andreevaovou. Modely na vyhodnotenie
geomagnetického vektora, ktoré sluzba pontka su TS05
[11], TA1S5 [12], a TA16_RBF [13]. Podobne ako v
pripade systému Cutoff2050 rigidity visualizer, hlavna
nevyhoda je tazkost’ zaddvania vypoctu geomagentického
vektora pre vel'ké mnoZstvo bodov. Spdsob zaddvania
vypoCtov v tomto systéme je relativne pohodlny a
desiatok bodov, no pre stovky aZz tisice bodov tento
systém nevyhovuje.

VirES for Swarm je systém, ktory poskytuje pristup k
nameranym a nasimulovanym hodnotdim geomagnetick-
ého vektora. Je pristupny na adrese https://vires.services/.
Tento systém poskytuje tri zdkladné rozhrania na pristup
k datam:

— Webovy Kklient - pontka zdkladné vizualizicie dat
a stiahnutie samotnych dat vo viacerych datovych
formatoch (text a CDF [14]). Pre pouzitie tohoto
rozhrania sa pouZivatel musi zaregistrovat’.

VirES  Python klient Aplikacné programové
rozhranie (API), cez ktoré je poskytnuty priamy
pristup k datam, ku ktorym sa potom da pristupo-
vat’ cez $tadardné ndstroje (pandas.DataFrame? alebo
xarray.Dataset®).

Virtual Research Environment (VRE) - pontka
pristup k VirES Python klientovi cez rozhranie
Jupyter notebooku pre registrovanych pouZivatel ov.
Toto rozhranie spdja flexibilitu VirES Python klienta

Zhttps://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/user_guide/dsintro.html
3https://xarray.pydata.org/en/stable/user- guide/data-structures.html#dataset
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(ked’Ze sa dd automatizovanym spdsobom pristipit’
ku vSetkym ponikanym diatam) a pouzivatel sku
privetivost’ webového klienta (ked’Ze nie je potrebné
data lokdlne ukladat a nastavit si vyvojové
prostredie).

ITII. IDENTIFIKACIA POZIADAVIEK A ICH SPECIFIKACIA

Na zdklade analyzy, boli identifikované nasledujice poZia-
davky na systém:
vyhodnotenie trajektorii a ndsledne odrezdvacich rigidit a
intenzity kozmického Ziarenia pre masivny pocet bodov v
Case a priestore (neskor nazyvané varkové spracovanie);
vyhodnotenie vektora geomagnetického pol'a pre
mnoZzinu bodov distribuovanych v Case a priestore;
vizualizdcia pridu castic pre vyhodnocovanid poziciu v
pripade vyhodnotenia trajektorii pre jeden bod,;
vizualizacia vysledkov varkového spracovania konkrétne:

— vizualizdcia veli¢in pre vyhodnocovani mnoZinu

bodov v danom case;

— vizualizicia veli¢in pre dany bod v priebehu Casu;
vizualizdcia podielu €asti povrchu Zeme kde bola hodnota
danej veli¢iny nizSia ako limitnd hodnota;
pristup k vypolitanym datam a ich spracovanie cez
webové rozhranie bez potreby nastavovania lokdlneho
vyvojového prostredia (tomuto kroku sa v rdmci tohoto
¢lanku venovat' nebudeme, ked’Ze jeho rieSenie spociva
v integricii uz existujicich néstrojov).

Na diagrame tried v obrazku 1, ktory reprezentuje koncep-
tudlny model, si zobrazené typy simuldcii ktoré budd v
systéme dostupné.

Dostupné typy
simulécii

/

Simulacie Simulacie
trajektorii vektora
magnetického
Simulacie pofa
individualnych
o ) trajektorit Simulacia pre viacero Pre dané
Simulécia pre jeden « ; . pozicie v
. . . Casopriestorovych
Casopriestorovy bod| bodov danom &ase
Trajektoria z Trajektorie z | (Trajektorie z vertikélneho| | Trajektorie z viacerych
vertikalneho viacerych smeru dopadajice na smerov dopadajuice na
smeru smerov mnozinu bodov mnozinu bodov
Obr. 1. Diagram tried zobrazujici konceptudlny model typov simuldcii

zostrojeny na zdklade identifikovanych poZiadaviek. Listy v grafe reprezentuji
typy vypoctov dostupné pouzivatel'ovi, kurzivou je vyznacené konceptudlne
zaradenie.

A. Specifikdcia asopriestorovych bodov vdrok vypoctov
Ked’Ze majoritna identifikovand poZiadavka je simulécia
veli¢in pre vel'’ké mnoZstvo Casopriestorovych bodov v tejto
Casti $pecifikujeme mozné tvary ktoré systém bude pontikat’.
Tie sd nasledovné:
« Bod - tento pripad nastane, ak md pociato¢ny aj kone¢ny
bod spolo¢ni aj zemepisnud Sirku aj zemepisnd dizku.
o Ciara paralelni so zemepisnou iirkou - tento pripad
nastane ak zaciatoCny aj konecny bod majui rovnaku

zemepisnu dizku ale nerovankd zemepisnu Sirku. Tento
pripad taktieZ nastane ak pocet segmentov popri zemepis-
nej dizke je nulovy.

Ciara paralelnd so zemepisnou dizkou - tento pripad
nastane ak zaCiato¢ny aj kone¢ny bod maji rovnaku
zemepisnu Sirku ale nerovnakd zemepisnu dizku. Tento
pripad taktieZ nastane ak pocet segmentov popri zemepis-
nej $irke je nulovy.

Plocha - tento pripad nastane, ked’ ani zaciatocny ani
kone¢ny bod nezdiel'aji Ziaden koordindt a pocet seg-
mentov v oboch rozmeroch je nenulovy.

Vsetky opisané moznosti si zobrazené na obrazku 2.
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Obr. 2. MoZzné priestorové tvary ktoré navrhovany systém bude podporovat'.

IV. IDENTIFIKACIA PROBLEMOV VZNIKNUTYCH PRI
IMPLEMNTACII

Pri merani rychlosti behu implementovanych modulov na
spracovanie dat simulovanych v rdmci systému boli identifiko-
vané miesta, ktoré mali vyrazny dopad na vykonnost’ systému
ako celku. Konkrétne to boli miesta Citania dat z disku. V tejto
Casti predstavime dva moduly systému, v ktorych bol tento
problém identifikovany a vysledky snahy o jeho odstranenie.

A. Spracovanie siiborov simuldcie pre jeden bod

Na citanie a parsovanie dat riadok po riadku bola pdvodne
pouzitd existujica metédda fscant. Na zvySenie rychlosti ¢i-
tania z disku bola navrhnutd vlastnd metdda spocivajica v
nacitani celého obsahu siboru a naslednom parsovani riadkov
pouZitim funkcie strtok_r. NavySe bol testovany aj vplyv
zamykania pristupu k siborom a paralelizmu pre disky typu
SSD aj HDD. Testy boli spustené 10 krat, pricom ¢asovana
bola iba faza programu v ktorej boli dita nacitavané z disku.
Pred kazdym testom bola vycCistend vyrovndvacia pamét
systému, aby bolo zarucené, Ze sa nemeria rychlost’ tohoto
optimalizacného mechanizmu. Vysledky tohoto testovania su
v tabul'ke L.

Vysledky ukazujd, Ze pre SSD aj HDD disky paralelizicia
zlepSila vykon Citania a parsovania ddajov. Na SSD pri par-
alelnom pristupe vlastny algoritmus parsovania zlep$il vykon
a tiez zlepsil vykon pre sériovy pristup. Zmena uzamykania
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TABULKA I
CASY BEHU FAZY CITANIA SUBORU PROGRAMU SPRACOVANIA
SIMULOVANYCH DAT VYUZIVAJUCE ROZNE IMPLEMENTACIE CITANIA
SUBOROV A PARSOVANIA DAT.

Parsovanie | Zamykanie | Pristup k siborom | SSD HDD
Ano Sériovy 8971 ms 27659 ms
Povodné Par'fllleln}'/ 3562.5 ms | 12840.5 ms
Nie Sériovy 9396.5 ms | 27269 ms
Parallelny 3777 ms 12739.5 ms
Ano Sériovy 6389.5 ms | 24426 ms
Vlastné Par'fillelny 2638.5 ms | 12964 ms
Nie Sériovy 6325 ms 24358 ms
Parallelny 2604 ms 12972 ms

stiborov mala na SSD len maly vplyv. Pri pdvodnom parsovani
sa vykon zhorsil a pri vlastnom parsovani sa vykon zlepsil. Na
HDD vlastny algoritmus parsovania zlepsil sériovy vykon, ale
zhorsil paralelny vykon. Neuzamknutie siboru tieZ zmenilo
vysledky na HDD len malo.

Vysledky naznacuju, Ze pri pouziti SSD je novy algoritmus
parsovania vel'mi vyhodny, zatial' ¢o v pripade pouZzitia HDD
nie je vyhodny, pretoZe mierne zhorSuje vykon. Zamykanie
stiborov vyrazne neovplyviiuje vykon a paralelizicia zlepsuje
vykon pre SSD aj HDD.

B. Spracovanie stiborov simuldcie pre vypoctovii vdarku

Tento modul md za dlohu spracovat’ vystupy modulu
opisaného v predchadzajticej Casti pre vSetky body vyhodnoco-
vanej varky. Tieto sibory st malé (obsahuji len jediny riadok
z maximdlne troma desatinymi ¢islami). Na nacitanie a spra-
covanie obsahu tychto siborov sme navrhli, implementovali a
otestovali nasledovné pristupy:

« Standardné C - pri tomto pristupe sme pouZili kombindciu
fopen a fscanf funkcii. Ked’Ze obe tieto funkcie sd
ur¢ené na vSeobecné pouzitie, je mozné, Ze obsahuju
nadbytocnu réziu, ktorej by sa bolo najlepSie vyhnut'.

o POSIX - v tejto implementdcii sme najprv otvorili su-
bor pomocou systémového volania open, potom zistili
vel'’kost’ stiboru pomocou fstat, zarezervovali vyrovna-
vaciu pamit’ na Citanie celého stiboru a potom parsovali
hodnoty pomocou sscanf. Pri tejto implementacii mame
operacnému systému moZznost'’ oznamit’, ako spracu-
jeme otvorené stibory pomocou funkcie posix_fadvise.
Rozhodli sme sa vyskidSat’ nasledujiice moZnosti:

— POSIX_FADV_SEQUENTIAL (neskOr s ndzvom P_SEQ)
- tito moZnost' naznacuje, Ze subor sa bude Citat
postupne od zaciatku do konca.

— POSIX_FADV_WILLNEED (neskOr s ndzvom pP_WILL) -
tdto moZnost’ naznacuje, Ze pristup k idajom nastane
v blizkej buddcnosti.

o Pamit'ové mapovanie - v tejto implementdcii sme na-
jprv otvorili sibor, aby sme ziskali deskriptor siboru,
potom sme sibor namapovali na pamit’ pomocou mmap

(rezim Citania, zdiel'ané, Citanie dopredu). Vd'aka
tejto implementdcii mdme moZnost' operacnému Sys-
tému oznamit’, ako spracujeme otvorené stibory pomocou

funkcie madvise. Rozhodli sme sa vyskiSat’ nasledujice
moznosti:

— MADV_SEQUENTIAL (neskOr s ndzvom M_SEQ) - 0z-
nam, Ze stranky budd ¢itané v sekvenénom poradi z
pamite a teda systém mozZe agresivne Citat’ dopredu.

— MADV_WILLNEED (neskdr s ndzvom M_WILL) - oznam,
Ze pristup k siborom nastane v blizkej budicnosti.

Relativne rozdiely casu behu programu pri pouZiti
opisanych technik je zobrazeny na obrazku 3. VicSina tech-
nik pristupu k stiborom mala porovnatel'né vysledky, ktoré
sa od Standardnej C implementacie 1iSili priblizne o 5%.
Nakrat§i ¢as behu bol zaznamenany pre pripad mapovania
pamite s radou oCakdvat sekvencné poradie poZiadaviek na
stranky a mapovanie pamite s radou na Citanie stranok do-
predu. Tieto vysledky naznacuji, Ze mapovanie paméte so
spravnymi radami mdze zvysit vykon pri ¢itani mnohych
malych siborov. Na jednozna¢né tvrdenie je vSak potrebny
d’alsi vyskum.

Priemerné a medidnové hodnoty pre 100 iteracii testov
ktoré boli vykonané pre 637 ¢asovych bodov
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Obr. 3. Relativny rozdiel ¢asu behu skiimanych technik pre pripad simulacie
z malo (637) bodmi.

V. NAVRH ODSTRANENIA IDENTIFIKOVANYCH
PROBLEMOV

S vysledkami ktoré su opisané v predchddzajicej subsekcii
sme stile neboli spokojni a preto sa v tejto sekcii venu-
jeme navrhu nového spdsobu ukladania dit, ktoré by malo
zaruCit' zniZenie Casu Citania a parsovania dit. Najprv sme
urobili porovnanie existujucich datovych formdtov v clanku
[15] a vybrali sme najvhodnejsi datovy format pre nasSe data.
Nésledne sme navrhli moZnosti ako vybrany formét uplatnit’
vo vytvdranom systéme.

A. Metoda na porovnanie ddtovych formdtov

Metdda spociva v navrhnuti I'ubovol'nej série testov, ktoré
st potom automaticky spuStané a namerané udaje si potom
Statisticky vyhodnocované. Navrhované poradie testov, ktoré
boli v rdmci testovania vykonané je na obrdzku 4.

Nacitanie / Test: zapis Test: Citanie Test: zapis
.» vygenerovanie || nekomprimovaného j—>{nekomprimovaného [ komprimovaného
dat suboru suboru suboru

Test: Citanie stratovo

Test: zapis stratovo Test: Citanie ]
komprimovaného suboru U,

komprimovaného sUboruHomprimovaného subor

Obr. 4. Poradie testov, ktoré boli v rdmci vyhodnotenia datovych formatov
vykonané.
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Priebeh testovania kazdého navrhnutého testu je zobrazeny
na obrazku 5. Po kaZzdom kroku testovania je vycCistend vy-
rovndvacia pamit’ opera¢ného systému. Vyrovndvacia pamit’
sliZi na minimaliz4ciu poZiadaviek na disk tak, Ze udaje su v
nej ukladané. Tento efekt ale skresluje vysledky merania, preto
bol eliminovany. Cas namerany pri kaZdom spusteni testu
je uloZeny pokial' neprebehne celé testovanie daného kroku.
Namerané Casy su neskor Statisticky vyhodnotené tak, Ze je
vypocitand ich medidnova hodnota. Meranie vel'kosti stiboru
je vykonané iba raz, po vykonani vSetkych iteracii testov Casu
Citania. Navrhnutd metdda je dostupnd na adrese v zdzname

[16].
Zacatie Vykonanie
pocitaniaq jednej iteracie
Casu testovania

Obr. 5. Priebeh krokov vykonanych pred a po merani kazdej iteracie testu.

Odstranenie)
predoslého
suboru

Vycistenie
vyrovnavacej
amate OS

B. Vysledky porovnania existujiiceho rieSenia a vybranych
ddtovych formdtov

V Clanku [15] sme porovnali textové a bindrne déitové
formaty z hladiska Casu pristupu k datam a trovne kom-
primicie. Porovnavané datové formaty a spdsoby kompresie,
ktoré pontkaju si v tabul'ke II. Subory, ktoré sme vybrali
na porovnanie si vystupmi simuldcie trajektdrie kozmického
Ziarenia a produkty z nich odvodené. Udaje o trajektériach boli
vybrané zo skutocnej simulécie, zatial’ ¢o hodnoty odvodenych
produktov boli generované ndhodne tak, aby sa nachddzali v
prislusnych rozsahoch hodnét. V pripade binarnych formatov
sme sa rozhodli ukladat’ ddaje vo forme s dvojndsobnou
presnost’'ou, aby sme predisli strate presnosti.

TABULKA 1T
TESTOVANE DATOVE FORMATY A SPOSOBY KOMPRESIE AKU PONUKAJU
Kompresia | Text | CDF | netCDF | HDF | HDF gzip | HDF lzf
Ziadna Ano Ano Ano Ano Nie Nie
Bezstratovd | Ano | Ano Ano Nie Ano Ano
Stratova Nie Nie Ano Nie Ano Ano

Pri merani ¢asu behu programu sme sa rozhodli merat’ cas
na SSD aj na RAM disku, aby sme videli vplyv SSD na
vykon. Meranie ukézalo skutocnost’, Ze pouZzivanie SSD bolo
pomalSie ako RAM s vynimkou pripadu komprimovaného
CDF. Poradie formdtov od najrychlejSieho po najpomalsi
bolo vicSinou zachované bez ohl'adu na pouZité pamit ové
médium.

Z hladiska vel'kosti siboru bol najlep§im bezstratovym
formdtom pre simula¢né stbory komprimovany text a naj-
lepSim stratovym formatom komprimovany netCDF. V pripade
malych stborov sa ich vel'kosti s bezstratovymi bindrnymi
formatmi vicSinou zvysili okrem netCDF a CDF, kde CDF
dosiahlo ovel’a lepSie vysledky. V pripade stratovych formatov
bol najlepsi nekomprimovany HDF5.

Pri analyze rychlosti spracovania moZeme pozorovat’, Ze
Citanie je rychlejSie ako zdpis v pripade vSetkych ditovych
formatov a rychlost’ spracovania malych stiborov je lepsia ako

Zastavenie merania
Gasu a vratenie @
nameranej hodnoty

pri simulacnych siboroch. VzhlI'adom na rychlost’ spracovania
bol HDF5 najrychlejsi bez kompresie ako aj vo vécSine
ostatnych pripadov s vynimkou nekomprimovaného stratového
pripadu, kde bol netCDF rychlejsi (avSak sibor zaberal na
disku viac miesta ako pri inych formétoch).

Pri hodnoteni pomeru trovne kompresie a rychlosti méZeme
ignorovat’ datové formaty, ktoré zvacsuju vel'kost’ stiboru. Pre
bezstratové datové formaty bol najlepsi pomer kompresie k
Casu Citania/zdpisu dosiahnuty s HDF5 pomocou kompresie
1zf alebo nekomprimovaného CDF pre normdlne subory a
CDF pre malé stibory. Absoltitne najlepsi format pri zvazZovani
zmenSenia vel'kosti a rychlosti ¢itania/zapisu a bez ohl’adu na
zachovanie presnosti hodndt je stratovy HDF5 bez kompresie.
Pontika najlep$i vykon pre bezné aj malé subory.

Hlavnym poznatkom je, Ze pouzitie akéhokol’ vek binarneho
formatu s vhodnou S$truktdrou zvysi rychlost’ pristupu na
Citanie a zdpis k ddajom, priCom vo vicSine pripadov poskytne
aj menS$ie vel'kosti suborov. V pripade malych siborov je
zlepSenie rychlosti pristupu na Citanie a zdpis enormné pri
pouziti bindrnych datovych formatov.

C. Sposoby integrdcie HDF5 do navrhovaného systému

Boli navrhnuté tri spdsoby ako integrovat HDF5 format
vzhl'adom na poziadavky systému a obmedzenia vybraného
formétu a to konkrétne:

o Implementicia, pre ktord je potrebné vykonat min-
imdlny pocet zmien - tito implementicia by plne ak-
ceptovala obmedzenia HDF5 a vyhla by sa synchroniza-
¢nym mechanizmom nad rdmec uZ existujicich zariadent,
ktoré pontka formit HDFS. Struktira navrhovaného
dloZiska nie je z vykonnostného hl'adiska optimdlna,
ale je jednoducho implementovatelnid do existujiceho
systému. Struktiry navrhované v tejto Casti obmedzuji
potrebu subezného zapisu do rovnakého stboru HDFS5.
To sa vykondva ukladanim vystupov udajov do viac-
erych oddelenych stiborov v pripadoch, ked’ sa pre jednu
simul4ciu vytvori paralelne viacero vystupov. Pre intenz-
ity kozmického Ziarenia a odrezdvaciu rigiditu ddvkovej
simuldcie sa vytvori iba jeden stbor pre jednu davku.
Stbezny pristup je mozné vyrieSit' aktivhym cakanim
na pokus o otvorenie siboru HDFS5 na zdpis. MoZeme
pouZzit’” spravanie HDFS, kde pokus o otvorenie siboru
na zapis, ktory je uZz otvoreny na zdpis v inom procese,
zlyha s kombinéciou hlavnej a vedl'ajsej chyby rile
accessibilty a Unable to open file.

Zmena implementécie simula¢ného modulu z nepreruso-
vaného zdpisu na bafrovany zdpis - simulaény modul
v aktudlnej implementdcii otvori vystupny subor na za-
Ciatku simuldcie a priebeZzne do neho zapisuje. Tento
faktor limituje integraciu formatu HDF5 pre varkové
vypocty. V pripade, Ze by bol stbor otvarany iba pred
poziadavkou na zdpis a hned’ po nej zatvoreny, by bolo
moZzné navrhniit’ 'ubovol'nd Struktdru tdloZiska a nutnost’
aktivneho ¢akania by bola minimalizovana.

Serializdcia poZiadaviek na Citanie a zdpis prostred-
nictvom sluzby - v tomto pripade navrhujeme vrstvu,
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ktora by spracovala poziadavky programov tak, aby
obmedzenia formatu HDF5 boli akceptované. Struktiira
stiborov by mohla byt I'ubovol'nd a rychlost’ pristupu
k diatam vel'kd, no v pripade zmeny Struktiry udloZiska
by bolo nutné menit’ len implementiciu tejto vrstvy. Pre
jednoduchsiu implementéciu tejto vrstvy by mohlo byt
pouzité uz existujice rozhranie Parallel HDF.

V1. STATISTICKE VYHODNOTENIE PODOBNOSTI
VYSLEDKOV EFEKTIVNEJ ODREZAVACEJ RIGIDITY

Na overenie integriacie modulov do vyvinutého systému bol
navrhnuty Statisticky test. Tento test nielen overuje presnost’
modelov integrovanych do systému COR, ale tiez ukazuje, Ze
systém spravne integruje simulacné modely a moduly nasled-
ného spracovania. Systém bol overeny spustenim davkovej
simuldcie pre povrch celej Zeme s krokom v stupiioch ze-
mepisnej 3irky a dizky 1° diia 1. janudra 2015 o 00:00
pomocou modelu geomagnetického pol'a IGRF. Tito kom-
bindcia vstupov a modelu geomagnetického pol’a bola zvolena,
pretoZe existujui najmenej dve neddvne Studie, v ktorych su
odrezdvacie rigidity pre mriezZku bodov na povrchu Zeme s
krokom 5° v zemepisnej Sirke a 15° v zemepisnej dizke.
Vypocitali sme odrezédvacie rigidity pre hustejSiu mriezku, aby
sme demonstrovali schopnosti systému COR. Stidie, ktoré
sme uz spomenuli a ktoré boli pouZité na porovnanie nasich
vysledkov, si Gerontidou [17] a Smart & Shea [18]. Vysledky
tohto overovania boli publikované vo forme ¢lanku [19] v
Casopise Advances in Space Research.

A. Metodoléogia Statistického vyhodnotenia

Rozhodli sme sa priradit’ kaZzdému bodu oblast’ okolo neho,
kde je hodnota odrezdvacej rigidity rovnakd ako na samotnom
bode. Vysvetlenie a vizudlne priklady, ako priradit’ kazdému
bodu oblast’ su prezentované v subsekcii III-A. Na porovnanie
sme najprv vypocitali absoliitny rozdiel pre kazdy bod D,
ako efektivnu hodnotu odrezdvacej rigidity z jedného stiboru
udajov, od ktorej sme odcitali efektivnu hodnotu odrezavacej
rigidity druhého siboru tdajov:

Dgps = dataset; — datasets

(D

Po druhé, vypocitali sme relativny rozdiel pre kazdy bod
D,.¢; ako percentudlny rozdiel efektivnej odrezavacej rigidity
z prvého stboru ddajov a efektivnej odrezdvacej rigidity z
druhého siboru tddajov:

D,.¢; = (dataset; /datasets — 1) % 100 2)

Udaje od inych autorov obsahuji body s efektivnou odreza-
vacou tuhost'ou 0 GV. Z hl'adiska fyziky by sa tdto hodnota
mala vyskytovat’ len na magnetickych péloch. V datach su
vsak tieto hodnoty pritomné v nepélovych polohach. Z tohoto
doévodu sme nezohl’adnili body, ktoré asponi v jednom stibore
udajov obsahovali hodnoty efektivnej odrezdvacej rigidity O
GV. Za platné body sa teda povazuji iba tie body, ktoré
maju nenulové hodnoty efektivnej odrezdvacej rigidity v oboch
porovndvanych siboroch tdajov. Vysledny skript na automa-
tizované aplikovanie tejto metodoldgie je dostupny na [20].

B. Vysledky Statistického vyhodnotenia

Suhrn Statistickych parametrov, na zdklade ktorych vieme
porovnat’ relativne rozdiely vysledkov, moZno ndjst v
tabul’kach III (zohl'adniuju sa vsetky platné body) a ?? (iba
platné body s efektivnou odrezavacou rigiditou véacsou ako 0.3
GV pre oba porovnavané stbory udajov). Definiciu platného
bodu je mozné najst’ v podsekcii VI-A.

V pripade, ked’ boli vyhodnotené vSetky validne body, tak
modZeme vidiet’, Ze pre vicSinu Statistickych parametrov su si
vysledky ostatnych dvoch prac navzajom podobnejSie, ako k
vysledkom zo systému COR. Vynimkou je priemernd hodnota
rozdielov, ktord je menSia medzi vysledkami z COR a Smart
& Shea.

TABULKA III
TABUL KA MEDIANU A PRIEMERU RELATIVNYCH ROZDIELOV MEDZI
PUBLIKOVANYMI VYSLEDKAMI (SMART SHEA [18], GERONTIDOU [17] A
VYSLEDKY TEJTO PRACE) A PERCENTUALNYM PODIELOM CELKOVEJ
PLOCHY A,g4, KDE SU RELAT{VNE ROZDIELY MENSIE AKO 5%

Median | Priemer | A, q < 5%
Smart Shea / Gerontidou 1.40% 7.63% 90.61%
Gerontidou / COR 1.73% 7.87% 88.62%
Smart Shea / COR 2.76% 7.10% 80.24%

KTlicovym parametrom je pre nds percento plochy Zeme,
kde sa hodnoty medzi modelmi liSia o menej ako 5%. Z
hl'adiska tohoto Statistického parametra si vysledky z COR
takmer také isté, ako vysledky Gerontudiou, ako su si vysledky
z Gerontudiou podobné vysledkom Smart & Shea.

Poradie podobnosti modelov sa prili§ nemeni, ked sa
berd do dvahy iba body s efektivnou odrezdvacou rigiditou
vysSou ako 0.3 GV v oboch porovnavanych stiboroch tidajov.
Toto je mozné vidiet' v tabul’ke ??. Hodnota 0.3 GV bola
stanovend na zdklade analyzy zdvislosti pouZitych Statistick-
ych parametrov od limitnej hodnoty. V tomto pripade sa
podobnost’ vSetkych skimanych modelov zvySuje vo vietkych
Statistickych parametroch.

TABULKA 1V
TABUL KA MEDIANU A PRIEMERU RELATIVNYCH ROZDIELOV MEDZI
PUBLIKOVANYMI VYSLEDKAMI (SMART & SHEA [18], GERONTIDOU [17]
A VYSLEDKAMI TEJTO PRACE) A PERCENTUALNYM PODIELOM CELKOVEJ
PLOCHY A,g4, KDE SU RELATIVNE ROZDIELY MENSIE AKO 5% V
REGIONOCH $ EFEKTIVNOU ODREZAVACOU RIGIDITOU VYSSOU AKO 0.3

GV.
Medi4n | Priemer | A,4 < 5%
Smart Shea / Gerontidou 0.93% 1.95% 95.08%
Gerontidou / COR 1.23% 2.71% 92.59%
Smart Shea / COR 2.01% 2.91% 87.77%
VII. ZAVER

Hlavnym vysledkom tejto prace je ndstroj na simuldciu tra-
jektorii kozmického Ziarenia v magnetosfére Zeme s ndzvom
COR (Cut-Off Rigidity) pouZzity ako pripadova §tddia pre im-
plementaciu rdmca vedeckého kédu vesmirnej fyziky. Nastroj
COR poskytuje rdmec pontkajici Sirokd Skdlu funkcii a
moznost’ realizovat’ rozsiahle simuldcie na Skédlovatel'nych
viacjadrovych / viacuzlovych systémoch.
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najvhodnejsi, je potrebny d’alsi vyskum.
Overenie vysledného systému porovnanim s dostup-

o Bol vyvinuty pohodlny systém pre astrocasticovych

fyzikov pracujicich v oblasti kozmického Ziarenia v
geomagnetosfére.

Ide o hlavny vedecky prinos, ktory prispeje k pozitivnemu
rozvoju celej oblasti astrocasticovej fyziky. Ndstroj, ako
je tento, prevezme bremeno ru¢nej analyzy modelovanych
vysledkov vedcov a zvy$i ich vedeckid produktivitu.
Konkrétne prispevky do oblasti astrocasticovej fyziky:

— Simulacia radiac¢nej situacie pre vel’ké mnozstvo
priestorovych bodov v réznych c¢asovych okami-
hoch.

Spolo¢nym nedostatkom analyzovanych existujicich
systémov je ich neschopnost’ poskytnit simula-
cie pre masivny pocet bodov. Vyvinuty systém sa
pokusa vyplnit’ tito medzeru a poskytnit’ dobry vy-
chodiskovy bod pre implementaciu d’alSich systémov
tohto druhu.

Vyvoj interaktivneho webového prostredia na
analyzu udajov.

Aj ked je systém zamerany na poskytnutie pr-
votnej analyzy, nie je moZzné poskytnit analyzu
vSetkych mozZnych aspektov. Z tohto ddvodu je
prospes$né prostredie, ktoré mozno pouZit' na d’alSiu
analyzu vysledkov bez potreby nastavovania lokal-
neho prostredia. Tento prispevok bol inSpirovany
najmi virtudlnou vyskumnou platformou ESA VirES
pre misiu Swarm.

« Vyvoj pracovnych postupov spracovania dat pre pred-
bezni analyzu vysledkov simulacii so zameranim na
vizualizaciu vysledkov.

Automatizované spracovanie udajov skracuje cas prvotnej
analyzy vysledkov. Opis Specifickych algoritmov spraco-
vania dit vyvinutych pocas tejto price mdze poskytnit’
dobry vychodiskovy bod pre d’alSie podobné automatizo-
vané analyzy.

Identifikacia miest, ktoré spomal’'uji vykon spracov-
ania vysledkov simulacie.

Vykon systému je dolezitym aspektom, pretoze mozZe
rozhodnit’ o tom, ¢i pouzivatel bude systém nad’alej
pouZivat' a tieZ ovplyviluje ndklady na prevadzku sys-
tému. Vykon je najviac spomaleny dlhym ¢asom potreb-
nym na nacitanie dat z disku.

Navrh eliminacie identifikovanych miest, ktoré spo-
mal’uji spracovanie dat analyzou vhodnosti datovych
formatov na skladovanie dat v oblast’i astrocasticovej
fyziky.

Aby sme vyrieSili najvicsiu prekazku vykonu, preski-
mali sme dostupné alternativy a vybrali sme td s na-
jlepsimi vykonnostnymi charakteristikami pre konkrétne
data (HDFS). Na vyber najlepSieho vykonu sme vyvinuli
metddu na automatizované testovanie vykonu datovych
formatov. Ndasledne sme navrhli 3 moZné pristupy im-
plementécie zvoleného formdtu do systému. Na zod-
povedanie otazky, ktory z navrhovanych pristupov je

nymi publikovanymi vysledkami.

Boli vytvorené metddy na porovnanie vysledkov systému
COR s vysledkami inych modelov. Tieto metédy boli
pouZzité na identifikdciu a kvantifikiciu rozdielov. Vyv-
inuté metody si opisané v praci a mozu tvorit’ Standard
pre overenie vysledkov simuldcii odrezdvacich rigidit.
Zhromazd’ovanie spitnej viazby od pouzivatel’ov sys-
tému a zlepSovanie systému na zaklade ziskanej spiit-
nej vazby.

Systém bol propagovany na konferencii ICRC*, kde bol
pouzity na ziskanie vysledkov o Sireni kozmického Ziare-
nia v geomagnetosfére za posledné dve tisicro¢ia. Dalgia
spitnd vézba bola prijatd vo forme recenzie ¢lanku, ktory
bol zaslany do Casopisu Advances in Space Research.
Na zlepsenie systému sme pouZili spitni vdzbu z oboch
ohlasov.

Bol identifikovany sibor vSeobecnych navrhov na
implementaciu vedeckého ramca na spracovanie mod-
elov a udajov najdenych v pripade pouzitia. Navrhy
sd nasledovné:

— Pri navrhovani systému by sa mal najskor implemen-
tovat’ najvSeobecnejsi pripad a potom konkrétnejSie
pripady.

Dizajn systému by mal byt modularny, aby sa pod-
porilo opitovné pouzitie modulu.
Rozhrania by mali byt" dobre definované. V pripade,
7e sa na komunikdciu pouZivaju subory, mala by byt’
definovand ich $truktira.
Pouzitie Standardnych metdd ukladania ddajov moZze
zlep$it' vykon a interakciu s inymi systémami.
Pre implementatorov Casovo zavislych modelov
odporicame poskytovat’ implemntovany jednoducho
pouziteI'ny systém na nacitavanie vstupnych hodndt.

Budica prica by mala zahffiat® implementiciu navrho-
vanych schém ukladania ddajov a overenie najvhodnejSej z
nich. Dal§im krokom by mohlo byt eite viitie zovieobec-
nenie systému prostrednictvom prijatia existujiceho alebo
vyvoja nového doménovo Specifického jazyka na definovanie
automatizacie pracovného toku spracovania tdajov. Na zvyse-
nie informovanosti vedeckej komunity o systéme COR by
sa mala vyuZivat' jeho propagicia vo forme clankov v cCa-
sopisoch a konferenénych prispevkoch. DalSou moZnost'ou je
zaClenenie inych modelov kozmického Ziarenia (napr. mod-
uldcie kozmického Ziarenia v modeloch heliosféry, modely
sekunddrneho kozmického Ziarenia v zemskej atmosfére a
modely radia¢nych pdsov) do systému COR.
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Analyza zmien v elektrofyzikalnej Strukture
izolaCného materialu impedancnou spektroskopiou

Peter Havran

Katedra elektroenergetiky
FEI TUKE
Kosice, Slovenska republika
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Abstrakt— Predmetom tejto dizertatnej prace je analyza
elektrofyzikalnych mechanizmov izolaénych materialov v podobe
dielektrickej odozvy na aplikované elektrické pole. V pociatocnej
faze praca obsahuje siucasny prehlad izolaénych materialov
Vv elektroenergetike a tepelni degradaciu, ako faktor sposobujuci
vyrazné zmeny v Struktire izola¢ného materialu. Podrobne su
popisané dynamické relaxacné procesy prostrednictvom
komplexnych dielektrickych modelov a metéda impedancnej
spektroskopie, ktora v praci predstavuje nosny diagnosticky
nastroj pri experimentilnej analyze. Experimentilnej analyze si
podrobené izola¢né materialy rozneho skupenstva. V pripade
kvapalnych izolaénych materialov si skimané zakladové oleje,
magneticka nanokvapalina a hybridné nanokvapaliny. Co sa
tyka kombinovanych izolaénych materialov, si skimané vzorky
hybridnd nanokvapalina-papier. Skimany materidl pevného
skupenstva je XLPE izolacia. Experimentilna analyza
skimanych materialov poskytuje pozoruhodné vysledky, ktoré
by mohli byt’ implementované v praxi.

KPucové slovi—impedancnda spektroskopia;
polarizacia; vodivost’; dielektrické straty

dielektrikum;

Abstract— The subject of this dissertation is the analysis of
electrophysical mechanisms of insulating materials in the form of
dielectric response to the applied electric field. In the initial
phase, the work contains a current overview of insulation
materials in the power engineering and thermal degradation, as
afactor causing significant changes in the structure of the
insulation material. Dynamic relaxation processes through
complex dielectric models and the method of impedance
spectroscopy are described in detail, which in this work
represents a key diagnostic tool in experimental analysis.
Insulation materials of various states are subjected to
experimental analysis. In the case of liquid insulating materials,
base oils, magnetic nanofluids and hybrid nanofluids are
investigated. Regarding combined insulation materials, the
examined samples are hybrid nanofluid-paper. The investigated
solid-state material is XLPE insulation. Experimental analysis of
the investigated materials provides remarkable results that could
be implemented in practice.

I. Uvop

Dizajn a vyber izolaénych materidlov je jednym
z najdolezitejsich problémov, ktorym musia inzinieri celit’ po
celom svete, pretoze pokryvaju vsetky tri formy skupenstva
(tuhé, kvapalné a plynné). Je zrejmé, ze navrh izolacného
systému je zlozity postup, ktory by mal byt vykonany

Roman Cimbala

Katedra elektroenergetiky
FEI TUKE
Kosice, Slovenska republika
roman.cimbala@tuke.sk

metodicky. Aj napriek tomu, Ze je kvalita izolaénych
materidlov zvySovand, si mnohé poruchy elektrickych
zariadeni spojené so zlyhanim izolacie. Cielom je eliminacia
tychto poruch, ktorGt je mozné dosiahnut' spravnym
dodrziavanim prevadzkovych parametrov, skvalitnenim tdrzby
a pod. Existuje ale proces resp. jav, ktory ma podstatny dosah
na kvalitu izolaéného systému na zaklade degradacnych
faktorov ovplyviiujucich jeho kompaktnost z hl'adiska
struktury. Tento jav predstavuje starnutie izolaénych
materidlov. V dosledku starnutia je sicasnd prax zatazovana
velkou vyzvou, pretoze zlyhanie izolacie moéze zapricinit
vel'ké narodnohospodarske $kody, neberuc do uvahy opravu
daného zariadenia. Preto je potrebné monitorovat
a diagnostikovat’ stav izolacie vhodnou a spol'ahlivou metddou,

akou impedancna spektroskopia bezpochyby je. Vdaka
stcasnej dostupnosti neustale sa vyvijajicich
automatizovanych impedancénych zariadeni pokryvajicich

siroké frekvencné, Casové a potencidlne rozsahy st Studie
impedancnej spektroskopie Coraz popularnejSie, pretoze jej
teoretické zaklady st Coraz viac chépané elektrotechnikmi
avedcami na zdklade ziskavania zruCnosti v interpreticii
udajov o impedancii, ktorda dokaze popisovat’ rychlost
degradacie izolaénych materidlov prostrednictvom sledovania
polarizaénych mechanizmov vo frekvencnej a v casovej
oblasti. Podstata tejto metody spociva v analyze dielektrickej
relaxacie s cielom zniZzenia dielektrickych strat v materialoch,
ktoré odrazaju stav izolacie s cielom zabranit Skodam
stivisiacim s havériou elektrického zariadenia na jednej strane
a na druhej strane podat’ spatnll vézbu na optimalizaciu daného
izolatného materialu, ¢i eliminovat’ nedostatky v novych
progresivnych izolaénych materialoch. Je mozné predpokladat’,
ze impedancna spektroskopia bude v nadchadzajucich rokoch
hrat’ Coraz dolezitejSiu tlohu v zakladnej a aplikovanej
elektrochémii a materidlovych vedach na béaze diagnostiky
elektroenergetickych systémov.

Il. PREHIAD IZOLACNYCH MATERIALOV V

ELEKTROENERGETIKE

A. Kvapalné izolacné materialy

Kvapalné izolaéné materialy je mozné v zasade rozdelit’ do
dvoch chemickych kategérii na organické a anorganické.
NajcastejSie pouzivanym organickym kvapalnym dielektrikom
pre elektroenergetické zariadenia su minerdlne oleje. Okrem
prirodzene sa vyskytujicich olejov st na trhu dostupné aj rézne
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syntetické organické izolacné kvapaliny. NajbeznejSie z nich su
silikbnové oleje a polychlérované bifenyly (PCB).
Z anorganickych izolaénych kvapalin st vysoko ¢istena voda
ajej vodny roztok pouzivané na impulzné energetické
aplikacie, ako st napr. kondenzatory. Podobne st na kryogénne
aplikacie Casto pouzivané skvapalnené izola¢né plyny [1].
Kvapalné izolacné materidly si hojne pouzivané v celom
elektroenergetickom systéme v r6znych komponentoch, ako su
transformatory, silové kable, isti¢e, vykonové kondenzatory,
priechodky a spinace. Slizia tu na rozne funkcie, bud’ ako
samotné alebo v kombinacii s pevnymi izolacnymi materialmi.
V elektroenergetike je pouzivand Siroka skala prirodnych
a syntetickych  kvapalin.  Vyber spravnej dielektrickej
kvapaliny vSak zavisi od jej fyzikadlno-chemickych
a elektrickych vlastnosti, ako aj povahy funkcie, ktora bude
vykonavat’ [1].

Magneticka  (feromagnetickd) kvapalina  predstavuje
moderny kvapalny izolacny material, ktorému je momentalne
venovana velkd pozornost v podobe experimentalnych
skimani po celom svete. Ide o stabilnu koloidni suspenziu
mikroskopickych jednodoménovych magnetickych cCastic
(nanocastic), ktoré st rovnomerne rozptylené v celom objeme
kvapalného média. Velkost' tychto magnetickych castic sa
pohybuje v rozsahu 5 az 15 nm. Ako nosné kvapalné médium
v magnetickych kvapalindach su pouzivané -elektroizolaéné
oleje, prirodné estery alebo voda. Magneticka kvapalina a jej
aplikacia je podmienena druhu a charakteru nosnej kvapaliny.
Magnetické nanocastice su v oleji stabilizované surfaktantom,
najcastejsie kyselinou olejovou, ako je to znazornené na Obr. 1

[2].

Chemnicka Struktura kyseliny olejovej:
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Obr. 1 Stabilizacia magnetickej nanocastice kyselinou olejovou [2]

B. Pevné izolacné materialy

Pevné izola¢né materialy predstavuji neoddelitelna sucast’
Struktiry kazdého vysokonapédtového zariadenia v podobe
oddelenia Casti s roznym elektrickym potencialom. Mali by
disponovat’ odolnostou voc¢i predpokladanym prevadzkovym
teplotdm a taktiez elektrickému, chemickému a mechanickému
namahaniu. Pevné izola¢né materidly, ktoré s Siroko
pouzivané v elektrickych zariadeniach, je mozné rozdelit’ na
anorganické a organické (termoplastické) pevné izolacné
materialy. Anorganické pevné izolaéné materialy vo forme
porcelanu, skla a sl'udovych vyrobkov sa v§eobecne vyznacuju
vysokou teplotnou odolnost'ou a su odolné voci chemickym
vplyvom, poveternostnym vplyvom, radidcii a namdahaniu
Ciastkovymi vybojmi. Termoplastické materialy si pouzivané
na izolaciu kablov (polyetylén, polyvinylchlorid), ako
dielektrikum kondenzatorov (folie) a na oplastenie. Spektrum
dalsich pevnych izola¢nych materidlov tvoria termosetické

materidly a elastoméry,
materialmi [1][3].

spolu s vldknitymi izolacnymi

C. Plynné izolacné materialy

Vsetky plyny su idealne vypliovacie latky a impregnacné
média, vd’aka svojej schopnosti rovnomerne vyplnit dutiny.
Atmosféricky vzduch je prirodzene dostupny izola¢ny material
pre vSetky vonkajSie izolacie. Bohuzial’, elektricka pevnost’ je
porovnatel'ne nizka a dokonca aj fluorid sirovy (SFe) dosahuje
pevnost’ kvapalného dielektrika iba v stlacenom stave. Velkou
vyhodou je okamzity navrat elektrickej pevnosti po preskoku
a vybojoch prostrednictvom rekombinacie volnych nosi¢ov
nabojov. Starnutim dochadza v prevadzkovych podmienkach
k zmenam dielektrickych vlastnosti iba pri hexafluoride siry
(SFe). Dielektrické vlastnosti st vynimo¢né. Relativna
permitivita &r = 1 a stratovy &initel je g § << 10*. Aplikacia
plynnych izola¢nych materidlov zahfila napr. vonkajsie
izolacie, zapuzdrené rozvodne, istiCe, vypinae a meracie
kondenzatory [3].

I1l. TEPELNA DEGRADACIA IZOLACNYCH MATERIALOV

Teplota, ako stavova fyzikalna veli¢ina, predstavuje aspekt,
ktory zéasadne posobi na prevadzkovi schopnost’ kazdého
elektrického zariadenia. M6ze ist’ o nizke teploty alebo vysoké
teploty vonkajsieho prostredia. Takze tepelné naméhanie alebo
pretazovanie izolacného systému urychluje jeho starnutie
a taktiez znizuje jeho elektroizolaéné vlastnosti [4].

A. Tepelné namahanie izolacného systému

Zakladné prvky tepelného starnutia spoc¢ivaji v postupnosti
chemickych a fyzikalnych prejavov, ako nasledok chemickych
degradacnych procesov. Na zaklade tychto procesov dochadza
k termodynamickej rovnovéhe. Ako uz bolo spomenuté vyssie,
teplota  vyrazne ovplyviluje prevadzkova  schopnost
elektrického zariadenia prostrednictvom posobenia vysokych a
nizkych teplot vonkajsieho prostredia. V dosledku zvysovania
teploty dochddza k poklesu mechanickej pevnosti a pruznosti
pevnych izolaénych materidlov, méknutiu plastov a ich
naslednému poskodzovaniu. Pri d’alSom zvySovani teploty
dochadza k procesu topenia, kedy pevné latky nadobudaju
kvapalné skupenstvo. Co sa tyka kvapalnych izolaénych
materialov, pri zvySeni teploty dochadza k poklesu viskozity,
nasledkom coho badat’ zhorSenie elektroizola¢nych vlastnosti
prostrednictvom zniZenia odporu, zvysenia stratového Cinitel’a,
narastu relativnej permitivity a poklesu elektrickej pevnosti.
Znizovanie teploty pdsobi zase opacne. Plynné izolacné
materidly maju tendenciu kondenzovat’ a viskozita kvapalnych
materialov rastie [5].

B. Tepelné starnutie izolacného systému

Na postdenie zivotnosti izola¢nych materialov s zvycajne
vykonavané skusky zivotnosti. Tieto skusky su charakteristické
vystaveniu  vzoriek izolaéného materidlu  neustalemu
namahaniu, kym neddjde k zlyhaniu. Cas do zlyhania
izolaéného materialu v prevadzkovych podmienkach by mal
byt z tychto testov predpovedany zo Statistického hl'adiska.
Tento vysledok musi byt dosiahnuty v casoch ovel’a kratsich,
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ako je predpokladand Zivotnost’, preto su skisky vykondvané
za taz§ich podmienok, ako su prevadzkové [6].

Elektricka izolacia (najmé organické materialy), ktora je
vystavena vysokym teplotdm sa mdze koniec koncov poskodit’.
Poskodenie materidlu spdsobuje zmeny v ich fyzikalnych
vlastnostiach, to znamena, ze po uréitom case nie st schopné
plnit’ svoju funkciu [6]. Ak je dany predpoklad zmeny jednej
fyzikalnej resp. elektrickej veliCiny z, dojde aj k zmene
koncentracie ¢ chemického zloZenia latky ¢ = F(z). Casova
zmena koncentracie moze byt vyjadrena nasledovne:

—ny

ac__k

g -
ar

(1)

pricom k predstavuje Arrheniovu rychlostni reakénu tepelne
zavisla konstantu, n, reaként konstantu v materiali (1 —3) a c
je chemické zlozenie latky [5]. Zmeny vlastnosti izolaénych
materialov prostrednictvom pdsobenia zvySenej teploty, ktoré
si  oznaCované ako starnutie, si dané vysledkom
prebiehajicich chemickych procesov a podliehaju teda
rovnakym zakonitostiam. Vzt'ah medzi rychlostou degradacie
a posobiacou teplotou ma rovnaky tvar, ako Arrhéniova
rovnica, ktora vyjadruje rychlost’ chemickej reakcie, resp. Cas,

ktory  uplynie do  hrani¢nej hodnoty  bezpecného
prevadzkovania elektrickej izolacie [5]:
T=A- expf: (2)

kde 7 reprezentuje dobu Zivotnosti izolatného materialu, T
predstavuje absolutnu teplotu a A, B st konstanty vychadzajice
z aktivacnej energie reakcie [5].

Na Obr. 2 je zndzorneny priebeh Zivotnosti, majici podobu
lomenej zavislosti na zdklade toho, Ze zmenou v izolacnom
materiali nepredchadzal iba jeden chemicky proces, ale viacero
procesov sucasne (napr. 123 — 12 + 3 alebo 123 — 1 + 23).
Vysledny priebeh zivotnosti teda predstavuje exponencialne
klesajicu  doty¢nicu k lomenym  priamkam, ktoré
charakterizuji viacero chemickych procesov, prebiehajicich
v materiali [5].

éas [1]
12+3

\

1+23

teplota [t]

Obr. 2 Viaceré chemické zmeny vplyvajuce na Zivotnost’ materialu [5]

IV. ELEKTROFYZIKALNA ANALYZA POLARIZACNYCH PROCESOV
V DIELEKTRIKU METODOU IMPEDANCNEJ SPEK TROSKOPIE

Ked je systém elektrickych néabojov (dielektrikum)
vystavené konstantnému elektrickému polu, dochadza
k posunu naboja sposobom, ktory zavisi od toho, ¢i s naboje
volné alebo viazané. Ak st naboje volné, ako napr. v pripade
zriedenych roztokov elektrolytov, vedie posunutie k prenosu
kladnych nabojov v smere pola a zapornych nabojov
vV opacnom smere. Pri existencii viazanych parov kladnych
a zapornych nabojov (dipo6lov), elektrické pole indukuje rotaciu
péarov tak, aby boli dipdly vyrovnané rovnobezne s polom.
V prvom pripade dochadza k vodivosti konStantnym
elektrickym pradom, zatial ¢o v dalSom pripade je
registrovana vodivost’ elektrickym pradom s uréitym posunom,
¢o je prechodny proces, ktory trva iba dovtedy, kym dipoly
nedosiahnu svoju novu rovnovéaznu orientaciu, ktord je urcend
rovnovdhou medzimolekuldrnych, tepelnych a polnych sil.
Systém  permanentnych alebo indukovanych dipdlov
predstavuje  idealne dielektrikum. Redalne dielektrikum
obsahuje aj voI'né naboje, preto bude kvoli vseobecnosti v tejto
Casti popisované redlne dielektrikum, v ktorom su pritomné
volné a viazané naboje, resp. dipoly [7].

Pri  aplikovani vonkajSicho elektrického pola na
dielektrikum je z hl'adiska pohybu nosicov elektrického naboja
registrovanych ~ viacero  druhov  polarizicie. = Celkovy

polarizacny proces dielektrika méze byt vytvoreny suctom
viacerych polarizacii naraz. Je znamych niekol’ko Specifickych
typov polarizacie, ktoré s prezentované na Obr. 3 [7].

Permanentné . Dielektrick4 Castica
Atém Krystal

dipdly v elektrolyte
Bez elektrického -0 o
pola 8 é@ ® -
® -
% @ @
S elektrickym E E
polom
d
O] e:® ’:
o® i
[ g =

b) deformacna
polarizécia

c)i6nova
polarizicia

d) medzivrstvova
polarizécia

a) orienta¢na
polarizécia

Obr. 3 Ilustracia roznych polarizaénych mechanizmov [7]

A. Relaxacny proces — Debye

Polariza¢né relaxacné procesy je mozné registrovat’ aj pri
aplikécii striedavého elektrického napétia a sledovat’ ich
frekvencnu zavislost’ v podobe komplexnej permitivity, ktorej
zlozky predstavuji az na konStantné sucinitele Fourierovej
transformacie funkciu poklesu [8].
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Obr. 4 Frekvenéné zavislosti Debyeovej relaxéacie [8]

Z Debyeovych charakteristik na Obr. 4 vlavo vyplyva
nasledovné. V oblasti nizkych frekvencii je redlna ast’ ¢’ rovna
statickej permitivite & a imaginarna cast &” je nulova
v dosledku uvazovania jednosmerného elektrického pola,
pripojeného na dielektrikum. V oblasti vysokych frekvencii je
&' = &5 a &' nadobuda opit’ nulovii hodnotu. V oblasti strednych
frekvencii dosahuje ¢” maximalne hodnoty, pricom plati o zmax
1, kde wo predstavuje frekvenciu pri &'max. Pri tejto
frekvencii, ktord symbolizuje Debyeho relaxéciu, je redlna Cast
rovna suctu statickej a optickej permitivity, podelenda dvomi
a imaginarna ¢ast’ je rovna ich rozdielu, ako je to znazornené
na Obr. 4 vlavo. Na Obr. 4 vpravo je vynesenie Debyeho
relaxaéného procesu do komplexnej roviny, ktory ako prvi
vyjadrili bratia K. S. Cole a R. H. Cole v stradnicovom
systéme &' = f(e'), ktorého vysledkom je polkruh signalizujuci
frekvenéné spektrum. Dany graf komplexnej roviny je
nazyvany ako Cole-Cole diagram a je jednou z metdd
polarizaéného merania, ktora presnejSie popisuje spravanie sa
dielektrika prostrednictvom relaxacnych casov (polarizacii) pri
posobeni striedavého elektrického pol'a v uréitom frekvenénom
rozsahu [8].

B. Distribiicia relaxacnych c¢asov modelom Cole-Cole

Debyeove rovnice nie si postacujice pre polarne
dielektrika, ktoré vykazuju viacero relaxacnych casov. Pri
rozlozeni relaxaénych ¢asov podla Cole-Cole dochadza
k znizeniu $piciek ¢” a pri ¢’ k zmene strmosti krivky vo
frekven¢nom spektre (Obr. 5a,b). Pri vyneseni do komplexnej
roviny nadobuda priebeh Cole-Cole posun stredu polkruznice
pod os &', oproti Debyeho tuvahe, charakterizujicej stred
polkruznice priamo na osi &' (Obr. 5c) [8].

b) )

@ = 0 (Debye)

.
1'v—a =0 (Debye)

Ta2

a(l-a)

(&5 + £ )/2, cot(a - 1/2) - (e + £)/2

100

@ T
Obr. 5 Frekvenéné zavislosti modelu Cole-Cole [8]

C. Distribucia relaxacnych ¢asov modelom Davidson-Cole

Davidson-Cole rozloZenie relaxaénych ¢asov so sebou
nesie urcité zmeny v priebehoch, ako uvazovali Cole-Cole [8].

B =1(Debye)

. &
o
Ol

Obr. 6 Frekven¢né zavislosti modelu Davidson-Cole [8]
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Z Obr. 6 je vidiet, Ze ¢’ nie je v oblasti nizkych frekvencii
zavisla na konsStante f, avSak pri priblizeni k bodu w7 = 1
dochadza k prudkému poklesu krivky, ktora sa so znizujiicou
konstantou f posuva smerom k vys$sim frekvencidm az do
hodnoty g = 0, ktora simuluje posobenie jednosmerného
elektrického pola. Co sa tyka &”, tak jej hodnoty su v oblasti
nizkych frekvencii kvazi nulové az do hodnoty w-— = 1, pri
ktorej dochadza k totoznému priebehu ako uvazoval Debye,
vtomto pripade (f = 1), avSak pri postupnom zniZovani
konstanty S je badany pokles Spiciek &” so sucasnym
vychylenim k vy$§im frekvenciam [8].

D. Distribiicia relaxacnych ¢asov modelom Havriliak-Negami

Havriliak-Negami ~ rozlozenie = relaxaénych  casov
predstavuje popis priebehu procesu relaxacie pri zlozitych
molekularnych  Struktirach. Tieto  Struktiry  vykazuji

dielektrické materialy, ako napr. polyméry, pri ktorych nie je
mozné vysledky merani analyzovat tak, ako v pripade
materialov s jednoduchou molekularnou Struktarou (avahy
Cole-Cole a Davidson-Cole). RieSenim tohto problému je
kombindcia wvah rozloZenia relaxaénych casov Cole-Cole

popis

a Davidson-Cole, ktora predstavuje
procesov podl'a Havriliak-Negami [8].

relaxaénych

’
ES

Obr. 7 Diagram relaxacie Havriliak-Negami v komplexnej rovine [8]

Diagram komplexnej permitivity na Obr. 7 umoziuje
popisovat’ komplikovanejsie Struktiry dielektrického materialu
na molekuldrnej urovni pri aplikovani ¢asovo premenlivého
elektrického pola. Tento diagram nadobuda Cole-Cole
rozloZenie za predpokladu, Ze = 1 a Davidson-Cole vtedy, ak
je a = 0. Avsak v pripade, ked’ =1 a a = 0, tak vtedy diagram
dosiahne stav Debyeho relaxacie, vysledkom ¢&oho bude
priebeh v tvare polkruznice so stredom na &' 0si [8].

E. Impedancna spektroskopia

Impedancna spektroskopia (IS) je mimoriadne vSestrannou,
citlivou a vypovedeschopnou metddou, ktora je vSeobecne
pouzivand na Stadium elektrofyzikalnej kinetiky -elektréd
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a izola¢nych médii a na stanovenie vodivostnych mechanizmov
v réznych materialoch prostrednictvom volnych a viazanych
nosicov elektrického naboja [9].

V oblasti diagnostiky elektroizolatnych materidlov je
impedanéna analyza v zasade zalozend na relativne
jednoduchom elektrickom merani, spocivajicom v sledovani
malého signalu linearnej elektrickej odozvy (v podobe kinetiky
volnych a viazanych nabojov) skumaného materialu. Jej
hlavna podstata spoCiva v schopnosti vysetrovat’ relaxacné
javy, ktorych casové konStanty sa pohybuji v rozmedzi
niekol’kych radov od minut po mikrosekundy. Na rozdiel od
inych analytickych metdd je IS nedestruktivna metdda, ktoru je
mozné pouzit na on-line analyzu a diagnostiku v mnohych
zlozitych c¢asovo a priestorovo rozliSenych procesoch,
prebiehajicich v  materidli. Vysledky experimentalnej
impedancie mozno korelovat’ s mnohymi prakticky uzitocnymi
chemickymi, fyzikdlnymi, mechanickymi a elektrickymi
veli¢inami. Tieto vysledky mézu byt zuzitkované na posudenie
vhodnosti pouzitia materialu v danej aplikacii prostrednictvom
vhodnych elektrickych vlastnosti a taktiez na definovanie
Casovych a teplotnych zavislosti procesov prebiehajicich
v materiali [9].

V. EXPERIMENTALNA ANALYZA ZMIEN V KVAPALNYCH
IZOLACNYCH MATERIALOCH PROSTREDNICTVOM IMPEDANCNE]
SPEKTROSKOPIE

Experimentalna analyza zahffia najddlezitejSiu Cinnost’ pri
vyskume, navrhu a diagnostikovani elektroenergetickych
systémov, a to meranie na vzorkach elektroizolacnych
materidlov. Tato kapitola je zamerand na vyskum
progresivnych, ako aj sucasnych vybranych izola¢nych
materidlov kvapalného skupenstva, podliehajucich zmendm
v ich elektrofyzikalnej Strukture. Jednd sa konkrétne o vyskum
sicasnych a novych elektroizolaénych olejov, ktoré st
porovnavané s progresivnymi kvapalnymi kompozitnymi
materidlmi, obohatenymi o mnanocastice rézneho druhu.
Merania na vzorkidch kvapalnych izolacnych materidlov su
rozdelené do  troch  experimentov  V nasledujucich
podkapitolach.

A. Vyskum dielektrickych viastnosti elektroizolacnych olejov
pre vysokonapdtové elektrické zariadenia v striedavom
elektrickom poli

Cielom tohto experimentu je skiimanie mineralneho oleja
Mogul TRAFO CZ-A (MO), doplneného o porovnanie
s uhl'ovodikovym olejom Shell DIALA S4 ZX-1 (SD). Kedze
st zname len udaje pre nafténovy mineralny olej s obsahom
siry — Mogul TRAFO CZ-A, cielom tohto experimentu je
porovnat’ tieto udaje s unikdtnym typom transformétorového
oleja, ktory ma minimalny obsah siry (SD). Porovnavacie udaje
pri roznych intenzitdich striedavého elektrického pola
a frekvenciach testovacieho napdtia vSak nie st dostupné, preto
tomu bude venovana pozornost’ v tomto experimente.

a) Materidly a metédy

Experiment je realizovany na novych, nestarnutych
(neposkodenych) vzorkach elektroizolaénych olejoch MO
a SD. MO je inhibovany mineralny olej s inhibitorom oxidacie,

ktory spiiia vietky poziadavky kladené na jeho wZitkové
vlastnosti. Pouziva sa ako izola¢na a chladiaca kvapalina pre
transformatory vsetkych napétovych tGrovni a iné energetické
zariadenia. SD je uhlovodikovy olej vyrobeny technologiou
GTL (gas-to-liquid) s dlhou zivotnostou, zanedbatelnym
obsahom siry a nizkym obsahom aromatickych a nenasytenych
latok. Co sa tyka prediZenej Zivotnosti, ide o plne inhibovany
olej s dobrymi oxida¢nymi vlastnost’ami.

Experimentalne merania boli realizované v laboratérnych
podmienkach s teplotou vzduchu 21 °C, vlhkostou vzduchu
39% a atmosférickym tlakom vzduchu 1013 hPa. Pre
uskutocnenie tohto experimentu bola navrhnutd schéma
zapojenia meracieho pracoviska, znazornena na Obr. 8.
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Obr. 8 Schéma zapojenia meracieho obvodu

Schéma na Obr. 22 obsahuje elektrodovy systém Tettex AG
Ziirich typ 2903a. Testovanie elektroizolacnych olejov bolo
realizované pomocou meracieho pristroja IDAX 300, ktory bol
pripojeny cez USB (Universal Serial Bus) k pocitacu so
softvérom IDAX 4.1.16, pomocou ktorého boli zaznamenavané
namerané¢ udaje. Na vzorku oleja boli aplikované tri intenzity
striedavého elektrického pola s dekadickou gradaciou
0,5kV/m, 5 kV/m a 50 kV/m (RMS — Root Mean Square)
v poradi podl'a vel’kosti intenzity pol'a vo frekven¢nom rozsahu
od 0,1 mHz do 3 kHz.

b) Analyza polarizacnych procesov

Obr. 9 znazoriiuje zavislost redlnej a imaginarnej Casti
komplexného elektrického modulu oleja MO na frekvencii.
Dekadické zvySenie aplikovanej intenzity striedavého
elektrického pol'a spdsobuje posunutie kriviek redlnej
a imaginarnej Gasti komplexného elektrického modulu oleja
MO do vyssich frekvencii. S tymto posunom sa zvySuju aj
maximalne hodnoty imaginarnej casti M"max. Vzhladom na
idealny stav dielektrika so vztahom M"max = 12(M'max) je
zrejmé, ze zvySenie intenzity elektrického pola zlepSuje
dielektrické vlastnosti oleja MO priblizovanim sa M"max
k hodnote 0,5. Dany mechanizmus sa pripisuje dielektrickej
relaxacii, ktora je oznacena Cislom 1. Deforméacia kriviek M’
arozsirenie priebechov M" je oznacené Cislom 2, ako druhy
relaxacny proces v meranom frekven¢nom spektre.
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Obr. 9 Komplexny elektricky modul oleja MO vo frekvenénom spektre

Podl'a Cole-Cole diagramu je vynesenie hodnot realnej
aimaginarnej cCasti komplexného elektrického modulu
v komplexnej rovine zndzornené na Obr. 10. Tento diagram
potvrdzuje vSetky spomenuté deje z Obr. 9. VSetky spojité
krivky na Obr. 10 vykazuju charakter priebehu, zlozeného
z dvoch polarizacnych procesov s r6znym c¢asom relaxacie m.
Na zéklade principu Cole-Cole distribucie relaxacnych ¢asov
boli vynesené idealne krivky Debyeho relaxacie pre obidva
polarizaéné procesy (bodkociarkované a Ciarkované krivky).
Ziskanim Debyeovych charakteristik a ich porovnanim
Snameranymi Udajmi  bol vyjadreny parameter «,
charakterizujiici mieru rozlozenia relaxaénych ¢asov. Pre tento
parameter bolo potrebné ziskat’ uhol 7-0/2. Ziskanim parametra
a (Tab. 1) je mozné tvrdit, Ze so zvySujucou sa intenzitou
striedavého  elektrického pola dochadza k vacSiemu
priblizovaniu sa Debyeho spravaniu u oboch zachytenych
polarizaénych mechanizmov (1 a 2).
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Obr. 10 Cole-Cole diagram komplexného elektrického modulu oleja MO

Frekvencné zavislosti redlnej a imagindrnej Casti
komplexného elektrického modulu oleja SD st uvedené na
Obr. 11. So zvySovanim intenzity striedavého elektrického
pola dochaddza k posunutiu krivick M' a M" k vySsim
frekvencidm. S uvedenou disperziou kriviek M' dochadza
k postupnému  zvySovaniu hodnét M"max S dekadicky
aplikovanou intenzitou elektrického pola. Tento efekt

poukazuje na zlepSovanie dielektrickych vlastnosti z hl'adiska
priblizovania sa k idedlnemu stavu s hodnotou 0,4865 pre dany
relaxaény proces. Cislo 1 na Obr. 11 oznaduje prvy polarizatny
proces, ktorého prejavom je pik (pri M") spolocne s krivkou
vtvare S (pri M"). Vo vysokofrekvenénej oblasti meraného
frekvenéného spektra dochadza k postupnému zvySovaniu
hodnét M' a M". Dané zvySenie hodnét je pripisované
rozvijajicemu sa polarizacnému javu, oznaceného Cislom 2.
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Obr. 11 Komplexny elektricky modul oleja SD vo frekvenénom spektre

Potvrdenie prebiehajucich dejov v oleji SD z Obr. 11 je
prezentované vynesenim do Cole-Cole diagramu na Obr. 12.
V danom zobrazeni je mozné poukézat’ na pritomnost’ jedného
polariza¢ného procesu so zachytenim zaciatku rozvijajiiceho sa
druhého polarizaéného procesu. Parametre Debyeho kriviek sa
lisia len minimalne (0,5, 5, 50 kV/m). Ziskané parametre «,
uvedené v Tab. 1, poukazuji na vacsie rozlozenie relaxacnych
Casov s dekadickym poklesom aplikovanej intenzity
striedavého elektrického pol'a. Je to spdsobené Coraz vacSim
posunutim stredu polkruznice pod realnu os M'. Pre rozvijajuci
sa druhy polarizaény proces vo frekvencnom pasme nebolo
mozné zistit’ idealne charakteristiky Debye, nakol’ko ide iba o
naznak uvedenej relaxacie.
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— - -0,5- Debye — - -5-Debye — - =50 - Debye
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Obr. 12 Cole-Cole diagram komplexného elektrického modulu oleja SD

Relaxacné cCasy polarizaénych procesov klesaji  so
zvySovanim intenzity striedavého elektrického pol'a u oboch
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olejov. To znamend, ze vySSia intenzita elektrického pola
urychl'uje zmeny natacania elektrickych dipdlov za zmenami
striedavého elektrického pola.

TABUEKA 1 RELAXACNE PARAMETRE SKUMANYCH OLEJOV

0,5 kV/m 5kV/m 50 kV/m
a M *’max a M *’max a M max
SD 0,146 0,367 0,108 0,396 0,038 0,45
MO1 0,056 0,316 0,054 0,364 0,004 0,417
MO2 0,067 0,067 0,056 0,059 0,033 0,095
Vi ™ () B ™ () Vi ™ (5)
SD 0,854 73,97 0,892 33,91 0,962 13,21
MO1 0,944 105,5 0,946 58,02 0,996 0,517
MO2 0,933 1,656 0,944 1,995 0,967 0,075
C) Analyza vodivostnych procesov
Obr. 13 znazoriuje frekvenéni zavislost' elektrickej
vodivosti ¢ skimanych olejov pri intenzite striedavého

elektrického pola. Elektrickd vodivost' skiimanych olejov sa
zvySuje so zvySujucou sa frekvenciou. Uvedené zvysSenie
elektrickej vodivosti uhl'ovodikového oleja SD je strmsie, ako
zvySenie elektrickej vodivosti mineralneho oleja MO, najmé vo
vysokofrekventnom rozsahu. Vplyv intenzity striedavého
elektrického pola je priamo Umerny zvySeniu elektrickej
vodivosti skimanych olejov. Tato disperzia je pritomna
Vv celom frekvencnom spektre pri aplikovanej intenzite
elektrického pola 50 kV/m pre minerdlny olej MO.
Prostrednictvom frekvencne zavislych charakteristik elektrickej
vodivosti olejov pri sietovych frekvenciach 50 Hz a 60 Hz,
dielektrickd odozva indikuje vyssiu vodivost’ mineralneho oleja
MO, spOsobenii menSou absorpciou naboja a VvicSou
distribuciou vol'nych nébojov v kvapaline. Plati to pre vsetky
aplikované intenzity striedavého elektrického pola.

—0—0,5 kV/m-SD
--@-:0,5 kV/m-MO

—0— 5 kV/m-SD
--@--5 kV/m-MO
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Obr. 13 Frekvenéné spektra elektrickej vodivosti

Na priblizenie charakteru vodivosti olejov MO a SD st na
Obr. 14 uvedené grafy komplexnej impedancie podl'a modelu
Cole-Cole. So zvySovanim intenzity striedavého elektrického
pola klesa impedancia v komplexnej rovine. Narast
impedancie s poklesom intenzity pola spdsobuje detailné
zachytenie nizkofrekvenéného rozsahu charakteristik Cole-
Cole. Tieto impedancie v komplexnej rovine zodpovedaju

nizkofrekvenénému spektru na Obr. 13, ¢o znamend, Ze so
zvySujicou sa impedanciou materidlu klesa elektricka
vodivost. Okrem impedanénych priebehov Cole-Cole boli
vynesené idealne polkruznice (IS) pre vSetky aplikované
intenzity elektrického pola. Vodivost materidlu je opisana
impedanciou v komplexnej rovine, kde sa uvadza, ze idealny
Cole-Cole formalizmus (IS) predstavuje &isti jednosmerna
vodivost. Porovnanim Cole-Cole komplexnych impedancnych
z4vislosti s vynesenymi idedlnymi polkruznicami je zrejmé, ze
distribiicia volnych néabojov v skiimanych kvapalinach pri
striedavom elektrickom poli nie je ¢isto jednosmerna. Preto je

tato  disperzia  pripisovand  superponovanej  vodivosti
jednosmerného a striedavého pradu.
—15-0,5-SD —0— 0,5 kV/m-SD ——— 15-5-SD -2
—O— 5kV/m-SD ———IS-50-SD ~—O— 50 kV/m-SD a5 ‘,l
- —=-15-0,5-MO -=@=-0,5 kV/m-MO —==-15-5-MO : ) J
--®--5kV/m-MO ———-1550-M0 ——e--SOkV/mMO h ,/'
580 05 1 %

7" (GQ)

400 800

0 200

Obr. 14 Cole-Cole diagram komplexnej impedancie

d) Diskusia

Obr. 15 znazorfiuje zavislost’ dielektrickych strat na
frekvencii. Z hladiska dielektrickych strat elektroizolaénych
olejov pri sietovej frekvencii (50 Hz resp. 60 Hz), dosahuje
lepsie dielektrické vlastnosti uhl'ovodikovy olej SD, teda nizsie
dielektrické straty, pretoze méa nizSie hodnoty stratového
Cinitela pri danej frekvencii pri vsetkych aplikovanych
intenzitach striedavého elektrického pola.

-=%-0,5-sb -0-0,5-M0 -#-5-SD -0-5-MO -—#-50-SD -0-50-MO

100
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Obr. 15 Stratovy ¢initel’ olejov vo frekvenénom pasme

e) Zhodnotenie experimentu
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V experimente bolo zistené, ze v pasme sietovej frekvencie
50 Hz a 60 Hz ma mineralny olej vyssiu elektrick vodivost,
ako uhlovodikovy olej. Co sa tyka zachytenych polarizaénych
mechanizmov pri uvedenych frekvenciach, mineralny olej
vykazuje dodatocny polarizacny proces (MO2). Tieto zakladné
dielektrické mechanizmy sposobuju zvysenie dielektrickych
strat mineralneho oleja pri vSetkych aplikovanych intenzitach
striedavého elektrického pola, ¢o ma priamy vplyv na
prevadzku vykonovych transformatorov. Vysledky tohto
experimentu boli publikované v ¢asopise Energies (2022, Vol.
15, JCR 2020 — Q3) pod odkazom [10].

B. Vyskum dielektrickej odozvy elektroizolacnych kvapalin pri
roznej povahe tepelného pola

Cielom tohto experimentu je poskytnutie dielektrickej
odozvy skiimanych izolaénych kvapalin na baze zdkladovych
olejov a nanokvapaliny v tepelnom poli. Nakol'ko je zname
dielektrické spravanie izolaénych olejov v procese tepelného
starnutia a vplyvom vlhkosti, vplyv rychlosti zvySovania
tepelného naméhania na dielektrické vlastnosti izola¢nych
kvapalin eSte nie je dostatocne preskimany. Preto je
experiment zamerany aj na zmenu dielektrickych parametrov
pri roznej rychlosti zvySovania teploty s predpokladom, ze
zmena dielektrickych parametrov méze byt spdsobena zmenou
obsahu vlhkosti izola¢nych kvapalin vplyvom teploty.

a) Materidly a metody

Experimentalnej procedire boli podrobené zakladové
transforméatorové oleje a olej modifikovany magnetickymi
nanocasticami FesOs. V experimente boli porovnavané dva
zakladové transformatorové oleje MOGUL TRAFO CZ-A
(MO) a Shell Diala S4 ZX-1 (SD). Experiment bol realizovany
aj na magnetickej nanokvapaline, ktorej nosnym kvapalnym
izolaénym médiom bol olej SD (MF-SD). Prostrednictvom
koprecipitacného procesu boli magnetické nanocastice
dispergované a pomocou kyseliny olejovej stabilizované
V transformatorovom oleji SD. Bola pripravena vzorka
s magnetickymi nanocasticami Fe3O4 0 objemovej koncentracii
¢v =0,23 %.

Vplyv rychlosti zohrievania
dielektrické parametre bol skumany pomocou metddy
impedancnej spektroskopie. Experiment porovnava dva
teplotné testy s roznou rychlostou zohrievania kvapalin
z teploty 293,15 K na teplotu 363,15 K. 1. rate trval 9,5 h, to
znamena, ze teplota z 293,15 K bola zvySovana postupne
s krokom 10 K na teplotu 363,15 K za ¢as 9,5 h. Pri 2. rate bola
teplota z 293,15 K na 363,15 K dosiahnutd priamo a to za Cas
0,5 h. Merania dielektrickych parametrov prostrednictvom
impedanc¢nej spektroskopie (porovnanie 1. a 2. rate) boli
vykonané iba pri teplote 363,15 K. Na Obr. 16 je uvedena
simuldcia dvoch rychlosti zohrievania skimanych kvapalin.

izolaénych kvapalin na
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Obr. 16 Simulécia zohrievania kvapalin pomocou 1. a 2. rate

Pre vySetrovanie dielektrickych vlastnosti v tepelnom poli
bol pouzity meraci pristroj IDAX 300. To znamena, ze
impedancna spektroskopia bola realizovana vo frekvencnej
oblasti v pasme 1 mHz — 3 kHz s aplikovanou intenzitou
striedavého elektrického pol'a 50 kV/m. Z meracieho pristroja
IDAX 300 bola vyvedena vysokonapédtova a nizkonapétova
elektroda na elektrodovy systém Tettex AG Ziirich typu 2903a.
Elektrodovy systém obsahuje aj teplomer, pomocou ktorého
bola zistovand aktudlna teplota meranej vzorky. Elektrodovy
systém bol ulozeny do vyhrievacieho zariadenia Tettex AG
Zirich typu 2903. Riadenie a regulacia teploty bola
zabezpeCovana manualne prostrednictvom regulatora teploty
Tettex AG Zirich typu 2965, ktory bol prepojeny
S vyhrievacim zariadenim (Obr. 17). Merania dielektrickych
parametrov  boli podrobené laboratornym podmienkam
stlakom vzduchu 1013 hPa, teplotou vzduchu 293,15 K
a vlhkost'ou vzduchu 33 %.
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Obr. 17 Experimentalny obvod

Vplyv rychlosti zohrievania izolacnych kvapalin na ich
vlhkost' bol skumany pomocou Karl Fischerovej titracnej
metddy. Pre meranie vlhkosti skiimanych kvapalin bol pouzity
meraci pristroj Megger KF-LAB Moisture Meter. Pre kazda
z troch skimanych kvapalin boli ziskané tri hodnoty vlhkosti.

b) Analyza dielektrickych vlastnosti
kvapalin pri tepelnom namahani

skumanych

Na Obr. 18 st znazornené hodnoty stratového Einitel’a zg o.
Prostrednictvom zvySovania teploty dochadza k posunutiu
charakteristik k vyssim frekvenciam u vSetkych skimanych
kvapalinach. V pasme strednych frekvencii 1 Hz — 100 Hz to
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Ve

strat. Zo stratovych
spektier je vidiet vplyv dispergacie magnetickych nanocastic
do nosného oleja SD, ktoré si zodpovedné za dve relaxacné
maxima. Stratovy pik v okoli frekvencie 1 Hz na Obr. 18c je
pripisovany elektrickej dvojvrstvovej polarizacii. Druhy
stratovy pik v okoli frekvencie 1 mHz moéze byt spdsobeny
medzivrstvovou  polarizaciou na rozhrani magneticka
nanocastica-olej. Pri aplikovani intenzity elektrického pola
vznikd indukovany dipélovy moment v dosledku rdznej
mobility vol'nych nabojov, ktoré sa hromadia pri blokujucich
vrstvach rozneho charakteru a generuju priestorové naboje
s podobnymi externymi prejavmi, ako polarizacie iného typu.
Uvedené relaxacné procesy dominuji nad vodivostnymi
stratami a spOsobuju zvySenie dielektrickych strat v celom
frekvencnom spektre v porovnani so zakladovymi olejmi MO
aSD. Tento efekt zapriCinuje vySSia polarizovatelnost

magnetickych nanocastic. Charakteristiky dielektrickych strat
transformatorovych olejov MO a SD poukazuji na zvySovanie
hodnét so znizovanim frekvencie v tepelnom rozsahu 293,15 K
— 323,15 K. Pri tychto teplotich mozu byt dielektrické straty
ovplyvnené viac-menej vodivostnymi procesmi, ktoré
sposobuji volné naboje, respektive iony, ktoré vznikaju
polarizaciou polarnych necCistot. Pri zvySeni teploty nad
323,15K je zachyteny relaxacny pik v nizkofrekvenénom
pasme, ktory je postupne posunuty k vyssim frekvencidm.
Pretoze transformatorovy olej je nepolarna izola¢na kvapalina,
zachytena relaxacia je spdsobena necistotami v oleji, ktoré
maju silne polarne vdzby. Porovnanim dielektrickych strat
mineralneho oleja MO a uhlovodikového GTL oleja SD je
badat’ mierne zniZenie hodndt oleja SD vo frekvenénom
spektre, hlavne pri prevadzkovych teplotach 333,15 K -
353,15K, ¢o je dolezity aspekt z praktického hladiska.

+—-293,15K —+-303,15K 313,15K 323,15K —+—333,15K —+—343,15K ——353,15K —=—363,15K
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= 1 1 ]
w
1 4
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a) f(Hz) f(Hz) c) f(Hz)

Obr. 18 Stratovy Einitel’ pri tepelnom namahani a) MO, b) SD a ¢) MF-SD

Skiimané frekvencéné spektrum na Obr. 18a,b neumoznilo
odhalit’ charakter dielektrickej odozvy v nizkofrekvencnom
pasme pri nizkych teplotach v rozsahu 293,15 K — 323,15 K. Je
preto potrebné zvolit’ iny typ prezentacie udajov. Zameriame sa
teda na stratové charakteristiky komplexného elektrického
modulu M". Vys8ie uvedené hodnoty stratového &initel'a tg o
boli, spolu s hodnotami kapacity C, prepocitané na hodnoty
imagindrnej cCasti komplexného elektrického modulu M"
(Obr. 19). Vsetky krivky vyjadruju tvar zachytenych
polarizac¢nych procesov s maximami, ktoré st teplotne zavislé.
Z Obr. 19a,b je vidiet, Ze komplexny elektricky modul blizsie

Poukazuje na relaxaény mechanizmus, ktory sa vplyvom
zvySenej teploty postva k vyS$§im frekvencidm. Porovnanim
olejov MO a SD je mozné poukézat’ na fakt, ze MO ma vysSie
hodnoty stratovych pikov pri zg J a zaroven aj pri M". Taktiez
vidime, ze olej SD ma S$irSie charakteristiky M" vo
frekvenénom pasme, ako olej MO pri vsetkych aplikovanych
teplotach. Tento efekt stivisi s vacsim rozlozenim relaxacnych
Casov. Pridanie magnetickych nanocastic do oleja SD (MF-
SD), koresponduje s zg d na Obr. 18¢c, ¢o sa tyka zvySenia
hodndt relaxacnych pikov. Dané charakteristiky sa priblizuja
Debyeovmu dielektrickému spravaniu S idedlnou relaxaciou.

poodhalil dielektricki informaciu pri nizSich teplotach.
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Obr. 19 Imaginarny modul pri tepelnom namahani a) MO, b) SD a ¢) MF-SD
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Pre posudenie spravania sa relaxacnych maxim M"max
V tepelnom poli boli fitované relaxaéné frekvencie fum na
konstantnu teplotu, ktoré s znazornené na Obr. 20. Hodnoty
aktivacnej energie Eaf relaxacnych maxim M"pax boli ziskané
z relaxaénych frekvencii prostrednictvom vzt'ahu:

for _ 2 (22)

For (3)

gr =

kde ar je faktor posunu relaxacie, fyx a fyr si relaxacné
frekvencie pri testovacej teplote T; (293,15 K — 363,15 K)
a referenénej teplote Tr (293,15 K), Eaf je aktivaéna energia a R
je univerzalna plynova konstanta rovna 8,314 J/mol-K.
Z0br.20 je vidiet, ze logaritmus relaxacnej frekvencie
linearne klesa so znizujucou sa teplotou u vsetkych skimanych
kvapalinach podl'a Arrheniovho zakona. Vyjadrenim hodnot
aktivacnych energii pre jednotlivé kvapaliny je poukazané na
vyss$iu hodnotu aktivacnej energie oleja MO, v porovnani
s olejom SD. Zachytenie vicsieho poctu relaxacnych procesov
v oleji SD s uréitym prispevkom dielektrickych strat, moze
sposobit’ niz§iu hodnotu aktivacnej energie.

® MO *SD A MF-SD
8
6 A\N\.\‘\N
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Obr. 20 Arrheniova zavislost relaxaénej frekvencie pri tepelnom namahani

C) Analyza vplyvu  rychlosti  zohrievania na
dielektrické parametre a obsah vihkosti

Obr. 21 popisuje zmenu zg 6. Zmena dielektrickych strat pri
oleji MO nastala vo frekvenénom pasme 3 mHz — 50 Hz. Pri
oleji SD vo frekvenénom pasme 1 mHz — 20 Hz. Z toho
vyplyva, Ze pri transformatorovych olejoch sa meni velkost
dielektrickych strat vyluéne v nizkofrekvenénom pasme.
V tomto spektre su dielektrické straty ovplyvnené
polarizaénymi procesmi, ktoré sa prejavuju relaxaénymi
vrcholmi. To  znamenda, Ze rychlost  zohrievania
transformatorovych zakladovych olejov vplyva iba na
polarizacné straty zg dp. PomalSie zvySovanie teploty (1. rate)
sposobuje zvySenie polarizacnych strat transformatorovych
olejov MO a SD. Dielektrické straty magnetickej
nanokvapaliny MF-SD sa pri zmene rychlosti zvySovania
teploty takmer nemenia. Z uvedeného vyplyva, Ze vzorka
nosnej izolacnej kvapaliny s aplikdciou magnetickych

nanocastic, je odolnejSia voci zmene rychlosti zohrievania na
teplotu 363,15 K.

363,15 K
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Obr. 21 Vplyv zmeny rychlosti zohrievania kvapalin na stratovy ¢initel’

Rychlejsie zohrievanie zékladovych olejov na teplotu
363,15 K sposobuje znizenie velkosti relaxacného piku.
Z teoretickych poznatkoch je zrejmé, Ze ide o vacsie rozlozenie
relaxaénych ¢asov vo frekvenénom spektre. Na Obr. 22 je
Cole-Cole zobrazenie potvrdzujice vidcsie rozloZzenie
relaxacnych casov. Transformatorové oleje MO a SD su
zavislé na rychlosti zmeny teploty. Dokazom je vyraznejsia
zmena charakteristk v komplexnej rovine. Rychlej$im
zohrievanim zékladovych kvapalin (2. rate) dochadza
k vagsiemu posunutiu stredu polkruznice pod redlnu os M'.
Nizkofrekvencna disperzia Cole-Cole charakteristik
koreSponduje s charakteristikami na Obr. 21. Rozdiely sa
prejavili v nizkofrekven¢nom pasme a vo vysokofrekvenénom
pasme boli zaznamenané priblizne rovnaké charakteristiky.
Magneticka nanokvapalina MF-SD vykazuje relaxacni odozvu
blizku Debyeho spravaniu pri oboch rychlostiach zohrievania
S minimalnym rozdielom.

363,15K

—Debye ——MO-1. rate —+—MO-2. rate ——SD-1. rate

—{—SD-2. rate
0,5
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Obr. 22 Cole-Cole diagram pri rdznej rychlosti zohrievania kvapalin

Prostrednictvom  funkcie Cole-Cole bol vyjadreny
parameter rozlozenia relaxacnych ¢asov a, pri¢om plati, ze ak
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je a = 0, ide o Debyeovu relaxaciu. Na Obr. 23a uvadzame
hodnoty rozloZenia relaxacnych casov a a rozdiely pri zmene
rychlosti zohrievania izolacnych kvapalin. Je zrejmé, Ze olej
SD vykazuje v skimanom frekvenénom spektre najvacsie
rozlozenie relaxa¢nych ¢asov, bez ohl'adu na zmenu rychlosti
zvySovania teploty. Zvysenim rychlosti zohrievania skimanych
kvapalin dochadza k vidcsiemu rozlozeniu relaxacnych casov.
Pri magnetickej nanokvapaline MF-SD ide o minimalnu zmenu
na urovni hodnoty a = -0,0087. Zmena rychlosti zvySovania
teploty najviac vplyva na mineralny olej MO (-0,0999). Na
Obr. 23b st prezentované zmeny aktiva¢nej energie. Mineralny
olej MO ma najvyssSie hodnoty aktivacnej energie. ZvySenim
rychlosti zohrievania transformatorovych olejov (MO a SD)
dochadza k zvyseniu aktivacnej energie. Pozoruhodné je, Ze pri
magnetickej nanokvapaline MF-SD ide o opaény efekt.
Nakol'ko je to mald zmena aktivainej energie, 9-hodinové
starnutie (1. rate) pomaly degraduje material so stratou stability
nanocastic a pre rozvinutie relaxa¢ného mechanizmu na okraji
nanocastic bola potrebnd vysSia energia. Na Obr. 23c su
uvedené zmeny relaxaéného casu zv. ZvySenim rychlosti
zohrievania transformatorovych olejov (MO a SD) dochadza
Kk zniZzeniu relaxaénych Gasov. Pri magnetickej nanokvapaline
MF-SD relaxany cas mierne stipol, ¢o znamena, Zze po
kratSom tepelnom naméhani (2. rate) vykazuje nanokvapalina
dlhsi cas relaxacie. Rozna rychlost’ zvySovania teploty na
363,15 K sposobila vyssie popisované zmeny dielektrickych
parametrov. Je vSak nutné uvazovat’ s predpokladom, Ze zmena

Rozdiely hodnét a medzi dvoma

vlhkosti izolacnych kvapalin pri rdéznej rychlosti tepelného
namahania by mohla prispievat k zmene dielektrickych
parametrov. Vzhl'adom na to boli vykonané merania vlhkosti
izolaénych kvapalin. Z nameranych hodnét mc vyplyva, ze
tepelné namahanie mineralneho oleja MO znizuje vlhkost
v oleji priblizne o 6 ppm. Podobné zniZenie vlhkosti bolo
zaznamenané pri MF-SD, avSak s desatnasobne v&acsim
rozdielom (= 60 ppm). Pri zakladovom GTL oleji SD sa obsah
vlhkosti vyraznejSie nemenil, Co znamend, Zze tepelné
namahanie neznizuje vlhkost’ v tomto oleji. Hodnota vlhkosti
oleja SD je porovnatel'nd s hodnotami vlhkosti mineralneho
oleja MO po tepelnom namahani. Na Obr. 23d st uvedené
zmeny obsahu vlhkosti pri réznej rychlosti tepelného
namahania. Z vyssie uvedenych hodnét a z grafu je vidiet', ze
zmena rychlosti tepelného namahania izola¢nych kvapalin je
minimalna, s maximalnym rozdielom 1,01 ppm. Beruc do
uvahy presnost’ meracieho pristroja Megger KF-LAB Moisture
Meter (10 — 100 pg + 3 ng), ide o rozdiely, ktoré su pod
hodnotou presnosti meracieho pristroja. Dané rozdiely teda
mozu byt ovplyvnené presnostou meracieho zariadenia. VO
avSeobecnosti to znamend, ze zmena rychlosti zohrievania
skiimanych kvapalin nevplyva na ich vlhkost. Na zaklade toho
mozeme tvrdit, ze zmeny dielektrickych parametrov nie st
sposobené zmenou vlhkosti, ale dobou tepelného naméhania,
respektive tepelnym starnutim izola¢nych kvapalin.
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Obr. 23 Vplyv roznej rychlosti tepelného namahania na a) a b) EasC) 7w a d) mc

d) Zhodnotenie experimentu

Pri prevadzkovych teplotach 333,15 K — 353,15 K ma
mineralny olej MO vyssie dielektrické straty vo frekvenénom
spektre, ako uhlovodikovy GTL olej SD. Z charakteristik
imaginarnej Casti komplexného elektrického modulu bolo

zistené, ze MF-SD sa priblizuje Debyeovmu dielektrickému
spravaniu. Logaritmus relaxacnej frekvencie linearne klesa so
znizujicou sa teplotou u vsetkych skiimanych kvapalinach
podla Arrheniovho zakona. Vyjadrenim hodnét aktivaénych
energii pre jednotlivé kvapaliny bolo poukdzané na vysSiu
hodnotu aktivacnej energie oleja MO, v porovnani s olejom
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SD. Vo vSeobecnosti bolo zistené, ze zmena rychlosti
zohrievania skiimanych kvapalin nevplyva na ich vlhkost. Na
zaklade toho je mozné tvrdit, Ze zmeny dielektrickych
parametrov nie su spdsobené zmenou vlhkosti izolacnych
kvapalin, ale tepelnym starnutim.

C. Vyskum dielektrickej odozvy hybridnej nanokvapaliny
obsahujicej nanocastice fullerénu Ceo @ oxidu Zelezitého
Fes0q4

V tomto experimente boli rozptylené dva typy nanocastic
(FesOs a Cep) v transformatorovom oleji a podrobené studii
Sirokopasmovej dielektrickej odozvy. Experimenty V.A. a V.B.
Vv tomto ¢lanku poukazuji na to, ze uhl'ovodikovy GTL olej ma
lepsie dielektrické vlastnosti, ako mineralny olej. Toto zistenie
predstavovalo motivaciu pripravit fullerénovo-magnetitovii
nanokvapalinu na uhlovodikovom zékladnom oleji na baze
GTL.

a) Materidly a metody

Nanokvapaliny zahrnuté v tomto experimente su zalozené
na oleji GTL (SD) ktory sa vyznacuje nizkou viskozitou
(16 mPa-s pri 20 °C) a nizkou hustotou (786 kg/m?® pri 23 °C).
Niekol’ko vyskumnych prac uvadza, ze jeho dielektricky vykon
je vhodny na priame pouzitie v elektroenergetickych
zariadeniach. Disperznd fdza skumanych nanokvapalin
pozostavala zo superparamagnetického oxidu zeleza Fe3Os
(priblizne 10 nm v priemere) a nanocastic fullerénu Ceo.
Nanocastice oxidu zeleza boli v prvom kroku syntetizované
osved¢enou chemickou metodou koprecipitacie. Potom boli
nanocastice stéricky stabilizované jednou vrstvou kyseliny
olejovej a dispergované v nosnom oleji. Pouzity fullerén, teda
sféricka  molekula  uhlika, bol typu Ce  (tzv.
Buckminsterfulleren), kde kazdy atéom uhlika ma tri vizby
atvori klietkova Struktaru. Praskovy fullerén Ceo S 99,5 %
gistotou a hustotou 1600 kg/m® sa pouzil na pripravu
nanokvapaliny tak, ako bol zakupeny. Castice prasku boli
homogénne dispergované v oleji GTL bez povrchovo aktivnej
latky alebo akejkol'vek latky modifikujicej povrch. Pripravili
sa tri vzorky s koncentraciami od 0,01 do 0,03 %m/V (pomer
hmotnosti nanocastic k objemu kvapaliny). Nakoniec sa do
kazdej vzorky nanokvapaliny na baze fullerénu pridal maly
objem zakladnej magnetickej nanokvapaliny obsahujucej
2,3 %m/V stabilizovanych nanocastic oxidu zeleza. Vysledna
koncentracia nanocastic oxidu Zeleza vo vzorkach hybridnych
nanokvapalin je 0,01 %m/V. MieSanie prebiehalo pri teplote
60 °C. Vzorky boli poskytnuté tistavom experimentalnej fyziky
SAV v Kosiciach. Prehl'ad skumanych vzoriek je uvedeny
v Tab. 2.

TABULKA 2 PREHEZAD MERANYCH VZORIEK NANOKVAPALIN

Vzorka Koncentracia Cg Koncentracia Fe;O,

(%om/V) (Yom/V)

1. 0,01 0,01

2. 0,02 0,01

3. 0,03 0,01

4. 0,01 0

5. 0 0,01

6. Shell Diala S4 ZX-1, p = 786 kg/m®

Distribicia  velkosti Castic bola merana na Ustave
experimentalnej fyziky SAV v  KoSiciach metddou
dynamického rozptylu svetla (DLS) (Malvern Instruments Ltd.,

Malvern, UK). Na Obr. 24a je =znazorend ziskana
hydrodynamicka distribucia velkosti nanodastic oxidu
zelezitého,  dispergovanych v oleji  GTL.  Stredny

hydrodynamicky priemer je 13,3 nm. Okrem toho bol
stanoveny priemer magnetického jadra z magnetizacnych
merani (Cryogenic Limited, UK). Vlozka na Obr. 24a ukazuje
ziskant distribuciu vel'kosti (prezentovanu ako funkcia hustoty
pravdepodobnosti) so strednou hodnotou priemeru jadra
9,5 nm. Je zrejmé, ze rozdiel takmer 4 nm sa pripisuje vrstve
povrchovo aktivnej latky a mftvej vrstve magnetickych
nanocastic. Distribucia velkosti Castic fullerénu je zndzornena
na Obr. 24b s dvomi odlisnymi maximami. Pri strednej
hodnote 1,1 nm sa prva nachadza pre jednotlivé nanocastice
Ceo. Okrem jednotlivych nanocastic Ceo Obsahuje suspenzia
pozoruhodné mnozstvo fullerénovych zhlukov s priemernou
velkostou okolo 180 nm, ako je znazornené na druhom
maxime. Je zname, ze fullerénové roztoky l'ahko podlichaju
oxidacii a zhlukovaniu, ked’ s vystavené svetlu. Predpoklada
sa teda, Zze pritomnost’ detegovanych zhlukov je indukovana
svetlom, kedze je dokazané, Ze zhlukovanie modze byt

vyvolané aj expoziciou laboratornemu svetlu pocas
manipulécie so vzorkou.
20 0.1
) 5 008 10
g 15 = 006 g
1 0.04 =
‘E 10 0.02 E 5
< 0 2
R 0.1 1 10 100 =
: Velkost magnet. jadra (nm) 0
il ul d J
10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
(@) Hydrodynamicka velkost (nm) (b) Hydrodynamicka velkost (nm)

Obr. 24 a) Distribucia velkosti magnetickych nanocastic ziskana z
dynamického rozptylu svetla (DLS). Vlozka zobrazuje distribuciu velkosti
magnetického jadra z magnetickych merani. b) Distribucia velkosti Castic

fullerénu pomocou DLS

Dielektrické merania vzoriek hybridnych nanokvapalin boli
uskutocnené metédou impedancnej spektroskopie  vo
frekvencnej oblasti. Experimentalne merania boli vykonavané
v laboratérnych podmienkach (teplota vzduchu 21 °C, tlak
vzduchu 1013 hPa a vlhkost vzduchu 36 %) pri aplikovanom
striedavom napiti 2 V (RMS) vo frekvenc¢nom pasme od 0,1
mHz do 10 kHz. Aplikované napitie, zodpovedajuce intenzite
striedavého elektrického pola 6,7 kV/m, je generované
meracim pristrojom IDAX 300, ktory bol cez USB zbernicu
pripojeny k pocitau so softvérom IDAX 4.1.16. Ako
elektrédovy systém bol pouzity Keysight 16452A Liquid Test
Fixture. Schéma zapojenia meracieho obvodu je na Obr. 25.
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Obr. 25 Schéma zapojenia meracieho obvodu

b) Analyza nameranych vysledkov a diskusia

Obr. 26 znazoriuje graficki zavislost &' vzoriek
hybridnych nanokvapalin od frekvencie elektrického pola f.
Z grafickych zavislosti je mozné vidiet vyrazni dielektricka
disperziu vo frekven¢nom pasme 1 mHz — 1 Hz pre vzorky
s magnetickymi nanocasticami (1., 2., 3. a 5. vzorka). Tato
disperzia chyba vo vzorkach 4 a 6 v ziskanych dielektrickych
spektrach. V nizkofrekvencnom pasme od 0,1 mHz do 2 mHz,
na Grovni statickej permitivity, vzorky obsahujuce magnetické
nanocastice nevykazuju jednoznacny rozptyl hodndt &' so
zvySujucou sa koncentraciou fullerénov v magnetickej
nanokvapaline. Dielektricka disperzia spojena s relaxaénym
procesom vo vzorkach 1,2, 3 a 5 sa zastavi pri frekvencii 1 Hz.
Nad touto frekvenciou vykazuje realna permitivita konstantné
spravanie so stabilnou hodnotou 1,92. Tato hodnota sa zhoduje
s permitivitou nameranou pre transformatorovy olej (vzorka 6)
a nanokvapalinu, obsahujiicu iba nanocastice Ceo (vzorka 4)
Vv celom frekvenc¢nom rozsahu.

~- 1. vzorka &~ 2. vzorka 3. vzorka

6,7 kvV/m

—X*—5. vzorka —O—6. vzorka
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kN

O-0—o-0

H?Q:FCI—CX]D—O—«_W 83)))) = 885.6))2885)) 288585}
1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 26 Realna ast’ komplexnej permitivity vo frekvenénom pasme

Obr. 27 znazoriuje frekvenéne zavisli imaginarnu cast’
komplexnej permitivity ¢", charakterizujucu dielektrické straty.
VysSie hodnoty ¢” su zistené u vzoriek s magnetickymi
nanoCasticami takmer v celom frekvencnom rozsahu
V porovnani so vzorkami 4 a 6. VysSie hodnoty redlnej aj

imagindrnej permitivity vzoriek nanokvapalin s magnetickymi
nanocasticami si spOsobené vysSSou polarizovatelnostou
magnetickych ~ nanoCastic.  Okrem  toho  pritomnost
magnetickych nanocastic vedie k vyssej elektrickej vodivosti
aprispieva k imaginarnej permitivite nanokvapalin. Vzorky
obohatené magnetickymi nanoCasticami teda vykazuju
polarizacny proces a prispevok vodivosti v nizkofrekvenénom
pasme, ako je prezentované v redlnych a imaginarnych
spektrach permitivity. Dékazom procesu relaxécie je maximum
v imaginarnej permitivite, okolo 1 mHz. Pozorovany proces
polarizacie mozno pripisat medzivrstvovej polarizacii,
prebiehajicej na magnetickom rozhrani nanocastice-olej.
Navyse, medzivrstvova polarizacia magnetickych nanocastic je
posilnena dodatoénou polarizaciou elektrickych dvojitych
vrstiev. Na druhej strane, pri vzorkiach 4 a 6, je pozorovany
monoténny narast imaginarnej permitivity s klesajucou
frekvenciou. Prezentovany sklon mozno pripisat’ elektrickej
vodivosti a prispevku polarizacie elektrod. Je zaujimavé, ze
okolo sietovych frekvencii (50 Hz a 60 Hz) vzorka 4
(pozostavajica z oleja a 0,01 %m/V fullerénu) vykazuje nizsiu
imaginarnu permitivitu, ako vzorka 6 (transformatorovy olej)
0 priblizne 40 %. Toto zistenie je zaujimavé najmé z hl'adiska
praktickej aplikacie.
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Obr. 27 Imaginarna ¢ast’ komplexnej permitivity vo frekvenénom pasme

Podl'a [11] mé komplexna analyza elektrického modulu M*
lepSiu separdciu medzi relaxaénymi procesmi a stratami
vodivosti, ako ¢*. Poloha stratového piku pri M* je posunuta
k vy$§im  frekvenciam v  dosledku zmeny zvySenia
nizkofrekvencnej vodivosti ¢” na ohmicky relaxacny vrchol.
V nizkofrekvenénom rozsahu je &* ovplyvnena uc€inkom
polarizacie elektrod a vodivosti. Vplyv tychto faktorov
eliminuje M* s dorazom na detaily relaxaénych informacii.
Preto boli namerané udaje ¢’ a ¢" prepocitané na hodnoty M'
aM". M' na Obr. 28 vyjadruje vySSie popisany posun
relaxacného procesu v nanokvapalindich s magnetickymi
nanoCasticami k strednym frekvenciam okolo 3 Hz,
vporovnani s ¢’ (0,02 Hz). Modulové spektra vzoriek
S magnetickymi nanocCasticami s rdznymi koncentraciami
fullerénov sa v tomto frekvenénom rozsahu lisili len
minimalne. Najvyraznej$i rozdiel je zisteny pri 3. vzorke
s koncentraciou Cgo 0,03 %m/V. Efektivita premeny ¢* na M*
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sa prejavila v ziskani rozvijajiceho sa relaxacného javu 4. a 6.
vzorky v nizkofrekvenénom péasme.
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Obr. 28 Realna ¢ast’ komplexného modulu vo frekvenénom pasme

M" na Obr. 29 zodpovedd M', ¢o sa tyka relaxainych
mechanizmov. Vzorky magnetickych nanokvapalin vykazuju
krivky mierne odlisné od Debyeho relaxacie. Posun
relaxacnych profilov 4. a 6. vzorky priniesol urcité rozlozenie
relaxaénych casov, ktoré spresiiuje priebeh pri frekvencii
1mHz (4. vzorka). Je teda vidiet, Ze koncentracia
magnetickych nanocastic 0,01 %m/V transformuje relaxacny
pik do idedlneho tvaru s minimélnou distribuciou relaxac¢nych
Casov (interakcia 1. a 4. vzorky). 6. vzorka (GTL olej) ma len
minimalnu distribiciu relaxacnych ¢asov v porovnani so
vzorkou s koncentraciou fullerénu 0,01 %m/V (4. vzorka).
V pripade nepolarneho zékladného oleja (6. vzorka) sa
nizkofrekvenény narast imaginarneho modulu pripisuje
polarizacii malého poctu polarnych zloziek, ako je vlhkost
a iné necistoty.
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Obr. 29 Imaginarna ¢ast’ komplexného modulu vo frekvenénom pasme

Ku komplexnej rovine Cole-Cole na Obr. 30 bola pripojena
aj Debyeho charakteristika. V grafe bola pouzitd funkcia

Debye s uvazovanim £ = 1. Pri porovnani profilov Cole-Cole
ziskanych pre vzorky s magnetickymi nanocasticami
S Debyeho fitovacou funkciou je zrejmé, ze sa zhoduji
S charakteristikami Debye relaxacie s minimalnou disperziou.
Fullerénové nanocastice tento relaxaény jav neovplyviuja.
Dokazom je krivka 4. a 5. vzorky. Véacsia distribicia
relaxaénych casov pri 4. a 6. vzorke bola potvrdend aj
vynesenim do komplexnej roviny.
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Obr. 30 Cole-Cole diagram komplexného modulu

Minimélna odchylka od Debyeovej relaxécie je potvrdena
prezentovanim parametra o na Obr. 31a. Pri linearne rasticej
koncentracii  fullerénov  (pri  konstantnej  koncentracii
magnetickych nanocastic 0,01 %m/V) je badatelny narast
parametra a, ktory ma logaritmicky charakter. So zvySujiicou
sa koncentraciou fullerénu sa dielektricka relaxacia natahuje
a odchyluje od idedlnej Debyeho relaxacie, charakterizovane;j
parametrom a = 0. Okrem toho je natahovanie relaxac¢ného
maxima sprevadzané rasticim trendom relaxacného Casu 7w,
ako je znazornené na Obr. 31b. ZvySovanie koncentracie

fullerénov v magnetickej nanokvapaline s konStantnou
koncentraciou  magnetickych  nanocastic ddva  vySSiu
pravdepodobnost’ kolizii interakcie fullerén — magnetické

nanocastice. Zrazky potom moézu viest k elektrostatickym
interakciam a ovplyvnit’ medzivrstvové dielektrické relaxacie.

Pre komplexny popis dielektrickych vlastnosti vzoriek
magnetickych nanokvapalin je potrebné brat’ do tivahy okrem
relaxaénych mechanizmov aj vodivostné procesy. Na Obr. 32
uvadzame elektricki  vodivost  vzoriek nanokvapalin
v skimanom frekvenénom spektre. Grafické zavislosti
potvrdzujii popisané javy z Obr. 27. Elektrickd vodivost
vzoriek s magnetickymi nanocCasticami je vysSSia v celom
frekven¢nom spektre, ako u vzoriek bez tychto nanocastic. Pri
porovnani elektrickej vodivosti 4. a 5. vzorky so vzorkami
zlozenymi z fullerénovych a magnetickych nanocastic (1., 2.,
pasme 2 mHz — 3 kHz zistend pre 3. vzorku s najvysSou
koncentraciou fullerénov 0,03 %m/V. Podobne, ako na
Obr. 27, sposobuje koncentracia fulerénu 0,01 %m/V (4.
vzorka) nizsiu elektrick vodivost pri sietovych frekvenciach
50 Hz a 60 Hz, ako Cista zakladova kvapalina (6. vzorka).
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Obr. 31 Zavislost’ parametrov a a 7y na koncentracii fullerénov
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Obr. 32 Elektricka vodivost’ v zavislosti od frekvencie

Pre rozsirenie analyzy Sirokopasmove;j dielektrickej odozvy
hybridnych nanokvapalin je doplnena analyza komplexnej
impedancie Z*. Na Obr. 33 a Obr. 34 st uvedené komplexné
impedan¢né diagramy Cole-Cole Z*. Obr. 33 znazorfiuje
spravanie  vzorieck s fullerénovymi a magnetickymi
nanocasticami v dvoch pohladoch a) a b). Na Obr. 33a je
znazorneny Cole-Cole diagram v celom rozsahu impedancii,
kde je mozné vidiet' takzvané ,,chvosty* v nizkofrekvenénom
rozsahu, ktoré zodpovedaju vysSej vodivosti magnetickych
nanocastic (v porovnani so 4. a 6. vzorkou). V strednych

a vyssich frekvenénych pasmach sa zlozky Z' a Z" komplexnej
impedancie Z* priblizuju k polkruhom, ktoré st podrobne
znazornené na Obr. 33b. V stadii [12] sa uvadza, Ze namerané
udaje vo forme polkruhov charakterizuju uzsi vzt'ah k Cisto
jednosmernej vodivosti materialu. Prilozenim Debyeho
idealnych polkruhov (IS) na namerané hodnoty Z' a Z"
Vv komplexnej rovine pre jednotlivé vzorky s fullerénom
a magnetickymi nanocasticami je mozné tvrdit, ze vodivost
tychto materidlov v striedavom elektrickom poli 6,7 kV/m je
Cisto jednosmerna.
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Obr. 33 Cole-Cole diagram komplexnej impedancie s Ce @ Fe304
nanocasticami

Impedanc¢né spektra na Obr. 34 opisuju 4. a 6. vzorku bez
magnetickych nanocastic. Uvedené je samostatné grafické
znazornenie z dovodu vysSej impedancie (radovo TQ)
Vv porovnani so vzorkami, ktoré obsahuju magnetické
nanocastice (rddovo GQ). Z grafickych zavislosti Z* 4. a 6.
vzorky nie je mozné vyjadrit’ ich vodivost, pretoZze namerané
udaje sa nepriblizuju k polkruhu, pomocou ktorého je mozné
vyjadrit’ charakter vodivosti.
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Obr. 34 Cole-Cole diagram komplexnej impedancie vzoriek bez nanocastic
Fes0,

Vyssie uvedené vysledky teda odhaluji dominantny
prispevok medzivrstvovej polarizacie magnetickych nanocastic
k celkovej dielektrickej odozve hybridnych nanokvapalin.
Magnetické nanocastice sposobuju pozoruhodnu dielektricka
relaxaciu, ktora sa odraza v nezanedbatelnych dielektrickych
stratich. Takéto dielektrické straty boli ndjdené v rdéznych
magnetickych nanokvapalindch. Pri zvaZovani potencidlnej

aplikdcie  magnetickych  nanokvapalin v elektrickych
zariadeniach sa predpoklada, ze vynikajice tepelné vlastnosti
aucinok termomagnetickej konvekcie moézu prekonat’

dielektrické straty premenené na teplo. V dostupnej literature
sa vyrazné nizkofrekvenéné dielektrické relaxacné maximum
v magnetickych ~ nanokvapalinaich ~ Casto  pripisuje  aj
medzivrstvovej polarizacii na magnetickych nanocasticiach,
bertic do uvahy elektrickil dvojvrstvu vytvoreni na rozhrani
nanocastic. V niektorych pripadoch m6zu nanocastice a volné
iony v takychto nanokvapalinach vyvolat' efekt polarizacie
elektrod, ktory mozno potlacit’ analyzou elektrického modulu.
Na druhej strane, prezentované vysledky ukazuju, Ze
dielektrické spektrum nanokvapaliny na baze oleja obsahujuce;j
iba fullerénové nanocastice sa podoba spektru Cistého
transformatorového oleja. AvSak vo frekvenénom rozsahu
okolo sietovej frekvencie sa dielektrické straty zdali byt niZsie,
ako straty v ¢istom transformatorovom oleji. Na preskumanie
mechanizmu znizenych dielektrickych strat je potrebnych viac
experimentalnych $tudii a metod.

c) Zhodnotenie experimentu

Experiment odhalil dielektricki odozvu nanokvapalin na
baze transformatorového oleja, obsahujtcich nanocastice oxidu
Zeleza a nanocastice fullerénu. Ukazalo sa, ze M* popisuje
proces dynamickej relaxacie presnejsie, ako &* Hybridna
nanokvapalina s najvysSou koncentraciou fullerénu 0,03 %m/V
V okoli sietovych frekvencii boli dielektrické straty
nanokvapaliny, obsahujtcej iba 0,01 %m/V fullerénu niZsie,
ako straty Cistého transformatorového oleja. Toto zistenie je
atraktivne z praktického hl'adiska. Vysledky tohto experimentu
boli publikované v Casopise Journal of Molecular Liquids

(2022, Vol. 359, JCR 2020 — Q1) pod odkazom [13].

V1. EXPERIMENTALNA ANALYZA ZMIEN V PEVNYCH
IZOLACNYCH MATERIALOCH PROSTREDNICTVOM IMPEDANCNEJ
SPEKTROSKOPIE

Tato cast’ prace obsahuje jeden experiment, ktory je
zamerany na analyzu zmien v XLPE izoldcii pocas
urychleného tepelného starnutia prostrednictvom impedancnej
spektroskopie.

A. Vyskum tepelnej degradacie XLPE izolacie

Cielom tohto experimentu je odhadnut zivotnost XLPE
izolacie pocas urychleného tepelného starnutia pomocou
Arrheniovho modelu. Tento model je bezne pouzivany pri
urychlenom testovani Zivotnosti na postdenie vztahu
zivotnosti a tepelného namahania.

a) Materidly a metddy

Experimentéalnej procedure bola podrobend nova vzorka
vysokonapdtového XLPE kébla NA2XS2Y na menovité
napitie 12/20 kV. Z kabla NA2XS2Y boli ziskané vzorky
medzikruzia XLPE izolécie, ktoré boli podrobené urychlenému
tepelnému starnutiu v univerzalnej susicke Memmert UN 55!
pri teplote 160 °C. Vyber vzoriek zo susicky bol realizovany
prostrednictvom  Arrheniovho  exponencidlneho  modelu
tepelnej degradacie, pricom kazdé vybratie vzorky reprezentuje
stupefi zostarnutia materidlu. Vplyv tepelného starnutia na
dielektrické vlastnosti XLPE izolacie bol skiimany
prostrednictvom metody impedancnej spektroskopie vo
frekvencnej oblasti. Bol pouzity meraci pristroj IDAX 300.
Impedancna spektroskopia bola realizovana vo frekvencnej
oblasti v pasme 1 mHz — 10 kHz s aplikovanym striedavym
elektrickym napétim 100 V. Elektrodovy systém pozostaval
zdvoch valcovitych Rogowského elektrod s priemerom
54 mm. Schéma zapojenia meracieho pracoviska je identicka,
ako na Obr. 8. Merania prebiehali v laboratornych
podmienkach s tlakom vzduchu 1013 hPa, teplotou vzduchu
20 °C avlhkostou vzduchu 36 %. Merania vzoriek XLPE
izolacie boli uskuto¢iované s exponencialne zavislou dobou
tepelného starnutia. Pri 0 h, po 1,65 h, po 6,13 h, po 18,31 h, po
51,43 h, po 141,45 h, 386,14 h, po 1051,28 h a po 2859,32 h.
Po kazdej dobe tepelného starnutia boli vzorky vybraté zo
susicky a ochladnut¢ na izbovi teplotu pred samotnym
meranim.

b) Analyza experimentdlnych vysledkov

Tepelna degradacia vSeobecne spdsobuje zmeny v Struktire
materidlu. Okrem chemickych zmien si zaznamenavané aj
vizualne zmeny, ktoré sa prejavuju zmenou farby materialu. Na
Obr. 35 si uvedené farebné zmeny XLPE izolacie pocas
tepelného starnutia pri teplote 160 °C. So zvySovanim doby
tepelného starnutia dochadza k postupnému tmavnutiu izolécie.

Vizuadlne zmeny su dalej doplnené meraniami
elektrofyzikalnych parametrov prostrednictvom impedancnej
spektroskopie. Nakolko boli z kébla NA2XS2Y ziskané
vzorky medzikruzia XLPE izolacie s roznou hriibkou materialu
1,7 mm + 0,24 mm, nie je mozné prezentovat' zmeny kapacity
C vo frekven¢nom pasme pocas tepelného starnutia a teda ani
zmeny ¢* a M*. Na popis elektrofyzikalnych zmien je preto
pouzity Cinitel’ dielektrickych strat 7g J a elektricka vodivost’ o.
Na Obr. 36 je znazorneny g d vo frekvenénom spektre 1 mHz
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— 10 kHz pri tepelnom starnuti. XLPE sa skladd z dvoch
hlavnych casti, sférolitov a amorfnej oblasti. Vplyvom
aplikovaného elektrického pol'a sa niektoré pohyblivé kladné
a zaporné naboje ukladaju na rozhraniach roznych materidlov
(Casti XLPE) a vytvaraju taktiez niektoré druhy dipolov.
V tomto pripade ide o rozhranie medzi sférolitmi a amorfnou
oblastou, na ktorom prebieha medzivrstvova polarizacia, ktora
je na Obr. 36 zachytena vo frekvenénom spektre 200 Hz —
10 kHz. Pritomnost medzivrstvovej polarizacie spdsobuje
zvySovanie g J0 v tomto frekvencnom spektre so zvySovanim
frekvencie. Vyrazné zvySovanie fg 6 v tomto frekvenénom
pasme je badatel'né do doby tepelného starnutia 141,45 h, po
tejto dobe dochadza k postupnej strate efektu medzivrstvovej
polarizacie. S klesajucou frekvenciou je viditelny narast
stratového Cinitela (od frekvencie 20 Hz) vzoriek tepelne
starnutych do doby 141,45 h. Pri vzorkach tepelne starnutych
vV rozmedzi 141,45 h — 2859,32 h je zachyteny narast g J od
frekvencie 0,1 Hz. Narast tg J vzoriek Vv nizkofrekvenénom
pasme pocas celej doby tepelného starnutia (0 h — 2859,32 h) je
pripisovany vplyvu vodivostnych strat s efektom elektrédove;j
polarizacie.

1,65 h

6,13 h 18,31 h 51,43 h

20 & il i‘l“‘l““ll“““““‘\“““““‘\“““““‘\

141,45h  386,14h  1051,28h  2859,32h

Obr. 35 Zmena farby XLPE izolacie pocas tepelného starnutia pri 160 °C
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Obr. 36 Stratovy ¢initel’ vzoriek XLPE izolacie v zavislosti na frekvencii

Na Obr. 37 je znazornena elektrickd vodivost’ vzoriek
XLPE izolacie. Tak, ako bolo spomenuté na zaciatku tohto
experimentu, starnutie XLPE izolacie prebieha v troch fazach.
V prvej faze (0 h — 18,31 h) doslo k znizeniu zg ¢ a elektrickej
vodivosti v celom frekvenénom pasme, v dosledku
dotvrdzovania. V druhej faze dochddza k postupnému

zvySovaniu #g ¢ a elektrickej vodivosti pri tepelnom starnuti
51,43 h a 141,45 h. Tato a dlhSia doba tepelnej degradacie
urychl'uje oxidac¢nu reakciu polyméru, pricom volné radikaly
posiliiuju polaritu XLPE izolacie. ZvySuje sa aj vodivost
v dosledku zvySujucej sa koncentracii vol'ného nosic¢a naboja.
V tretej faze dochadza k vyraznému zvysSeniu stratového
Cinitel'a a elektrickej vodivosti vo vysokofrekvencnom péasme.
Vyrazné zvySenie dielektrickych parametrov je badatené od
doby tepelného starnutia 386,14 h, o koreSponduje s farebnym
kontrastom izolacie na Obr. 35.
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Obr. 37 Elektricka vodivost’ vzoriek XLPE izolacie v zavislosti na frekvencii

Stadie [14] a [15] skimali Zivotnost XLPE izolacie pri
tepelnom starnuti s cielom poskytnutia presnych informécii
0 ukonceni prevadzkyschopnosti materidlu pre budice Studie.
Z [14] bolo zistené, Ze s uvaZzovanim realnych dat 100 %-ného
zat'azenia vo svete sa teplota vodica XLPE kébla (345 kV)
pohybuje v rozmedzi 70 °C — 105 °C pocas tyzdia. V priemere
je kabel zatazovany teplotou 87,5 °C, ¢omu zodpoveda
zivotnost 40 rokov. Obe S§tadie pouzili Arrheniov model
tepelného starnutia, vysledkom c¢oho bol rovnaky odhad
zivotnosti. Ziskané data z tychto $tadii st uvedené na Obr. 38.
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Obr. 38 Zivotnost XLPE izolacie v zavislosti na teplote

V naSom experimente boli vzorky namahané teplotou
160 °C, ¢omu zodpoveda podla Obr. 38 Zivotnost' 0,0122
rokov, ¢ize 107 h. Z grafickych zavislosti na Obr. 36 a Obr. 37
je mozné pozorovat,, ze krivka tepelného starnutia 141,45 h je
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uz po ukonceni prevadzkyschopnosti XLPE izolacie a dalsim
zvySovanim tepelnej degradacie pri teplote 160 °C dochadza
k vyraznej$im zmenam dielektrickych strat a elektrickej
vodivosti. Dochadza k vycerpaniu pridavnych antioxidantov
aku okyslicovaniu, ¢o spoOsobuje oxidaciu, krehnutie,
praskanie a pritomnost’ elektrickych stromcekov, ktoré¢ veda
k elektrickému prierazu a uplnému zni€eniu materialu.

c) Zhodnotenie experimentu

Experimentélne merania stratového Cinitel'a a elektrickej
vodivosti spolu s vizudlnym pohl'adom poukazuju na tri fazy
zmien v Strukture materialu. Prva reflektuje zlepSovanie
dielektrickych vlastnosti, druhd odraza postupné zhorSovanie
dielektrickych vlastnosti a Struktiry XLPE izolacie a tretia
poukazuje na vyrazné zhorSenie dielektrickych vlastnosti
apremeny krystalického stavu na stav amorfny, znamenajuci
uplni  degradaciu materidlu. Dominanciu amorfnej fazy
potvrdzuje Gbytok vplyvu medzivrstvovej polarizacie sférolit —
amorfna faza vo vysokofrekvencnej oblasti spektier Cinitel'a
dielektrickych strat. Jednym z prinosov je aj spojenie dvoch
Arrheniovych teplotnych rozsahov Zivotnosti XLPE izolacie.
Na zéklade toho bola vyjadrend Zivotnost skimanych vzoriek
XLPE izoléacie 107 h pri teplote 160 °C.

VII. EXPERIMENTALNA ANALYZA ZMIEN V KOMBINOVANYCH
IZOLACNYCH MATERIALOCH PROSTREDNICTVOM IMPEDANCNE]
SPEKTROSKOPIE

Tato kapitola ¢lanku obsahuje jeden experiment, ktory je
zamerany na analyzu zmien v kombinovanej izolacii olej-
papier pri zmene intenzity aplikovaného elektrického pola
prostrednictvom impedanénej spektroskopie.

A. Vyskum vplyvu intenzity striedavého elektrického pola na
dielektricki odozvu izolacného systému hybridna
nanokvapalina-papier
Cielom tohto experimentu je odhadntt zivotnost XLPE

izolacie pocas urychleného tepelného starnutia pomocou

Arrheniovho modelu. Tento model je bezne pouzivany pri

urychlenom testovani Zzivotnosti na posudenie vztahu

zivotnosti a tepelného namahania.

a) Materidly a metody

Skumanie dielektrickej odozvy bolo realizované na Siestich
roznych vzorkach izola¢ného systému olej-papier. VSetky
vzorky boli impregnované zakladovym izolacnym olejom Shell
Diala S4 ZzX-1. Kazdd vzorka disponovala réznou
koncentraciou nanocastic suspendovanych v SD. Boli pouzité

magnetické nanocastice FezO4 (10 nm) a nanocastice fullerénu
C60 (1,1 nm). Klasifikacia vzoriek je uvedena v Experimente
V.C. Prvd4, druhd a tretia vzorka predstavuju impregnacnu
hybridnti nanokvapalinu (dalej ozna¢ené ako ,,HIN-P*). Stvrta,
piata a Siesta vzorka st nehybridné impregnacné
nanokvapaliny (NIN-P). Pripravené vzorky kvapalin boli
aplikované do Petriho misiek, kde prebehla impregnacia so
vzorkami papiera. Experimentalne merania boli realizované
prostrednictvom metédy impedancnej spektroskopie vo
frekvencnej oblasti pomocou pristroja IDAX 300 pri hrubke
vzorky impregnovaného papiera 0,42 mm. Z meracieho
pristroja bolo generované dekadicky odstupiiované napitie 1 V,
10 V a 100 V. Tieto napéitia vytvorili intenzity striedavého
elektrického pola 2,38 kV/m, 23,8 kV/m a 238 kV/m.
Elektrodovy systém pozostaval z dvoch valcovitych
Rogowského elektrod s priemerom 54 mm. Schéma zapojenia
meracieho pracoviska je totozna, ako na Obr. 8. Experiment
prebiehal v laboratornych podmienkach s tlakom vzduchu 1013
hPa, teplotou vzduchu 20 °C a vlhkostou vzduchu 36 %.

b) Analyza vysledkov prostrednictvom komplexnej
permitivity

Na Obr. 39 st znazornené spektra &' vo frekvenénom pasme
1 mHz — 10 kHz. Pri intenzite 2,38 kV/m vykazuji vzorky
HIN-P a 5. vzorka narast &' vo frekven¢nom pasme 2 Hz —
1 mHz. Uvedeny narast je pripisovany dielektrickej relaxacii.
Zvysenie koncentracie Cgo U vzoriek HIN-P nesposobuje
priamoumernt disperziu ¢ v nizkofrekvencnom pasme.
ZvySovanim frekvencie smerom k 10 kHz dochadza
k miernemu poklesu &' u vsetkych vzoriek. Pri porovnani
vzoriek NIN-P, spdsobuje koncentracia Cg 0,01 %m/V (4.
vzorka) zvysenie &' o hodnotu 0,05 v meranom frekvencnom
pasme, oproti vzorke impregnovanej Cistym olejom (6. vzorka).
5. vzorka s koncentraciou Fe3Os 0,01 %m/V ma najvyssiu &'
V porovnani so 4. a 6. vzorkou, kvoli vysSej polarizovatel'nosti
magnetickych nanocastic. Vplyv desatnasobného zvysenia
intenzity elektrického pol'a na hodnotu 23,8 kV/m (Obr. 39b)
nesposobuje vyraznejSie zmeny v dielektrickom spravani
skimanych vzoriek. Pri stondasobnom zvySeni intenzity
elektrického pol'a na 238 kV/m na Obr. 39¢ doslo k vyraznejSej
zmene dielektrickej odozvy vzoriek HIN-P a 5. vzorky, teda
vzoriek s koncentraciou magnetickych nanocastic. Hodnoty &'
uvedenych vzoriek klesli v nizkofrekvenénom pasme 1 mHz —
0,2 Hz s dosledkom, ze tvar kriviek poodhaluje d’alsi mozny
polarizaény proces pri frekvencii 1 mHz. Z Obr. 39 je vidiet,
ze dekadické zvySovanie intenzity elektrického pola nema
vplyv na &' vzorky impregnovanej ¢istym olejom (6. vzorka)
aolejom obohatenym o nanolastice Ceo (4. vzorka).
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Obr. 39 Realna permitivita vzoriek olej-papier pri rdznej intenzite elektrického pola

Na Obr. 40 st znazornené dielektrické straty v meranom
frekvenénom spektre prostrednictvom &". Mierny pokles &
Vv pasme vyssich frekvencii na Obr. 39 korelu]e S0 zvysovanlm
" na Obr. 40. Uvedené zvySovanie je pripisované
medzivrstvove] polarizacii na rozhrani olej-papier, nakolko je
badatel'na pri vSetkych skimanych vzorkach. ZniZovanim
frekvencie pod hodnotu 100 Hz je viditelné zvySovanie &"
u vzoriek s koncentraciou magnetickych nanocastic (HIN-P
as5. vzorka). Tieto charakteristiky kon¢ia pikom,
signalizujucim relaxacny proces. Pretoze zachyteny pik
vykazuji vzorky s magnetickymi nanocasticami, pripisujeme

intenzity elektrického pola. Zmena nastala v jednozna¢nom
usporiadani zavislosti " vzoriek HIN-P v okoli frekvencie
1Hz. Pri dalSom desatndsobnom zvySeni intenzity
elektrického pola na Obr. 40c dochadza uz k zmene celého
frekvencného spektra &". Dielektrické straty sa znizuji v celom
frekvenénom spektre. Nakol'ko ide o intenzitu elektrického
pol'a blizku prevadzkovej, je znizovanie dielektrickych strat
pozitivnym signalom pre aplikaciu tychto materidlov.
Zvysovanie koncentracie Cgo vo vzorkach HIN-P spdsobuje
redukciu dielektrickych strat v pasme 1 mHz — 100 Hz. Teda aj
pri prevadzkovych frekvenciach, ¢o sa prejavilo pri vSetkych

tato  relaxaciu  elektrickej  dvojvrstvove]  polarizacii. aplikovanych intenzitach elektrického pola. Tato skutocnost
Z charakteristik je vidiet, Ze postupnym zvySovanim  plati za predpokladu nasadenia magnetickych nanocastic do
koncentracie Ceo dochadza k postupnému znizovaniu  vzoriek HIN-P. V opatnom pripade dochadza k miernemu
dielektrickych  strat  pri  prevadzkovych  frekvenciach. zvySeniu dielektrickych strat . Dokazom je porovnanie 4. a 6.

Zvysovanie koncentracie Ceo vo vzorkdch HIN-P spdsobuje
posunutie charakteristiky k nizS§im frekvencidm. Pri d’alSom
znizovani frekvencie aplikovaného elektrického pol'a (1 mHz —
0,02 Hz) dochadzka k opatovnému zvySovaniu dielektrickych
strat vzoriek s magnetickymi nanocasticami a podobne aj 4.
a6. vzorky. Z danych charakteristik nie je mozné presne
odhadnut’, & zvySenie dielektrickych strat je sposobené
vodivostnym alebo polarizaénym procesom. Na Obr. 40b st
prezentované hodnoty &" vzoriek pri desatndsobnom zvysSeni

vzorky. V nizkofrekvenénom pasme je registrované zvySovanie
hodnét ¢" aj pri intenzite elektrického pola 238 kV/m. Vsetky
vzorky vykazuju rasticu tendenciu. Vynimkou je 1. vzorka
HIN-P, kde je zachyteny relaxacny pik pri frekvencii 1 mHz.
Tato relaxacia suvisi so zvySenim aplikovaného elektrického
pol'a na 238 kV/m, pretoze voci intenzite 2,38 kV/m a 23,8
kV/m nedoslo k posunutiu charakteristiky &" do vyssich
frekvencii.

0.32 2,38 kv/m 032 7 23,8 kv/m 0.32 238 kV/m
T o l.vzorka| ¢ o 1.vzorka| l . 1. vzorka
File) o ] no '
016 ] B 8w 48 & Q O 2vzorkal o [Ha 090 0 2.vzorka 016 xe N dp’ 0 2.vzorka
' 0% Tk © 3.vzorka| ™ g _L'r-g 00 s.vzorka| 7 A B ook % 3. vzorka
2 2 *—4. vzorka Q *- 4. vzorka =5 pa L'bf:[ o & —x—4.vzorka
AO'OS “); = \% 5.vzorka| 908 1 - k% 5.vzorka| 0108 7 0 5%} 5. vzorka
- o\ ".-‘ O 6.vzorka ?‘? [ O 6. vzorka }‘ O 6.vzorka
w 0,04 1, % 1 o 0,04 7X % #3004 X X 2
A th o o \: ‘ o o
:‘r‘\ NE | <:m ﬁrdp % ll'\_l_“ o M H =] ‘-\\}h ﬁ
1 X e T B, A B il ] 1 D Y
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D e X om0 e, N,
0,01 S 0,01 — 0,01 nlde=es) tovi .
0,001 0,1 10 1000 0,001 0,1 10 1000 0,001 0,1 10 1000
a) f (Hz) f (Hz) c f(Hz)

Obr. 40 Imaginarna permitivita vzoriek olej-papier pri roznej intenzite elektrického pol'a
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¢) Analyza vysledkov prostrednictvom komplexného
elektrického modulu

Analyzou M* je overované dielektrické spravanie
skimanych vzoriek z hladiska polarizacnych procesov. Na
Obr. 41 si zndzornené charakteristiky M". Je vSeobecne
zname, ze porovnanim spektier ¢ a M" pri skimani iba

relaxatného procesu k vyssim frekvenciam. V tomto
experimente pri skimani vzoriek olej-papier nedochadza
k posunutiu relaxaénych charakteristik k vyssim frekvenciam.
To znamena, ze kombinaciou celul6zového papiera a kvapalnej
izolacie nedochadza k zmene polohy polarizacnych pikov vo
frekvenénom spektre. Tym padom stratové charakteristiky M"
neodhaluju relaxaéné procesy, ktoré nie s zachytené

kvapalnej izolicie dochidza k posumutiu  zachyteného charakteristikami imaginarnej ¢asti komplexnej permitivity &".
2,38 kV/m 23,8 kV/m 238 kv/m
< 1. vzorka < 1.vzorka & 1. vzorka
0,04 &y o 2.vzorka | 204 :/ 0 2.vzorka 0,04 Fo [} 2. vzorka
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Obr. 41 Imaginarny modul vzoriek olej-papier pri roznej intenzite elektrického pol'a
d) Diskusia 0.32 1. vzorka - 238 kV/m & g"-merané
Tvrdenie, Zze v celom frekvenénom spektre dominuju '
polarizaéné procesy a vodivostné straty &'pc st potlacané 016
polarizacnymi stratami &'p, je mozné overit modelovanim ’
elektrofyzikalnych procesov pomocou funkcie Havriliak-
Negami (H-N). Na Obr. 42 je uvedené modelovanie __ 008
elektrofyzikalnych procesov 1. vzorky (HIN-P) pri intenzite =
238 kV/m prostrednictvom H-N funkcie. Na zaklade toho je w 0,04
potvrdené vyjadrenie, ze polarizacné straty dominuju nad
vodivostnymi stratami v meranom frekvencnom spekitre. 0.02
Modelovanim dielektrickych strat &"mogel. je zistené, ze HIN-P ’
vykazuje Styri relaxacné procesy a vodivostny proces, ktory nie
je dominantny v nizkofrekvenénom pasme. Modelovana 0,01
charakteristika dielektrickych strat je zlozend zo suétu 0,001 001 01 1 10 100 1000
prispevkov polarizaénych (¢"p1, €"p2, €"p3, £"ps) a vodivostnych f (Hz)

strat (¢"pc). Zachytena relaxacia pri frekvencii 2 mHz &"p1 je
sposobend polarizaciou priestorového naboja pri zvysujucej sa
intenzite elektrického pol'a. V okoli frekvencie 0,07 Hz je
zachyteny relaxacny pik s relativne mensim prispevkom
dielektrickych  strat  &"pp.  Tato  polarizacia  suvisi
S magnetickymi nanocasticami, ktoré maji snahu polarizovat’
sa s nosnym kvapalnym médiom. Z Obr. 40c je mozné vidiet,
ze vzorky s magnetickymi nanocasticami (HIN-P a 5. vzorka)
vykazuji rovnaky trend spravania sa pri relaxacnej frekvencii
0,07 Hz. To znamena, Ze relaxany pik ¢. 2 je pritomny
vyluéne vd’aka magnetickym nanocasticiam. Za pritomnost’
tejto relaxacie nie st zodpovedné nanocastice Cgo, pretoze 4.
vzorka nema prispevok &"p2 pri tejto frekvencii. Ako uz bolo
spomenuté VysSie, prispevok &"ps je spdsobeny elektrickou
dvojvrstvovou polarizaciou. Pretoze vSetky skiimané vzorky
vykazuji rastici trend vo frekven¢nom pasme 100 Hz — 10
kHz, je prispevok &"ps spdsobeny medzivrstvovou polarizaciou
olej-papier.

Obr. 42 Modelovanie dielektrickych procesov vyuzitim funkcie H-N

e) Zhodnotenie experimentu

Elektricka dvojvrstvova polarizacia sposobuje zvySenie
dielektrickych strat pri prevadzkovych frekvenciach 50 Hz a 60
Hz. Z charakteristik vzoriek HIN-P je vidiet, Zze postupnym
zvySovanim koncentracie Cgo dochadza k postupnému
znizovaniu  dielektrickych ~ strat  pri  prevadzkovych
frekvenciach. Porovnanim 4. a 6. vzorky je vidiet, ze
koncentracia Ceo bez pritomnosti magnetickych nanocastic ma
opacny efekt na velkost' dielektrickych strat. Pri zvySeni
intenzity elektrického pol'a na hodnotu 238 kV/m dochadza
k zmene celého frekvenéného spektra &". Porovnanim spektier

a M" nedochadza k posunutiu relaxacnych charakteristik
k vyssim frekvenciam. Na zaklade funkcie H-N bolo
potvrdené, Ze polariza¢né straty dominuju nad vodivostnymi
stratami v meranom frekvencnom spektre. Modelovanim
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dielektrickych strat bolo zistené, ze 1. vzorka HIN-P vykazuje
Styri relaxaéné procesy a vodivostny proces, ktory nie je
dominantny v nizkofrekven¢nom pasme. Jednotlivé typy
relaxacnych procesov su uvedené v diskusii.

VIII.ZAVER

Tato publikdcia odraza v prvych kapitolach sucasny
prehl'ad elektroizolaénych materidlov, pouzivanych v Sirokej
oblasti elektroenergetickej praxe a ich zmien vplyvom
tepelného degrada¢ného ¢initel'a. Problematika relaxaénych
javov Vv izolaénych materidloch je podrobne popisand v tretej
kapitole. Vyuzitim impedanénej spektroskopie, ktord je
zaloZzena na experimentalne pozorovanych dielektrickych
odozvach voci intenzite elektrického pola, je mozné skiimat
zmeny Struktiry v izolaénych materidloch. Praca ponuka
experimentalne analyzy rdznych druhov izolacnych materidlov
na baze kvapalného, pevného a kombinovaného skupenstva.

ZvySenie  zivotnosti  transformatora  optimalizaciou
prevadzkovych podmienok pomocou vhodnych a spolahlivych
diagnostickych udajov, znamena vel'ku usporu nakladov pre
prevadzkovatel'a zariadenia. Ziskanie spravnych
diagnostickych udajov je podmienené skiimanim vhodnych
dielektrickych parametrov, akymi su komplexna permitivita
a komplexny elektricky modul. Komplexny elektricky modul
sa javi ako vhodny diagnosticky parameter pre diagnostiku
vykonovych transformatorov z hladiska relaxa¢nych
mechanizmov. V pripade samotnej olejovej izolacie moze
poukazat’ na zmeny, ktoré st t'azSie hodnotené pri analyze
komplexnou permitivitou. Vykonané experimenty poskytuju
odovodnené navrhy na ndhradu minerdlneho oleja
uhl'ovodikovym olejom (syntetickym esterom) Shell Diala S4
ZX-1. Suvisi to so skimanymi frekvenéne zavislymi
polariza¢nymi a vodivostnymi spektrami pri rdznej intenzite
elektrického a tepelného pola, ¢o ma priamy vplyv na
prevadzku vykonovych transformatorov. Rozlozenie tepelného
pola vo vykonovych transformatoroch je velmi doblezité
z hladiska prevadzky zariadenia. Motivacia znizit' tepelny
vplyv a zefektivnit’ prenos elektriny je celosvetovo obrovska.
Vseobecnou poziadavkou je znizovanie dopadov na Zzivotné
prostredie, ¢omu zodpoveda aj znizovanie ohrievania do
ovzdusia sposobeného neefektivnou prevadzkou vykonovych
transformatorov, ¢o ma mierny prispevok ku klimatickym
zmenam. Tieto skutoCnosti stvisia s dielektrickymi stratami
kvapalnej izolacie vo vykonovych transformatoroch. Jednym
zrieSeni optimalizacie tepelného pola vo vykonovych
transformétoroch je aplikdcia magnetickej nanokvapaliny na
baze uhlovodikového oleja. Nevyhodou tychto kvapalin st

vysSie  dielektrické  straty, ktoré boli zaznamenané
V experimentalnej analyze, ako dosledok vyssej
polarizovatelnosti a elektrickej vodivosti magnetickych

nanocastic. Pri zvaZovani potencialnej aplikacie magnetickych
nanokvapalin v elektrickych zariadeniach sa predpoklada, ze
vynikajice tepelné vlastnosti a ucCinok termomagnetickej
konvekcie mozu prekonat’ dielektrické straty premenené na
teplo. V experimentalnej analyze bolo zistené, Ze hybridna
nanokvapalina, obsahujuca magnetické nanocastice Fe3Os
a nanocastice fullerénu Cgo, by mohla znizit' dielektrické straty
so zachovanim vybornych tepelnych vlastnosti. Za znizenie
dielektrickych strat pri prevadzkovych frekvenciach 50 Hz

a60Hz je =zodpovedna disperzia nanocastic fullerénu
V hybridnej nanokvapaline. Hybridna  nanokvapalina
s najvyssou skiimanou koncentraciou fullerénu (0,03 %m/V)
boli dielektrické straty nehybridnej nanokvapaliny, obsahujuce;j
iba 0,01 %m/V fullerénu nizsie, ako straty Cistého
transformatorového oleja. Toto zistenie je atraktivne
z praktického hladiska a moze predstavovat vyzvu na
preskumanie fyzikalnych mechanizmov aplikdciou inych
experimentalnych metéd. Hybridné nanokvapaliny, ako
impregnacné média transformatorového papiera (kombinované
materialy), rovnako poukazuju na znizovanie dielektrickych
strat pri 50 Hz a 60 Hz so zvySovanim koncentracie fullerénu
Vv systéme hybridna nanokvapalina-papier. Na druhej strane,
zvySenie koncentracie fullerénu v systéme nehybridna
nanokvapalina-papier spdsobuje zvysenie dielektrickych strat,
Cize tato priamoumernost u nehybridnych nanokvapalinach
plati iba pri kombinovanych systémoch (olej-papier), nie vSak
pri samotnom kvapalnom systéme. V publikécii bolo zistené,
ze komplexny elektricky modul nie je pri skiimani
kombinovanych systémov olej-papier lepsim diagnostickym
parametrom, ako komplexna permitivita. NajlepSim rieSenim
pre analyzu dielektrického materialu z komplexného hl'adiska
je vyuzitie kombinacie dielektrickych parametrov, komplexnej
permitivity (modelovanie pomocou funkcie Havriliak-Negami)
a komplexného elektrického modulu.

Nemenej podstatnou stcastou elektrizaénej sustavy su
vysokonapétové kable s XLPE izolaciou. Tato publikéacia
ponuka aj vyskum zmien v elektrofyzikalnej Struktare XLPE
izolacie pocCas urychlenej Arrheniovej tepelnej degradacie.
Vysledky poukazuju na tri fdzy zmien v Struktire materidlu.
Tento experiment ponukol pri teplote 160 °C dobu starnutia az
2859,32 h, priCom  bolo  zachytené  ukoncenie
prevadzkyschopnosti materialu a dalSie zmeny, smerujuce
k uplnej degradacii XLPE izolacie.

Dalie smerovanie vyskumu v danej problematike by sa
malo orientovat’ aj na vyuzitie inych experimentalnych metod,
hlavne chemického charakteru, na doplnenie analyzy
impedancnej spektroskopie. Tato publikacia poskytuje uzitoény
nahlad do spektroskopickej analyzy zmien v elektrofyzikalnej
Strukture izolacného materialu ré6zneho skupenstva s aplikaciou
komplexnych dielektrickych modelov na popis dynamického
rozlozenia elektrického naboja vo forme dielektrickej odozvy.
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Dynamika doménovych stien vo feromagnetickych
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Jana Horniakova

Katedra fyziky
Fakulta elektrotechniky a informatiky, TUKE
Kosice, Slovensko
jana.horniakova@tuke.sk

Abstrakt—Prispevok sa zaobera $tudovanim dynamiky jednej
doménovej steny v magnetickych sklom potiahnutych
bistabilnych mikrodrotoch Fe775B1sSizs S0 silnym
jednosmerovym efektom a Fes2Ni1s5SizsBis mikrodrote bez
jednosmerového efektu. Popisany je novy experiment, ktory
poskytuje informéacie o geometrii doménovej steny a jej zmenéach.
Prostrednictvom merania priestorového rozloZenia axidlneho
magnetického toku okolo pohybujlcej sa doménovej steny sa
potvrdilo, Ze zvySujuce sa tlmenie pohybu doménovej steny s
rasticim aplikovanym magnetickym pol'om vedie k skracovaniu
steny. Merania boli uskutoénené aj pod vplyvom axialneho
tahového napitia a teploty. Utinky vplyvu aplikovaného
axialneho t'ahového napitia sa prejavili ako dodato¢né piky v
indukovanych signéloch z dlhej snimacej cievky. Tie predstavuju
lokalne zvySenie rychlosti doménovej steny, ¢o je v rozpore s
predpokladanym efektom zachytnych centier.

Keywords—doménova stena; amorfny bistabilny mikrodot;
vnutorné napétia; geometria doménovej steny; rychlost’ doménovej
steny

I.  UvoD

Dopyt trhu po rozmerovo malych, ale vykonnych a zaroven
lacnych magnetickych materidloch zvysil pozornost aj
oamorfné feromagnetické sklom potiahnuté mikrodroty
s kladnou konStantou magnetostrikcie. Jedine¢né fyzikalne
vlastnosti a aplikaény potencial ich k tomu preduréuj [1]-[5].
Momentalne sa vyuZivaji v senzorike a mozné aplikacie sU
Vv medicine, priemysle alebo pre informacné technologie, kde
v zariadeniach pre ukladanie informacii [5] moéze dizka
doménovej steny (DS) obmedzit” hustotu uloZenych informécii.
Aj preto sa $truktira (tvar) adizka DS stavaju délezitymi
oblastami Studia.

Sklom potiahnuté mikrodréty si pripravované Taylor-
Ulitovského metddou [4], [6], [7], kde tahanim a rychlym
ochladzovanim sklenenej kapilary s kovovou taveninou su
pripravované mikrodrty s charakteristickym rozlozenim
mechanického napétia [8]. RozloZenie mechanického napitia

v kombin4cii s vel'kostou a znamienkom konstanty
magnetostrikcie spdsobi vytvorenie typickej doménovej
Struktary. Doménova  $truktra mikrodrétov s kladnou

konstantou magnetostrikcie je tvorena velkou axialnou
doménou v strede kovového jadra, sradialnymi doménami v
jeho vonkajSom plasti, pricom vaéSinu objemu zabera axidlna

Jozef Onufer

Katedra fyziky
Fakulta elektrotechniky a informatiky, TUKE
Kosice, Slovensko
jozef.onufer@tuke.sk

doména [9]. Rozptylové pole na koncoch mikrodrotu spdsobi
vytvorenie uzatvaracich doménovych S$truktar (Obr. 1).
Pravouhla hysterézna slucka je charakteristicka pre tento typ
mikrodrotov. Spdsobend je Specifickym obratenim vektora
magnetizacie, ktory za¢ina uvolnenim jednej DS z uzatvaracej
doménovej Struktury z konca mikrodrétu, ktord sa nésledne
pohybuje pozdiz celého mikrodrétu ako velky Barkhausenov
skok [10], [11], [12].

Axialna
doména

doména

Obr. 1 Doménova Struktira mikrodrétu s kladnou konstantou magnetostrikcie
[13].

Analyza tvaru indukovanych signdlov v snimacich
cievkach v Sixtus-Tonks experimente je jednou z metdd
ziskavania informécii 0 geometrii DS. Avsak, tieto indukované
signdly su silne zavislé na parametroch snimacich cievok
a ovplyviiuje ich aj rozptylové pole okolo pohybujicej sa DS
(head-to-head resp. tail-to-tail) [4], [14]-[17]. O tvare DS uz
bolo publikovanych vera stadii [18]-[25], no napriek tomu sd
vysledky stale nejednoznacné a navzajom sa nepodporuju. Vo
viacerych pracach Studujucich dynamiku jednej DS
v bistabilnych mikrodr6toch je DS povazovana za tuhy objekt,
ktory so zmenou aplikovaného pola nemeni svoje geometrické
rozmery (tvar ani dizku). Ale pre interpretaciu experimentalne
pozorovaného spravania je mozné uvazovat' zmeny Vv Struktire
DS [14]-[16]. Preto otazky skutoéného tvaru DS a zmien Vv jej
geometrii su stale otvorené.

Il.  PRINOSY TOHTO PRISPEVKU
Hlavné prinosy tohto prispevku st nasledovné:
e uvedeny prehlad uvazovanych modelov tvaru DS,

vysvetlenie experimentalnych podmienok pre
Studovanie zmien v geometrii pohybujlcej sa
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samostatnej DS v amorfnych feromagnetickych
sklom potiahnutych mikrodrétoch.

analyza adiskusia  vysledkov  popisaného
experimentu pri réznych hodnotach axialneho
pola ardznych smeroch magnetovania (ked sa
prejavuje resp. neprejavuje jednosmerovy efekt).

analyza vynesenych zavislosti zmien v geometrii
DS na aplikovanom axiadlnom magnetickom poli
(aj pod vplyvom roznych teplotnych podmienok
a mechanického namahania).

Vo vseobecnosti, ale aj pre aplikacné dovody je podstatné
poznat' tvar adizku DS. Napriek tomu, Ze existuje viacero
modelov snaziacich sa wurCit tvar DS, vzajomne su
nekoherentné. Medzi prvé uvazované tvary DS patrila rovinna
stena [19], [26], konicka [27] a stena rdrkovitého tvaru - Gprava
z kdnickej [28]. Medzi najnovsie modely, vychadzajuce
z rieSenia Landau-Lifshitzovej rovnice patria rovinna a konicka
DS, ako aj ohnuta rovinna, deformovana konicka a vortexova
DS [23]-[25].

NajcastejSie uvazované tvary DS pri mikrodrdtoch st
rovinna (Obr. 2) a kénicka DS (Obr. 3). Pre nanodroty je to
vortexovy tvar DS [22].

Obr. 2 Rovinny tvar DS [4].

Kvoli tendencii zniZovania magnetostatickej energie (V
dosledku rozptylového pola v blizkosti DS medzi odlisne
zmagnetovanymi doménami) vznikaji predizené DS. Zvy3enie
energie DS vSak obmedzuje tento proces a zenergetickej
rovnovahy sa zisti dizka DS L (Obr. 3) [27]. Dva tvary DS,
ktoré vyhovuji valcovej symetrii si schematicky zndzornené
na Obr. 3. Tieto modely si podstatné pre pohyb DS

v nehomogénnych podmienkach tlmiacej sily — napr.
v dosledku virivych pradov.
H H
e e
M, M. M, M.
— & — | 20| | — —
v
L L
(a) (®)

Obr. 3 Dva typy DS s valcovou symetriou [18].

V okoli pohybujucej sa DS (head-to-head resp. tail-to-tail)
sa indukuju virivé prudy, ktoré vytvaraji nehomogénne timiace
pole, ktorého intenzita je maximalna v strede mikrodrotu
aminimalna aZz rovna nule na povrchu mikrodrotu. Ako je

schématicky zobrazené na Obr. 3 nehomogénne tlmenie od
pol'a virivych pridov je pre DS pohybujucu sa konstantnou
rychlostou kompenzované zmenami zakrivenia DS (Obr. 3a
predizenim, Obr. 3b skratenim DS).

Predizenie DS zapriGinené zvysenim rychlosti (Obr. 3a)
moze pri urcitej hodnote kritického pol'a viest’ ku kolapsu DS
[29], [30]. Naopak, skracovanie DS na Obr. 3b uéinkom
rastdcej rychlosti nevedie ku kolapsu [18]. [20], [21], [31] a vo
vyssich poliach mozZno o¢akavat’ vznik a Sirenie tohto tvaru DS
[18], [29], [30].

Ill.  EXPERIMENT

A. Experimentalne usporiadanie

Experimentalne usporiadanie umoziujuce merat rychlost’
DS v poliach nizsich ako je $tartovacie pole (pole potrebné na
uvolnenie DS zuzatvaracej doménovej Struktiry) a zaroven
merat’ Styri rychlosti DS pomocou Sixtus-Tonks metody (aby
bola zistena pritomnost’ jednosmerového efektu [32]) boli
navrhnuté v [18].

Pre popisovany experiment bola do klasického Sixtus-
Tonks experimentalneho usporiadania pridana dlhd snimacia
cievka PuC2 ako je to schematicky zndzornené na Obr. 4a.

Solenoid

Sample

Obr. 4 Schematicky zndzornené experimentalne usporiadanie a) a skutoény
obraz experimentéalneho usporiadania bez solenoidu b).

Redlne zobrazenie usporiadania je na Obr. 4b. Slstava
cievok je tvorena troma magnetizacnymi (solenoid, C1, C2)
atroma snimacimi cievkami (PuCl, PuC2 aPuC3), pri¢om
snimacie cievky PuCl aPuC2 su koaxialne. Parametre
snimacich cievok PuCl aPuC3 su zhodné (dizka snimacej
cievky I; = 0.5 mm s priemerom 0.25 mm a poétom zavitov
71 = 25) a vzdialenost medzi nimi je 36 mm. DiZka snimacej
cievky PuC2 je I = 20 mm s priemerom 1 mm a poétom
zavitov z2= 1360. Pocet zavitov a geometria cievok C1 a C2 sU
zhodné (dizka 5 mm, priemer 0.8 mm). Systém
magnetizaénych cievok (solenoid, C1, C2) su pouzivané na
uvolnenie jednej DS z konkrétneho konca mikrodrétu. Pre
podrobné  zistenie fungovania a konfiguracie systému
magnetizaénych cievok (solenoid, C1, C2) pozri [18].

Priemernti rychlost pohybujucej sa DS medzi dvoma
snimacimi cievkami PuCl a PuC3 je mozné merat’ pomocou
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tychto snimacich cievok pri ich zndmej vzajomnej vzdialenosti.
Meranie lokalnej rychlosti DS (ur¢ené pomocou dlhej snimacej
cievky PuC2) je vsak pre ziskanie informacii o geometrii
pohybujucej sa DS dolezitejsie.

Bistabilny sklom pokryty mikrodrdt s kladnou konstantou
magnetostrikcie (Fe77sSiisBzs vyrobeny Taylor-Ulitovského
metddou) sdlzkou 12.5 cm apolomerom kovového jadra
7.5 pm a hrabkou skleneného obalu 7.5 pm bol pouzity
v tomto experimente.

B. Metdda spracovania ziskanych indukovanych signalov

InSpiraciou pre navrhnuty experiment bola metoda
experimentalneho spracovania dat [14], ktord umoziuje
detekciu zmien geometrie DS pomocou signalov indukovanych
v snimacich cievkach. Pre tito metddu je okrem indukovaného
signalu z kratkej snimacej cievky PuC1 potrebna aj hodnota
rychlosti DS. Ked’Ze hodnota rychlosti urcena pomocou Sixtus-
Tonksovej metddy medzi dvoma kratkymi snimacimi cievkami
sa moze lisit’ od lokalnej rychlosti DS v mieste snimacej cievky
produkujucej analyzovany signdl, navrhli sme pouzitie
kombinacie dvoch snimacich cievok (kratkej PuCl a dlhej
PuC2). Tato kombinacia kratkej a dlhej cievky spina
predpoklad, ze dlhd snimacia cievka je dostatocne dlha na to,
aby napétie indukované v dosledku pohybu DS v jej strednej
Casti bolo priamo tmerné rychlosti DS a kratka cievka, ktord je
stfiou koaxialna, je umiestnend zhruba v jej strede. Takéto
usporiadanie umoziuje ziskat' lokdlnu rychlost DS
pohybujlcej sa vo vnutri kratkej snimacej cievky.

Spracovanie indukovanych signalov z oboch cievok je
realizované nasledujucim spdsobom.

Celkové indukované napatie (Faradayov zakon) vo
vsetkych (n) zavitoch snimacej cievky je mozné ziskat’ ako

u(t) = —1.?'—;(<15R —P,) = —1??ACD, o))
n ’
kde 7 je pocet zavitov na jednotku dlzky (dostatoéne

vysoka hustota) a (PL, PR su magnetické toky cez Favy a
pravy koncovy zavit cievky.

Koaxiélne snimacie cievky PuCl aPuC2 spinaja tieto
podmienky

1. kréatka snimacia cievka PuC1 s dizkou I; mensou
nez rozmer oblasti nehomogénneho magnetického
pol’a okolo pohybujucej sa DS.

2. dlha snimacia cievka PuC2 sdizkou I, ovela

vacsou ako je rozmer oblasti nehomogénneho
magnetického pol'a okolo pohybujucej sa DS.

Rovnicu (1) je vhodné pre kratku snimaciu cievku prepisat’
ako

u —Z:
2 (x) = _1A¢1 2)
1 11
Veli¢ina na lavej strane rovnice vynesena ako funkcia

polohy DS x poskytuje informécie o zmenach geometrie DS.
Aj keby sa menila rychlost’ DS, tak pre tuhu DS sa tato veli¢ina

nemeni. Pre ziskanie tejto veliiny je potrebné merat’ signal
v kratkej snimacej cievke iy sucasne s rychlostou DS, ktorou
sa DS pohybuje vo vnutri kratkej snimacej cievky — lokalnou
rychlostou. Tuto lokalnu rychlost mozno urcit pomocou
rovnice

=z us Us

— ®)
zz Ay 2 A®s¢0t

kde A, predstavuje zmenu magnetického indukéného toku v
dlhej snimacej cievky (v pripade ak je poloha DS dostatocne
vzdialena od koncov dlhej snimacej cievky, tak rozptylové pole
neprispieva k A®5) a AD,;,; ziskame Easovou integraciou

indukovaného signalu v dlhej snimacej cievke.

7 =

Polohu DS je mozné ziskat’ z rovnice

_ 2t @
x= A%mtfo u,dt
A pomocou rovnic (2) a (3) ziskame veli¢inu
Ady  —AParoriy (5)
Iy 12y Uz

kde 1y, I5, z5 st konstanty, 1; a uy indukované napétia
v snimacich cievkach PuCl aPuC2. Scielom analyzovat
zmeny V geometrii DS pocas jej pohybu pri r6znych hodnotach
aplikovaného axialneho magnetického pola, by mala byt
veli¢ina v rovnici (1) vykreslena ako funkcia polohy DS
urcenej z rovnice (4).

C. Experimentalne vysledky

Merania boli uskutonené na vzorke so silnym
jednosmerovym efektom, o dokazuju namerané zavislosti
rychlosti od aplikovaného vonkajsicho magnetického pola Obr.
5a). Rychlosti pri jednosmerovom efekte spiiiaji podmienku

Uap1 (H) ¥ vpan(H) # vgpa (H) ® vgay (H),

kde indexy A, B oznacuju konce vzorky, a teda smer Sirenia
DS a indexy 1 a 2 predstavuju typ DS (head-to-head, resp. tail-

to-tail). DS pohybujice sa vyssimi rychlostami YAB1: VBa2

(resp. niz§imi VaB2,VBA1) v tejto zavislosti st pre
jednoduchost’ d’alej oznacované ako rychle DS (pomalé DS).
Priemerné rychlosti DS ziskané Sixtus-Tonksovou metddou za
pouzitia dvoch kratkych snimacich cievok PuC1 a PuC3 st na
Obr. 5a. Ako uZ bolo spomenuté, pri vyhodnocovani zmien
v geometri DS je lepSie pouZit' lokalnu rychlost’ DS v mieste
snimacej cievky PuCl. Ziskané hodnoty lok&lnej rychlosti
z indukovaného napatia v dlhej snimacej cievke PuC2 aza
pomoci rovnice (3) st vykreslené na Obr. 5b. Porovnanim
zavislosti priemernych a lokalnych rychlosti vidime, Ze st
kvalitativne rovnaké, avsak lokalne rychlosti su o nieco vicsie
a viac rozhadzané.

Standardne merané indukované signaly zo snimacich

cievok PuC1, PuC2 a PuC3 st na Obr. 6. Spracovanie tychto
A

signalov pomocou rovnic (4) a (5) poskytuje zavislost’ 1—1
1

ako funkcie polohy DS. Takto ziskané zavislosti, pre pripad

Sirenia sa DS z konca mikrodrétu A po koniec B pre rychle aj

A
pomalé DS su na Obr. 7. Zavislosti veli¢iny 1—1 pri nizkych
1
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a vysokych poliach si vynesené na Obr. 7a), zatial ¢o pri
rovnakych rychlostiach DS na Obr. 7b).

2000
fast|wall

91 Vagy

" | Veaz
1500

500

slow|wall
© | Vagz
® | Vear

0 100 200 300 400 500 600 700
3 H (Am)

2000 4

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
H (Am?)

Obr. 5 Styri rychlosti DS vypo¢itané metodou Sixtus-Tonks a) a lokalne
rychlosti b) v zavislosti na vel'kosti aplikovaného magnetického pola.

Ako bolo spomenuté vyssie, ak by bola DS tuha
Ady
(nezmeni svoj tvar), tak vykreslené signaly veli¢iny — od

polohy x by nemali byt’ zavislé na rychlosti DS (resp. Vel’kostl
aplikovaného pol’a).

Vagy (H = 232 AmY)

u (mv)

e PuCl

0 ‘ - pucz)

-15 T T T 1
0 20 40 60 80

t(us)

Obr. 6 Namerané indukované signaly zo snimacich cievok PuC1, PuC2 a
PuCs.

Na Obr. 7 ale vidime rozdiely pri réznych hodnotach
aplikovanych poli, a to aj pri rovnakej rychlosti pre rychle aj
pomalé DS. Z toho je zrejmé, Ze DS nie je tuhym objektom
a pri roznych podmienkach ma rézny tvar. Hodnoty vynesené
v zavislosti na Obr. 7 moézu byt kladné alebo zaporné.
Obrateny signdl je v ddsledku rdznych typov pohybujicej sa
DS (head-to-head alebo tail-to-tail). Aby sme mohli tieto

signaly porovnavat, budeme dalej uvazovat absolutne
hodnoty tejto veliciny.
Za predpokladu, 7ze lokalna rychlost v kratkej

snimacej cievke je konstantnd, plocha pod krivkami na Obr. 7
sa nemeni, je nezavisla od velkosti rychlosti DS. Ak
maximalna hodnota signalu klesa, tak jeho Sirka sa zvicsuje
a naopak. Nizka maximalna hodnota signalu (Siroky signal)
znamena dlha DS. Vysokd maximalna hodnota signalu (izky
signal) znamenda kratku DS. Namerané zavislosti na Obr. 7,
ukazuju, ze DS Siriaca sa menSou rychlost'ou je dlhsia nez DS
pohybujuca sa vacsou rychlostou.

) L Ady .
Takto vynesené maximélne hodnoty |1— (x)| pri
1

roznych aplikovanych magnetickych poliach a réznych
rychlostiach DS su zobrazené na Obr. 8 pre pomalé aj rychle
DS.

rychle DS
—— Vjg; = 1805 ms*?
H=712 Am?

i \ ° Vpg =859 ms?t
. H =232 Am

pomalé DS

i * Vg, =669 ms?

B H=-232 Am?
V —— Vg, = 1138 ms?

3 H=-712 Am?

A®/l; (Wh/m)*107
°
i
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A LAy . .
Obr. 7 Zavislosti —— od polohy pre rychle (v451) apomalé (V452 ) steny
1

Siriace sa rovnakym smerom pri nizkych a vysokych vonkajsich magnetickych

. T o | . .
poliach a). Zavislosti —— od polohy pre pomal (vap2)arychiu (V451)
1
stenu pri rovnakych rychlostiach (~ 1109 m/s, ~ 565 m/s) b).
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Nérast hodnoty 24

so zvysujucou sa rychlostou
1 "'max

(aplikovanym magnetickym polom) je mozné pozorovat pre
rychlej aj pomalé DS. To naznacuje, Ze narast rychlosti
(zvySenie aplikovaného magnetického pol'a) vedie k skrateniu
DS v oboch pripadoch.

Zaroven je mozné pozorovat
; pre pomalé DS, ateda u¢inok magnetického pola
1 'max

(resp. rychlosti) je silnejsi pre pomalé DS nez pre rychle DS
a ze pomala DS by mala byt kratSia nez rychla DS.

vysSie hodnoty
22y
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Obr. 8 Maximalne hodnoty ako funkcia aplikovaného magnetického

Ad,y
1

pol'a a) a lokalnej rychlosti DS b).

Nehomogénne magnetické pole od virivych pradov
by mohlo byt dovodom zmien v geometrii DS. Ak uvazujeme
toto tlmenie za hlavni pri¢inu skracovania DS, tak zo
zakladnych modelov tvaru DS (rovinny/elipticky a dva
kénické na Obr. 3), iba model na Obr. 3b vyhovuje
podmienke, ze DS nevedie ku kolapsu vo vyssich
magnetickych poliach a zaroven silnejsie tlmenie virivych
pradov zapriini jej skratenie [18].

So zadmerom modifikovania magnetoelastickej
anizotropie mikrodrotu, bol skdamany vplyv axialneho
tahového napétia a zniZenie teploty na geometriu DS:

D. Vplyv tahového namdhania

Pouzité bolo rovnaké experimentalne usporiadanie
modifikované o Uchyt pre aplikaciu axidlneho tahového
napatia. Skiimané boli sklom pokryté mikrodroty Fe;75SiisB7s
s jednosmerovym efektom [32] a FesNissSizsBis bez
jednosmerového  efektu pripravené  Taylor-Ulitovskeho
metddou.

rychla DS: H = 364 A/m
= 0MPa
* 142 MPa

Fe775Si1sB7s

-2 T T T 1
30 40 50 60

t (us)
Obr. 9 Namerané signély indukovaného napdtia zo snimacej cievky bez

aplikovaného tahového napitia (Cierna) a s aplikovanym tahovym napétim
(Cervena) pre vzorku Fez75SisB7s.

Porovnanim signalov indukovaného napétia v dlhej
snimacej cievke (PuC2) s (Cervend) abez (Cierna)
aplikovaného mechanického tahového napétia (Obr. 9), boli
pozorované dodato¢né napdtové piky pri aplikovanom
tahovom namahani

Zaujimavé je, ze amplitudy niektorych dodatocnych
pikov s porovnatelné s priemernou hodnotou indukovaného
signalu. Pravdepodobne preto, je pozorovany vyrazny rozptyl
nameranych hodndt rychlosti DS (Sixtus-Tonks) od velkosti
aplikovaného magnetického pola po aplikovani tahového
namahania (Obr. 10b). SrastGcim aplikovanym tahovym
napatim sa v(H) zavislosti stavaju menej strmymi pre rychle aj
pomalé DS pri meraniach na mikrodrétoch s jednosmerovym
efektom.  Pdsobenie  tahového  namadhania  zvySuje
magnetoelastickil anizotropiu mikrodrotu, o spdsobi zvySenie
energie DS na jednotku plochy ajej nésledné skratenie.
V dosledku skratenia DS sa zniZi jej pohyblivost’ [18].
Rovnaké spravanie vykazuje aj Vv(H) zavislost pre
Fes2Ni155Si7.5B15 vzorku na Obr. 10a avSak rozptyl bodov pri
tejto vzorke nie je az tak vyrazny.

Silnejsi ucinok tahového namdahania je pri rychlych
DS v pripade vzorky Fe775Si1sB7s s jednosmerovym efektom.
So zvysujucim sa tahovym naméahanim sa v(H) zavislosti pre
pomalé a rychle DS sa navzajom priblizuju, az sa prekryja (pri
hodnote aplikovaného napétia 284 MPa) a jednosmerovy efekt
nie je d’alej pozorovany. Ide vSak o reverzibilny proces.

KedZe su indukované signaly zo snimacich cievok
pouZivané na sledovanie zmien v geometrii DS, je evidentné,
ze kvoli silnym lokalnym pikom (Obr. 9) je vyhodnotenie
experimentu tazko realizovatelné. Z tohto dovodu bola
pozornost venovana zakladnym vlastnostiam a povodu
dodato¢nych pozorovanych lokalnych pikov. Hlavnymi
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otazkami su, ¢i maju piky fyzikdlny vyznam a ¢i su nahodné
alebo reprodukovatel'né?
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Obr. 10 Zavislosti rychlosti DS od axialneho magnetického pol'a ziskané pre
rozne hodnoty t'ahového napitia aplikovaného na vzorku v axialnom smere,
pre Feg;Nis5Si7sB1s vzorku a) a pre Fe75SiisB7s vzorku pre pomalé (prazdne
symboly) a rychle (pIné symboly ) DS b).

Aj ked’ priebehy indukovanych signalov v roéznych
aplikovanych poliach pdsobia dojmom nahodnosti, opakované
merania (Obr. 11) pri rovnakych podmienkach (poli) st skor
systematické nez nahodné.

154

pomala DS:
A 142 MPa, H = 364 A/m

104

u (mv)

Fer5Si1sB75

80 85 90 95 100 105 110 115 120
t(us)

Obr. 11 Namerané indukované signély zo snimacej cievky s aplikovanym
tahovym napitim 142 MPa v magnetickom poli H = 364 Am™ (kazd4 farba
zodpoveda samostatnému opakovanému meraniu).

Utinky aplikovaného tahového napitia na signaly
indukované v dlhej snimacej cievke pre FegNiissSizsBis
vzorku sU zobrazené na Obr. 12. Pozorované su podobné
vyrazné variacie indukovaného napatového signdlu, ako pri
Fez75Si1sB75 vzorke, len Castejsie a s niz§imi amplitidami.
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Obr. 12 Namerané signaly indukované v snimacej cievke s aplikovanym
tahovym napétim vo vzorke Feg;Nii55Si75B1s.

E. Vplyv nizkej teploty

Pre teplotné merania sme systém cievok vlozili do
aparatdry na meranie teplotnych zavislosti [33]. ZniZenie
teploty zvySuje intenzitu vnutornych napéti vo vzorke [21],
[33]. Priemerné (Sixtus-Tonks) rychlosti DS Obr. 13a), b)
a vypocitané lokalne rychlosti DS Obr. 13c) ako funkcie
aplikovaného magnetického pola pre tri rdzne teploty su
zobrazené pre rovnaki Feg;NiissSizsBis vzorku ako pri
tahovych meraniach a pre Fer7sSiisBzs vzorku, kde bol
pouzity iny kus vzorky toho istého zlozenia ako pri aplikacii
tahového napitia. Rychlost’ DS klesa s klesajicou teplotou u
oboch vzoriek. Ak za zdroj tahového napétia v kovovom jadre
pri zniZeni teploty uvazujeme rozdiel medzi koeficientmi
tepelnej rozt'aznosti skla a kovu, tak interpretacia klesajlicej
rychlosti DS moéze byt zaloZzend na rovnakom mechanizme
ako pri priamom u¢inku tahového napitia. Jemny rozptyl
bodov vo v(H) zavislosti bol pozorovany pri zniZeni teploty.
Nie je vSak porovnatelny s rozptylom bodov pri priamej
aplikacii tahového napitia. Uginok zniZenia teploty na
jednosmerovy efekt je podobny ako pre priame aplikovanie
napatia. Pomocou SAMR metddy [34] bola experimentalne
urcend zmena axialneho tahového napétia z izbovej teploty na
120 K (¢o predstavuje podmienky teplotnych merani nasho
experimentu) na priblizne 100 MPa. Ak si v predchadzajlcej
Casti v§imneme maximalne priame aplikované tahové napatia,
tak 100 MPa predstavuje zhruba len jednu tretinu tohto
maxima. Pravdepodobne je to mozny dovod menej vyraznych
ucinkov teploty.

Z vynesenych maximalnych hodndt 2

2] ako
1 ‘max
funkcie aplikovaného magnetického pola pre pomalé a rychle
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A®
-1 S
. . 1_ max

rasticim magnetickym polom. To opat naznacuje, ze
zvySenim aplikovaného magnetického pola sa DS skracuje.

Vyssie hodnoty e pre pomaldl DS ako pre rychlu DS a

DS (Obr. 14) je pozorované zySenie hodnoty

1 ‘max

silnej$i ucinok magnetického pol'a pre pomalii DS naznacuju,
ze pomala DS je kratSia nez rychla DS. Aj napriek velkému
rozptylu hodnét na Obr. 14. Je tendencia rastu e hodn6t

1 ‘max
so znizujicou sa teplotou evidentnd. To znamend, Ze s

klesajucou teplotou sa zmensuje aj axialny rozmer DS (Co je v
sulade aj s klesajiicou rychlostou DS pri znizovani teploty.
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rozne teploty.
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poli pre pomalé a) a rychle DS b).
1VV. ZAVER

V prispevku je predstaveny experiment a metdda spracovania
dat pre skumanie priestorového rozlozenia axialneho
magnetického toku okolo $iriacej sa DS v bistabilnych
mikrodrétoch. Spracované namerané data priniesli informéacie
o skracovani DS s rasticim aplikovanym polom. Pomald DS
vo vzorke s jednosmerovym efektom je viac timend a mohlo
by to vysvetlovat jednosmerovy efekt pozorovany v
bistabilnych mikrodrétoch. Prezentovany je aj vplyv
aplikovaného axialneho tahového napétia a nizkej teploty na
geometriu DS.
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Abstrakt—Informacno-komunikacéné technologie dnes
dominuji vZivotoch ludi a neutichajice poZiadavky na
dostupnost’ online sluzieb a technolégii stavia vyskumnikov
a konStruktérov do novych vyziev. Vd’aka poZiadavke mat’
oblubené online sluzby dostupné kedykol'vek a kdekol'vek sa
prenosové komunikaéné systémy v poslednych dvadsiatich rokov
vo vel’kej miere pretransformovali. Dnes, zpohladu
spolahlivosti arychlosti prenosu, st optické vliknové
komunikaé¢né systémy vediucou technolégiou na poli prenosovych
systémov. Optické vldknové komunika¢né systémy dnes tvoria
chrbticové siete a v podstate na nich zavisi chod vSetkych online
sluzieb. To, ¢o robi optické vlikno takym neprekonate’nym
prenosovym médiom v porovnani s metalickymi ¢i bezdrétovymi
médiami, je Sirka pasma, ktora je prakticky neobmedzena.
Ked’Ze sa data prenaSaju vo forme svetelnej viny, nie si signaly

prenasané  optickym  vlaknom  ovplyviiované elektro-
magnetickym rusSenim. Vinové multiplexovanie (WDM -
Wavelength Division Multiplexing) je technolégia, ktora

umoznila prenos obrovského mnozstva dat vysokou prenosovou
rychlostou jedinym optickym vliknom. Exponencidlne rastici
dopyt po prenosovej Kkapacite vo vysokorychlostnych
prenosovych systémoch na dlhé vzdialenosti prinutil optickd
vlaknovi komunika¢ni technolégiu, aby si ako Zivotaschopné
rieSenie osvojila systém multiplexovania s hustym vinovym
delenim DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing). Pre
maximaliziciu vykonu takychto optickych sieti sa Kkritickou
oblast'ou vyskumu stali vhodné stratégie navrhu komunikaéného
systému na optimalizaciu parametrov suvisiacich s prenosom dat
v ramci vlastnosti kanala. Kapacita optického kanala je zvyc¢ajne
ovplyvnena tvarom signialu, disperznymi a nelinearnymi
charakteristikami optického vlakna. Predmetom tejto prace je
navrh aanalyza 32-kandlového Ultra-DWDM  systému
s adaptaciou roznych vysokospektralnych modulacii, ako
nastrojom na regulovanie neZiaduceho vplyvu linearnych
a nelinearnych javov, ktoré si hlavnym faktorom, ktory limituji
kapacitu a prenosovi vzdialenost’ optického komunikacného
systému.

Abstract—Today, information and communication
technologies dominate in people's lives, and the relentless
demand for the availability of online services and technologies
puts researchers and designers in new challenges. Due to the
requirement to have popular online services available anytime
and anywhere, transmission communication systems have largely
been transformed in the last twenty years. Today, in terms of
reliability and transmission speed, optical fiber communication
systems are the leading technology in the field of transmission

Jan Turan

Department of Electronics and Multimedia
Communications,
Faculty of Electrical Engineering and Informatics, Technical
University of Kosice,
Kosice, Slovakia
jan.turan@tuke.sk

systems. Today, optical fiber communication systems form
backbone networks and, in essence, the operation of all online
services depends on them. What makes an optical fiber such an
unbeatable transmission medium, compared to metallic or
wireless media, is the bandwidth, which is practically unlimited.
Since the data is transmitted in the form of a light wave, the
signals transmitted by the optical fiber are not affected by
electromagnetic interference. Wavelength Division Multiplexing
(WDM) is a technology that has enabled the transmission of huge
amounts of data at high transfer rates over a single optical fiber.
The exponentially growing demand for transmission capacity in
high-speed long-distance transmission systems has forced optical
fiber communication technology to adopt a Dense Wavelength
Division Multiplexing (DWDM) multiplexing system as a viable
solution. To maximize the performance of such optical networks,
appropriate strategies for the design of a communication system
to optimize parameters related to data transmission within the
channel characteristics have become a critical area of research.
The capacity of an optical channel is usually affected by the
shape of the signal, the dispersive and non-linear characteristics
of the optical fiber. The subject of this paper is the design and
analysis of a 32-channel Ultra-DWDM system with adaptation of
various high-spectral modulations as a tool to control the adverse
effects of linear and nonlinear effects, which are the main factor
limiting the capacity and transmission distance of optical
communication system.

Krucové slovi—DWDM; EDFA; nelinedrne javy; optické
modulacie; ROA; SOA; Ultra-DWDM

I. Uvop

V poslednych niekol’kych desatroiach inovacie optickych
komponentov, subsystémov, systémov a sieti umoznili
uspokojit rastuci dopyt po sieti, ktora je vysledkom aplikacii s
vysokou Sirkou padsma, ktoré vyzaduju koncovi uzivatelia.
Dnes pouzivané 40 az 80 kandlové optické komunikacné
systémy s prenosovou rychlostou 10 Gb/s len s tazkost'ami
spliiaju poziadavky na vysokokapacitné prenosové systémy.
Uz v tomto Case s v procese vyvoja optické komunikaéné
systémy novej generacie schopné pracovat pri datovej
rychlosti 40 az 100 Gb/s na kandl urCené pre dialkové
prenosy, zatial ¢o v pripade pristupovych sieti st cielom
rozhrania pre 10 Gb/s pristup. Ocakava sa, ze v blizkej
buducnosti bude datovy prenos vdaka rychlo rasticemu
vyuzivaniu  vysokorychlostnych  online  sluzieb a
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Sirokopasmovych aplikacii, ako su telepresence, televizia s
vysokym rozlisenim (HDTV), telekonferencie, telemedicina,
atd. rast exponencidlne. Tento trend nadalej tlaci
Sirokopasmovi  komunika¢nu infrastruktiru do vysSich
prenosovych rychlosti, vdcsej kapacity a dlhSiecho dosahu
blizsie ku koncovému pouzivatel'ovi.

S uspeSnou komercializaciou systtmov WDM (Wavelength
Division Multiplexing) a prichodom hust¢ého WDM (DWDM
— Dense Wavelength Division Multiplexing) bola opticka
prenosova siet (OTN — Optical Transmission Network)
Standardizovand medzindrodnou telekomunika¢nou Uniou
(ITU-T) ako zakladna infrastruktara siete. To umoziuje
spravu sluzieb s pouzitim viacerych réznych vinovych dizok
svetla pri prenose rovnakymi optickymi vlaknami. To
umoznuje sieti prenaSat’ obrovské mnozstvo dat, ktoré su
potrebné pre mnohé sucasné a budice komunikacné sluzby a
aplikacie. Technolégia WDM bola prvy krat nasadend ako
bod-bod systém, v ktorom sa optické vlakno pouzilo ako
priama nahrada, vtom case na poli prenosovych médii
dominujicej medenej linky. Pre tento vyvojovy stupen WDM
systémov bolo charakteristické, Ze prepinanie a spracovanie
dat prebiehalo v elektrickej podobe, ateda opticky signal
prenasany optickym vldknom bol konvertovany v kazdom
bode siete (prepinaC alebo router) na elektricky signdl.
KIai¢ovy zlom na poli optickych komunikacnych sieti nastal
koncom 90-tych rokov azaciatkom nového tisicroCia.
Hlavnym dévodom bolo prvé nasadenie uplne nového DWDM
systému a d’alSich technologii, ktoré nakoniec oznacujeme
druhou generaciou optickych sieti, v ktorych sa funkcie
zabezpecenia a obnovy presunuli do optickej Casti siete [1][2].

DWDM systémy si nasli uplatnenie aj v transoceanskych
optickych sietach. Hlavnym predstavitelom moderného
DWDM systému je transoceanska linka TAT-14 (15 428 km),
prvy krat spustena v roku 2001, spajajuca vychodné pobrezie
USA so Spojenym kral'ovstvom, Francuzskom, Holandskom,
Nemeckom a Dénskom. TAT-14 je navrhnuty pre maximalnu
prenosovu kapacitu 9,38 Tb/s. V sticasnosti na tejto linke
operuje DWDM systém a podporuje rozhrania STM-1, STM-4
a STM-16. Momentalne je kapacita systému 3,2 Tb/s — 2 x 4
pary optického vlakna x 40 kanalov 10Gb/s DWDM [3][4].
Optické komunikacné systémy novej generacie uz vsak budu
operovat’ na prenosovej rychlosti 40 — 100 Gb/s. Dopyt po
multimédiach exponencialne rastie, apreto je potrebné
DWDM systémy usposobit’ tak, aby tieto naroky zvladli. Na
maximalizovanie potencialu DWDM sieti je potrebné
analyzovat' vlastnosti prenosového média a optimalizovat
vSetky parametre systému. Opticky kanal je zvycajne najviac
ovplyvneny tvarom signalu, disperznymi a nelinearnymi
charakteristikami prenosového média. Obzvlast
problematicky je simultanny prenos viacerych optickych
kanalov pri vysokej prenosovej rychlosti. Tieto degradacné
vplyvy st Skodlivé vo viackandlovom optickom prenose,
najma pri vyssej datovej rychlosti za pritomnosti nelinedrnych
javov. Preto, aby sa vyuzila o najlepSie prenosova kapacita
systtmu s najnizSou degradaciou signalu, dolezitym
problémom sa stava dokladné pochopenie, modelovanie a

charakterizovanie  spravania  viackandlovych optickych
systémov v roznych prevadzkovych prostrediach. Hlavnymi
faktormi, ktoré v znacnej miere limitujii viackanalovy prenos
optickymi vldknami, st optické linedrne a nelinearnej javy,
v dosledku ktorych naraZzame na obmedzenia v oblastiach
preklenutelnej vzdialenosti systému, pouzitelného
vysielaciecho vykonu, prenosovej rychlosti na kanal i
samotnej kapacity systému. S ndstupom novej generacie
optickych komunika¢nych sieti je potrebné preskumat’ nové
moznosti vnadvthu DWDM systémov. V optickych sietach
novej generacie sa vSak uz nepoCita s niektorymi
technologiami znamymi z predoslej generacie. Jednou z tychto
technoldgii je aj opticka modulécia [5-7].

II. NAVRH POKROCILYCH MODULACNYCH FORMATOV PRE
ULTRA-DWDM SYSTEMY

V konven¢nom optickom komunika¢nom systéme sa poruchy
sposobené nelinearitou, ako su XPM (Cross-Phase
Modulation) a FWM (Four Wave Mixing), moézu riadit’
zvySkovou lokdlnou disperziou vlakna alebo tpravou
kanalového odstupu na dostatocne velka hodnotu. Je zrejmé,
7e disperzia je linearny proces. Disperzia akumulovana pozdiz
prenosového vldkna sa moéze vyrovnat vykondvanim
disperznej kompenzacie bud’ periodicky pozdiZ spoja, alebo na
konci prijima¢a pomocou DSP modulu. Avsak kompenzacia
na strane prijimaca zvySuje zlozitost v porovnani so
systémami, ktoré pouzivaji optické vlakna s relativne
mens$imi hodnotami disperzie. Alternativou je zvySenie
odstupu kanalov, ¢o vSak zhorSuje vyuzitie Sirky pasma, ¢o
vedie k nizSej uCinnosti spektra. Hlavnym celom
rozmiestnenia kanalov dostatocne daleko od seba alebo
pouzitim vlakien s primeranou disperziou je potlacenie portach
vznikajucich v medzikanalovom priestore. Urcita
interkanalova interakcia medzi disperziou a nelinearnymi
javmi vSak stale existuje a spdsobuje zhorSenie vykonu na
danom kanali. Aj ked disperzia moze byt kompenzovana az
na pozadovanu Uroven, riadenie nelinearnych javov vlakien je
pre vyskumnikov stale vyzvou. Interakcia medzi disperziou
anelinedrnymi javmi (XPM a FWM) pozdiz hlavného
prenosového vlakna spdsobuje lokalnu fazova degradaciu
tvaru viny aj v disperzne kompenzovanom spoji. Z prieskumu
literatary sme zistili, ze degradacia signalu v ramci kanala sa
da minimalizovat, ak ma vysielany signal nejakt zvlastnu
charakteristiku. To vedie k zaujimavej moznosti skimat’ vyber
niektorych novych formatov optickej modulacie smerom k
zmierfiovaniu vplyvu nelinedrnych javov vo vlakne [8-12].

Jednym z dolezitych problémov pri navrhu systému je
porozumiet’ kodovanej impulzovej odozve v kanali, ktora ma
uréité Specifické vzory. Opticka spektralna Sirka pasma
signalu, tolerancia voc¢i chromatickej disperzii, odolnost’ proti
nelinedrnemu presluchu, citlivost na nahromadeny Sum
a d’alSie opatrenia tykajice sa vykonu systétmu su v
skutoCnosti priamo spojené s formatom optickej modulacie.
Aby sa minimalizovali linearne aj nelinearne javy
prenosového vldkna, je potrebny optimalny modulacény
format. Modula¢ny format s uzkym optickym spektrom moze
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zvysit spektralnu G¢innost a tolerovat’ vicSie skreslenie
vplyvom CD. Modula¢ny forméat s konStantnym optickym
vykonom moéze byt menej citlivy na SPM a XPM. Naopak
modulacny format s viacerymi uroviami signalu bude
prenasat’ viac informacii ako binarne signaly a jeho dlhsie
trvanie symbolov znizi skreslenie vyvolané CD a PMD [13-
16].

V naSej vyskumnej Cinnosti sme sa zaoberali niekolkymi
optickymi modulaénymi formatmi pre systétmy DWDM
a Ultra-DWDM. Pre ucely analyzy vplyvu linedrnych
anelinearnych javov sme vychadzali z dobre znamych
optickych modulaénych formatov, napr. NRZ/RZ-OOK, 2-
DPSK ¢i DQPSK, ktoré sme modifikovali tak, aby sme
dosiahli pozadované vlastnosti (vzhladom na pozadované
hodnoty BER a Q-faktoru) pre systémy Ultra-DWDM
s prenosovymi rychlostami 40 Gb/s, 112 Gb/s a 400 Gb/s na
kanal.

Pre DWDM systémy operujuce s prenosovou rychlostou 40
Gb/s na kanal sme zvolili nasledovné modulacné formaty:
NRZ-OOK, RZ-OO0K, CSRZ-OO0K, Duobinary
a modifikovany  Duobinary. CSRZ-OOK je pseudo-
viaciroviiovy modulaény format a vyznacuje sa obratenim
znamienka optického pola pri kazdom bitovom prechode.
Znizuje vplyv nelinedrnych javov v kandli a zlepSuje
spektralnu  ucinnost v systémoch s vysokou bitovou
rychlostou. Optické duobinarne a modifikované duobinarne
modulaéné formaty sa tiez ukazali ako rozumné volby,
pretoze maju vysoku toleranciu voc¢i CD, lepSiu nelinearnu
toleranciu a mozu prejst Uzkopasmovym optickym
filtrovanim, su teda vhodné pre medzikanalové odstupy
mensie ako 100 GHz, aby sa zlepsila spektralna ucinnost.
Dalej je 'ahké ich implementovat,, pretoze zmeny vo vysielaci
st relativne malé a prijima¢ ostdva nezmeneny — IM/DD.
Celkové nastavenie systému s intenzitnymi modulac¢nymi
formatmi (NRZ/RZ, CSRZ, DUOBINARY) je jednoduchsie v
porovnani s inymi konkurenénymi formatmi, ako s DPSK a
DQPSK, ktoré vyzaduju upravy na vysielaci a prijimaci, ¢o
dalej zvysuje systémové naklady a zlozitost. Na druhej strane
tieto formaty fazovej modulacie umoziuju prenosy na vécsich
prenosovych rychlostiach a taktiez dosahuju vacsiu spektralnu
ucinnost’. Znizuju tiez ucinky SPM a XPM, ¢o vedie k
znizeniu skreslenia signalu, ktoré sa hromadi v optickom
signali prenaSanom cez optické vlakno, a preukazalo sa, Ze je
silnym kandidatom pre systétmy Ultra-DWDM [17-20].
Systtmy DWDM s prenosovou rychlostou 112 Gb/s sme

analyzovali s modulacnymi formatmi DPSK a DQPSK
sroznymi modifikdciami na dosiahnutie pozadovanych
vlastnosti za ucelom zvySenia spektrdlnej UCinnosti

a potlacenia nelinearnych javov.

III. SIMULACNY MODEL ULTRA-DWDM SYSTEMU

V tejto kapitole sa zameriame na Studium vykonnosti
modulacného formatu DPSK a DQPSK pre syst¢ém DWDM.
Porovnanie tychto modulacii je zobrazené na Obr. 1
a porovnanie zakladnych vlastnosti je v Tab. 1. Oba tieto
formaty preukazali velmi slubné vysledky pri zavadzani

technologie 40 Gb/s do existujicich 10 Gb/s DWDM
prenosovych infrastruktar [21][22]. Ked'Ze experimentalne
a praktické vysledky modula¢nych formatov DPSK a DQPSK
s prenosovou rychlost'ou 40 Gb/s st uz dobre zndme, budeme
nase experimenty optimalizovat pre prenosové rychlosti
112 Gb/s, €o sa povazuje za novy buduci Standard pre budtce
Ultra-DWDM systémy. Aj ked tieto schémy vyzaduji
komplexnu architektaru prijimaca v porovnani s metédou
IMDD, poskytujii vyznamné zlepSenie citlivosti prijimaca. V
tejto kapitole je najskor skimand vhodnost’ formatu modulécie
DPSK pre optické spojenie DWDM s dlhou vzdialenostou
navrhnutim simula¢ného modelu 32-kanalového prenosového
Ultra-DWDM systému. Dalej je v prostredi Optisystem
navrhnuté spojenie s 32 kanalmi s prenosovou rychlostou 112
Gb/s zaloZzené na DQPSK. Nasledujuce sekcie predstavuju
funkéné architektiry vysielaov zalozenych na DPSK a
DQPSK pouzité v simulacne;j studii.

2-DPSK DQPSK

‘[ Y 100 GHz [ y 100 GHz Y 50GHz
A A A
X

CP-DQPSK

Obr. 1. Optické modulacie vhodné pre DWDM systémy s prenosovou
rychlostou viac ako 112 Gb/s na kanal

Tab. 1. Porovnanie optickych modulacii

Modulacia NRZ/RZ- 2- DQPSK CP-
OOK DPSK DQPSK
Koherentna/nekoherentna Nekoh. Nekoh. Nekoh. Koh.
Pocet bitov na symbol 1 1 2 2x2
Symbolova rychlost’ 112 112 56 28
(Gdb/s)
Odporiu¢any DWDM 200 100 100 50

rozostup (GHz)

Kompatibilita s 10G a 40G ano 4no 4no ano

Navrh Ultra-DWDM systému prebiehal nasledovne: zacali
sme navrhom jednokanalového  optického  spojenia
vyuzivajuceho modulacné formaty DPSK a DQPSK pri
prenosovej rychlosti 112 Gb/s, navrhnutého pre optimalny
vykon. Potom sa pocet kanalov postupne zvysil na 32 s
kanalovym odstupom 100 GHz, aby sa dosiahla celkova
kapacita 3,584 Tb/s. Simulacna analyza bola vykonana v C-
pasme (1 530 nm — 1 565 nm) pre jednovidové optické vlakno
suvazovanim nelinearnych javov. Navrhovana schéma
32 kanalového systému Ultra-DWDM je znazornena na Obr. 2
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so strednou frekvenciou prvého kanala 193,0 THz. V literatire
boli tieto formaty skimané s kanalovym odstupom 50 GHz
a 100 GHz, ale s mensim poctom kanalov alebo pri prenosove;j

32ch Tx AWG MUX

SMF EDFA

DCF

rychlosti 10 Gb/s a 40 Gb/s. V tejto praci st vybrané fazové
modulacie Studované pri prenosovej rychlosti 112 Gb/s.

EDFA  AWG DEMUX

O+

Or-

G

EDFA

Prijima¢

50 km Zisk=10dB

10 km

Analyzator
~

T e

112Gb/s -

Zisk=5dB N

v

112 Gb/s

32:1

Z

Opticky spektralny
analyzator

Obr. 2. Navrhnuty simulaény model 3,584 Gb/s Ultra-DWDM systému

Kombinovany opticky signal sa privadza do SMF, pricom sa
berie do uvahy jednosmerny tok signalu, stimulovany
Ramanov rozptyl, Kerrova nelinearita a disperzia. Usudzuje
sa, ze skalarny model oboch segmentov vlakien neguje ucinok
PMD. SMF ma utlm 0,22 dB/km, hodnotu disperzie
D =17 ps/ km/nm a disperznym sklonom S = 0,08 ps/nm?/km
pri 1550 nm, neline4drny index lomu 7> = 2,6x1072° m*W a
bola uvazovand u¢inna plocha jadra vlakna 4. je 80 pum?
Konstrukcia prenosového spojenia sa uskutociiovala pomocou
techniky periodického riadenia disperzie, pricom vlakna s
normalnym a anomalnym GVD sa kombinuju, aby vytvorili
disperzna mapu tak, e GVD je lokalne vysoké po celej dizke
spojenia, ale udrzuje celkovu nizku priemernt hodnotu. CD je
kompenzovana metdédou post-compensation. Segment DCF
pouzity v kazdom rozpiati ma utlm 0,5 dB/km, D = -85
ps/km/nm, S = -0,45 ps/nm?*km pri 1 550 nm, n, = 2,6x10 2
m%W a 4, = 30 pm?2 Celkova simulovana dizka optického
spojenia je 1000 km.

Vysiela¢ DWDM pozostava z generatora pseudonahodne;j
bitovej postupnosti (PRBS), CW laserov, optickych
a elektrickych  modulatorov a optického multiplexora.
Generator PRBS generuje bitové sekvencie rychlostou 112
Gb/s, dizka sekvencie je 6 5536 bitov a symbolova rychlost
28e+009 symbolov za sekundu. Celkova kapacita navrhnutého
Ultra-DWDM systému je teda 3,584 Tb/s. Emisné frekvencie
CW lasera st rovnomerne rozmiestnené a nachadzaju sa v
rozmedzi 193,0 — 196,1 THz s frekvencnym odstupom 100
GHz medzi susednymi kandlmi v pripade DPSK a DQPSK
modulacii a 193,0 — 194,05 THz s frekvenénym odstupom 50
GHz v pripade CP-DQPSK. Hlavny typ modulatora je MZM.
Extinkény pomer MZM je nastaveny na 30 dB. Vysielaci
vykon sa liSi v zavislosti od modulacie aje Specifikovany
v konkrétnej analyze dosiahnutych vysledkov. Optické signaly
z 32 takychto datovych modulatorov sa privadzaju do
32 vstupnych portov optického multiplexora AWG. Aby sa

1:32

-~

Opticky spektralny
analyzétor

zabezpecilo oddelenie medzi kanalmi vo frekvencnej oblasti,
pred multiplexovanim sa kazdy kandl opticky filtruje
optickym filtrom s Uzkym prenosom. Tu sme uvazovali
Gaussovsky filter druhého radu so Sirkou pasma 100 GHz,
resp. 50 GHz v pripade CP-DQPSK. Kanalové rozostupy a
prevadzkové vinové dizky su definované v $tandardoch ITU-
T.

Prijaty signal je demultiplexovany a nasledne demodulovany
v prislusnych demodulatoroch a detektoroch, ktorych Struktara
bude priblizend v nasledujucich castiach prace. Analyza
signalu prebieha v elektrickej doméne, z prijatych diagramov
oka boli vypocitané prislusné hodnoty BER a Q-faktor.
Vzhl'adom na vysoky pocet kanalov, nie je analyzovany kazdy
kanal osobitne. Vo zverejnenych vysledkoch sa zaoberame
vzdy najhor$im pripadom — t.j. vyberame najvyssie dosiahnuté
hodnoty BER pre kazdy pripad.

A. Modulacie typu DPSK

Obr. 3 zobrazuje blokova schému vysielata NRZ-DPSK.
Signal je najskoér diferencne koédovany podobne ako pri
duobinarnej modulécii, ¢im sa predide Sireniu chyb, ku ktorym
moze dojst’ diferencidlnym dekddovanim v prijimaci. Tento
DPSK kodovany elektricky signal sa potom pouziva na pohon
elektro-optického fazového modulatora na generovanie DPSK
optického signalu. Digitalna 1 je predstavovand fazovou
zmenou m medzi po sebe nasledujicimi datovymi bitmi
v optickom nosi¢i, zatial ¢o medzi po sebe nasledujucimi
datovymi bitmi v optickom nosi¢i neexistuje ziadna fazova
zmena pre symbol 0. Velmi dolezitou vlastnostou NRZ-
DPSK je to, Ze jej opticky vykon je vzdy konstantny. Optické
pole sa vsak postiva medzi ,,1* a ,,-1° (alebo fazové posuny
medzi ,,0¢ a ,,n). V dosledku toho v jeho optickom spektre
neexistuje nosna zlozka, na rozdiel od pripadu NRZ-OOK,
ktory ma silnd nosnu zlozku. Intuitivne, kvoli jeho
konstantnému optickému vykonu, by vykon NRZ-DPSK
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nemal byt ovplyvilovany nelinedrnymi javmi suvisiacimi
s optickym vykonom, ako s SPM a XPM. Ak sa vSak vezme
do uvahy chromatickd disperzia, tento zaver nie je Uplne
pravdivy. Fazové modulécie sa daju pomocou GVD previest’
na moduléciu intenzity a potom moézu SPM a XPM do urditej
miery prispiet’ k skresleniu tvaru vlny. V systémoch s DPSK
na vel'ké vzdialenosti s optickymi zosiliiova¢mi je nelinearny
fazovy Sum obvykle obmedzujucim faktorom. Niekolko
¢lankov preukazalo, Ze optické modulacie PSK alebo DPSK
st citlivé na nelinedrny fazovy Sum, jav nazyvany Gorden-
Molleneurov efekt.

PRBS

011010‘
112 Gbps

NRZ kodér
JL

Prekodér

T
Delay = 1 bit

>
Ly
)

Laser

+ =i
_T LiNb MZM

Obr. 3. Simula¢ny model NRZ-DPSK

V  pripade RZ-DPSK sme na generovaniec DPSK
modulovaného signalu pouzili kaskadne zapojenie dvoch
MZM, ako v pripade NRZ-DPSK. Blokova schéma RZ-DPSK
vysielaca je na Obr. 4. Komplexné elektrické pole
v zdkladnom pasme oznacujeme E(t). Vztah medzi vstupnym
a vystupnym elektrickym polom v kazdom MZM pouzitom
v nasom modulatore (i = 1,2) je:

L (mv(t
Ei,out(t) =Ejin (t)sm (HZT())' (D)

T

PRBS NRZ kodér
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011010 ) n
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Obr. 4. Simula¢ny model RZ-DPSK

LiNb MZM

Elektricky zisk
Gain=-1

V zavislosti od typu MZM, Vi(t) reprezentuje budiace napitie
v pripade SD-MZM (Single-Drive MZM) alebo algebraicky
rozdiel medzi budiacimi napdtiami DD-MZM (Dual-Drive

MZM), ktoré musia byt komplementarne, aby sa vytvoril
nulovy chirp. Pre obidva typy modulatorov predstavuje Vn
zmenu vo Vi(t), ktord je potrebnd na zmenu intenzity z
minima na maximum. Predpokladdme, Zze prvy modulator —
znamy ako pulse carver — je pohanany sinusovou vinou V1(t),
aby vytvoril opticki impulznd vlnu. Druhy modulétor
moduluje NRZ elektricky signal viny V2(t). Pri naSich
experimentoch predpokladdme, Zze moduladtor dat ma
nekonecni modulac¢nu Sirku pasma. V zavislosti od napitia
VI(t) sinusového generatora moézeme produkovat rdzne
varianty RZ-DPSK signalu s pracovnym cyklom 33 %, 50 %
a 66 %, ako to je zobrazené na Obr. 5.

El,uul[”

Ey (D
/

67%
e —

¥

Obr. 5. Prenosova charakteristika modulatora 2 naznacujica odchylku tvaru
viny V1(t) pre generovanie impulznych tvarov RZ s pracovnym cyklom 33 %,
50 % a 66 %

Kritickym prvkom v akomkol'vek systétme DPSK je
demodulator, ktory prevadza fazovi modulaciu na intenzitnu
modulaciu pre detekciu v prijimac¢i pomocou fotodiddy.
Demodulovanie signalov PSK vyzaduje znalost’ fazy nosica,
aby sa obnovili informacné bity. Ak kanal indukuje fazové
rotacie alebo skreslenia, je potrebna technika na odhadnutie
fazy nosica pri prijme. To sa dosahuje pomocou synchrénneho
optického nosica, ktory sa obnovuje v prijimaci, takze
informacie o absolutnej faze sa moZu spravne extrahovat’ bez
dvojznacnosti. Toto sa nazyva koherentna detekcia, ktora
ponuka vysoku citlivost’ prijimaca, ale vyzaduje nakladné a
zlozité komponenty vratane optickych fazovych sluciek a
zariadeni na porovnavanie faz. Za predpokladu, ze fazové
rotacie indukované kandlom si pomalSie ako symbolova
rychlost, t. j. u¢inky kanala sa moézu povazovat’ za konstantné
najmenej pri dvoch symboloch, demodulovanie sa moéze
zjednodusit’ pouzitim diferencidlneho kodovania informacii.
Nosi¢ potom nemusi byt regenerovany a namiesto toho je
mozné pouzit nekoherentné autondomne (interferometricke)
detekeéné schémy.

V schéme prijimac¢a DPSK, je diferencialna fazova modulacia
konvertovand  na  modulaciu  amplitidy  pomocou
interferometra Mach-Zehnderovho oneskorovacieho vedenia
(MZDI), ktory koreluje kazdy bit so svojim susedom a
uskutociiuje konverziu z fazy na intenzitu. Demoduluje
diferencialne fazové rozhranie medzi kazdym datovym bitom
a jeho nastupcom, ktory implementuje diferencidlne
dekddovanie DPSK modulécie. Rozdeluje signal na dve
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kopie, oneskoruje jednu kopiu o jednu bitovu periddu AT a
potom ju kombinuje s druhym ramenom, aby vytvoril optické

ruSenie.  Funkcia  prenosu MZDI je  definovana
prostrednictvom:
us(t) = r(t) + exp(jAg)r(t — AT), )

kde us«(?) je konStruktivna a deStruktivna zlozka, r(%) je
vstupny signal a 4 je fazovy rozdiel medzi oboma ramenami
interferometra. Fazovy rozdiel (4¢#) je idealne rovny 0 alebo
+n. Toto je mozné pochopit’ tak, Zze sa v pripade tohto
fazového posunu a nemodulovaného vstupného signalu
vyskytuje destruktivna interferencia na jednom z vystupov a
konstruktivna interferencia na druhom vystupe. Preto sa
vystupné porty MZDI oznacuji ako konstruktivny a
destruktivny port. Pre konstruktivny port, ked’ st dva po sebe
iduce bity vo faze, sa pridaju do MZI a vysledkom je vysoka
uroven signalu; v opacnom pripade, ak je medzi fazami
rozdiel © faz, navzajom sa rusia v MZI a vysledkom je nizka
uroven signalu. V destruktivnom pripade je to naopak.

Konstruktivny aj destruktivny vystupny port MZDI nesie
uplné informacie o signali DPSK. Preto postacuje detekcia iba
konstruktivneho alebo destruktivneho vystupu. Toto je zname
ako detekcia s jednym koncom (z angl. ,single-ended
detection). Aby sa vSak dosiahlo zlepsenie DPSK o 3 dB
v porovnani s OOK modulaciou, je potrebné signal detegovat’
na oboch vystupnych portoch MZDI sucasne. Toto je zname
ako vyvazena detekcia, ktora pouziva dve fotodiody
nasledované diferencidlnym zosiliovaCom. Takyto prijimac
sme pouzili v nasej simulacnej $tidii a je zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6. Simula¢ny model DPSK prijimaca
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B. Modulacie typu DQPSK

Kvoli rozdielnej povahe dekédovania v DQPSK je potrebna
funkcia predkoédovania na zabezpecenie priameho mapovania
dat zo vstupu na vystup, pricom sa zabezpeci, aby prijaté
datové toky boli identické s povodnymi prendSanymi
datovymi tokmi. Predkodér pre vysiela¢ DQPSK pracuje
s taktovacim kmito¢tom, ktory je polovicou celkovej rychlosti
prenosu dat. Pretoze signal DQPSK sa skladd z dvoch
ortogonalnych obrazcov, mali by byt zname vzorce I aj Q.
DQPSK prekodér bol implementovany do simulacnej Stadie.
Pri pouziti predkodéra sa povodné vstupné datové signaly Uy a
Vx mapuji na fazové zmeny A®Pr Fazova zmena zodpoveda
fazovému rozdielu medzi sucasnou fazou Px a
predchadzajucou fazou Pz Tento fazovy rozdiel obsahuje
prenaSané informdcie, ktoré sa daji extrahovat’ v prijimaci
dekodérom DQPSK. Funk¢na prevadzka predkodéra DQPSK
je opisana z hladiska logickych funkecii takto:

Iy = Vi @ Ix_1Qx-1+ U D (Ik;lm), (3)
Qk = U @ Li—1Qx—1 + Vie © (Tr—1Qx—1), “4)

kde Ui a Vi st povodné vstupné binarne datové toky, I a Ok st
predkodované datové toky po prekodovani, s a Qs st verzie
bitového oneskorenia vystupov predkodéra [x a Ok Dva
predkodované signaly I a Qx sa pouzivaju na pohon MZM na
generovanie optickych signalov DQPSK.

Opticky DQPSK modulator je tvoreny generatorom
pseudondhodnej binarnej sekvencie (PRBS), ktory generuje
pseudondhodnu bitovi sekvenciu s bitovou rychlostou 112
Gb/s. Data st potom prekddované pomocou 4-DPSK
predkodéra a nasledne elektricky modulované pomocou
modulatora NRZ. Signal NRZ je potom modulovany dvoma
MZM. V jednom z ramien je opticky fdzovy modulator, ktory
vytvara ortogonalny signal k druhému ramenu modulatorovej
Struktary, atak vytvara komponent / (vo faze) a Q
(kvadratirny). Optickd nosnd vlna je generovana laserom
s postupnou vinou (CW). Indukovany fazovy rozdiel medzi
dvoma ramenami /Q modulatora je vyjadreny nasledujicou
rovnicou:

rq(t)

Ay (t) = T, &)

t)
Api() = %

kde Api(t) a Adpo(t) st fazy I a QO ramien, u;(?) je napitie
aplikované na ramena modulatorov LiNbO3; MZM a V; je
hnacia amplitida na prepinanie predpéti. Prenosova funkcia
navrhnutého DQPSK modulatora je:

os ((52) 4305 () (©)

Potom amplitidova modulacia Ajom(?) a fazova modulacia
@iom(t) DQPSK modulatora je:

e o
out(_r_) :;\/msz
2@® 2

@rou(t) =arg [COS ( If ) )-cos

Four(t) _ 1
Ein () 2

Au(®) = (%n) + cos? (%n) , (D)

(0] ®

Opticky DQPSK modulator mozno realizovat v dvoch
verziach: v sériovom zapojeni (Obr. 7) alebo v paralelnom
zapojeni (Obr. 8).
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Obr. 7. 112 Gb/s sériovy DQPSK modulator
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Obr. 8. 112 Gb/s paralelny DQPSK modulator

Kombinovany efekt nelinearnych javov a CD zodpoveda
casovo-frekvencnému  skresleniu  prendSanych optickych
impulzov. CD ovplyviiuje amplitidu a Sirku optického spektra
prenasaného optického impulzu. Nelinearne javy ako SPM a
XPM nemaju vplyv na obalku impulzov. Tento prispevok CD
a nelinearnych javov vedie k ¢asovo-frekvenénému skresleniu.
Korekcia  prenosu ovplyvnena casovo-frekvenénym
skreslenim sa moéze uskutoCnit zavedenim transformadcie,
ktora koriguje casovo-frekvencnu rotaciu. Tuto korekciu je
mozné vykonat” pomocou frakénej Fourierovej transformdacie
(FrFT — Fractional Fourier Transformation). FrFT je zalozena
na konvencnej Fourierovej transformacii (FT). FT sa $iroko
pouziva v roznych oblastiach. Umoznuje transformovat’ signal
z Casove] domény na frekvenéni doménu. Koncept
konvencnej Fourierovej transformécie je vel'mi dobre znamy.
Funkcie f'a F su Fourierova transformacna dvojica, ak:

(€)
(10)

flx)= ffom F(v)e@m gy
F(v) = fjomf(x)e(—izlrvx)dx_

Frakénd Fourierova transformécia je vSeobecnou formou
konvenc¢nej Fourierovej transformécie. Frakéna Fourierova
transformacia sa da definovat’ ako:

Xpw) = [© 20Ky (t,w)de,

(1D
V rovnici (91) je ¢=p(n/2), p je rad FrFT. Ak ¢=n/2, FrFT
zodpoveda konvencnej FT. FrFT s parametrom ¢ mozno
vidiet’ ako uhol rotacie v ¢asovo-frekvencnej rovine (Obr. 9.

w
v A

®

Obr. 9. Uhol rotécie v ¢asovo-frekvencnej rovine

FrFT sa teda vykondva ako operdcia roticie casovo-
frekvencnej distribucie. Ak je rotacia ¢ = 0, pri pouziti FrFT
neddjde k ziadnej zmene a ¢ =7/2 sa rovna FT. Modul FrFT sa
sklada z dvoch optickych fazovych modulatorov a disperzného
optického média, ako je znazornené na Obr. 10. Dva optické
fazové modulatory st pohanané periodickym parabolickym
elektrickym signalom a disperznym médiom (optické vlakno),
ktoré mozu fungovat’ ako filter, ktory vykonava aproximovanu
operaciu konvolucie.
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Obr. 10. FrFT-DQPSK modulator

Prijimanie OOK modulovanych signalov sa uskutociuje
pomocou jedinej fotodiddy. Demodulovanie signalov DQPSK
je komplexnejSie. Na detekciu zmeny fazy, ktora je nanesena
na opticki nosni, sa pouziva dvojity Mach-Zehnderov
interferometer (MZI) na prevod fazovych zmien na elektrické
signdly. Tento interferometer sa skladd z dvoch
demodulatorov s oneskorenim jedného symbolu DBPSK
(Dual Binary Phase Shift Keying) s fazovym posunom + m/4.
Prijima¢ DQPSK sa teda méze povazovat za dva bitovo
synchronizované prijimace DPSK; jeden pre kazdy z dvoch
stavov DQPSK (/ a Q). Blokovéa schéma DQPSK prijimaca je
na Obr. 11.
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Obr. 11. DQPSK prijimac

Modulovanim datového streamu na viacero polarizacnych
stavov v ramci signalu o jednej frekvencii, resp. vinovej dlzky
je vel'mi sl'ubna metoda ako zvysit’ kapacitu DWDM systému.
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Takouto moduldciou je CP-DQPSK. Schéma simulacného
modelu CP-DQPSK je na Obr. 12.
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Obr. 12. Simula¢ny model 112 Gb/s CP-DQPSK

CW Laser

Konfiguracia CP-DQPSK modulatora je nasledovna: svetlo
CW lasera je rozdelené pomocou polarizacného splitera na
zlozku & (horizontalna polarizacia) a v (vertikalna polarizacia).
Kazda polovica je modulovand pomocou DQPSK pomocou
vlastného lithiumniobatového (LiNbO3) dualneho paralelného
Mach-Zehnderovho moduldtora a tvori jeden z dvoch
polarizacnych kanalov. Tieto dva polarizacné kanaly st
multiplexované polarizaénym kombinatorom, aby produkovali
vysielaci signal s dualnou polarizaciou DQPSK. Modulatory
vysielata st pohanané 10 Gbaud pomocou Styroch RF
ovladacov. Medzikanalové rozostupy navrhnutého Ultra-
DWDM systému su nastavené na 50 GHz, 100 GHz a 200
GHz. Nasledne je vykonané porovnanie vykonnosti Ultra-
DWDM systému. Pocas simulécie nie je kompenzovana PMD.
GVD je kompenzovana tak pomocou vlakna DCF.

Prijimac CP-DQPSK, zobrazeny na Obr. 13 je koherentny
opticky prijima¢ s fazovou a polarizacnou diverzitou. CP-
DQPSK principidlne vychadza z DQPSK prijimaca. Prijaty
opticky signal prechadza polarizaénym delicom Iucov a
dualnym polarizacnym optickym 90° hybridom. Tak vzniknu
signalové zlozky: fazova (/) a kvadratarna (Q) optického pol'a
na kazdom z dvoch ortogonalnych polarizacii a vstupuju do
Styroch opticko-elektrickych (O/E) prevodnikov (PIN).
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Obr. 13. CP-DQPSK prijimac¢

C. Analyza dosiahnutych vysledkov s DPSK

V tejto Casti sa podrobnejsie pozrieme na analyzu navrhnutého
Ultra-DWDM systému s vybranymi fazovymi modulaciami.
Pre ucely analyzy sme navrhli niekol’ko experimentov, ktoré
otestuju odolnost’ navrhnutého Ultra-DWDM systému voci

GVD anelinearnym javom ako hlavnymi obmedzujucimi
faktormi.

Poruchy sposobené v dosledku GVD obmedzuju vykonnost’
systému zavedenim ISI (intersymbolova interferencia) pri
vysokych prenosovych rychlostiach. V prvom kroku sme vsak
museli nastavit optimalnu hodnotu dizky DCF na udrzanie
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zvyskovej disperzie RDPS (Residual Dispersion-Per-Span).
Pomocou optimalizaéné doplnku k programovému baliku
OptiSystem™ sme vtomto pripade dosiahli 95 %
kompenzaciu, ¢o d’alej zmieriiuje vplyv nelinearnych javov
FWM a XPM pre systtmy s DPSK a DQPSK. Na zaklade
optimalizacii po samotnej simulécii sa vybrala dizka DCF pre
systtm s DPSK 9,992 km a s DQPSK 9,986 km. Toto
nastavenie ndm umoziuje skiimat’ navrhovany Ultra-DWDM
systém pri degradaciach vyvolanych GVD, pricom sa ale
ignoruju ucinky PMD.

Nelinedrny jav. XPM sa stdva dominantnejSim s vyssimi
hodnotami vysielacieho vykonu. Ked'Zze jav XPM je rovnako
ako jav SPM zavisly od intezity signalu naviazaného na
optické vlakno, si degradacné ucinky XPM dobre viditelné
prave pri zmene vysielaciecho vykonu. Vychodzia hodnota
vysielaciecho vykonu vsetkych simulacii, aby sa zabranilo
nelinedrnym javom, je 0 dBm. K zmene vysielacieho vykonu
dochéadza v rozpdti -10 dBm az 20 dBm v pripade systému
s DPSK a0 dBm az 10 dBm v pripade syst¢ému s DQPSK.
Segment SMF mé dizku 50 km a DCF 9,992 km pre DPSK
systém a 9,986 km pre DQPSK systém. Predpokladame, ze
EDFA ma hodnotu Sumu 3 dB.

Vykonnost  navrhnutého  Ultra-DWDM  systému  je
analyzovand pomocou diagramov oka prijatych signalov, z
ktory st nasledne vypocitané hodnoty BER, Q factor a Eye
Opening (otvorenost’ oka). Je nutné dodat, ze pozadované
BER pre systémy s PSK je na tGrovni 1E-12, ¢o zodpoveda
hodnote Q = 7,0345 dB.

Ako prvé sa pozrime na 32 kanalovy Ultra-DWDM systém s
modulaciami typu DPSK. Vysielaci vykon na kazdy kanal bol
nastaveny na 0 dBm. Pripad s GVD, bez uvazovania
nelinearnych javov, je na Obr. 14 as GVD a nelinearnymi
javmi na Obr. 15. Systém s NRZ-DPSK vykazuje spomedzi
vySetrovanych modula¢nych formatov najnizSie hodnoty Q-
faktoru. Maximalna dosiahnutelnd vzdialenost v GVD
limitujucom systéme je 250 km s hodnotami BER = 1,27E-14
aQ = 7,6196 dB. RZ-DPSK modulacné formaty vykazuju
vyssiu odolnost’ vo¢i GVD. V pripade 33 % RZ-DPSK sme
dosiahli 750 km vzdialenost' s BER = 6,62E-12 a Q = 7,1032
dB, systém s 50 % RZ-DPSK dosiahol maximalnu vzdialenost’
800 km a hodnotu BER = 1,80E-12 a Q = 7,0365 dB, po tejto
vzdialenosti uz hodnoty BER a Q-faktoru nie st pre moderné
prenosové systémy akceptovatelné. Dosah 900 km sme
dosiahli s modulaciou 66 % RZ-DPSK s BER = 4,88E-12 a Q
=7,1531dB.

112 Gb/s Ultra-DWDM, GVD
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Obr. 14. Zavislost Q-faktoru od prenosovej vzdialenosti Ultra-DWDM
systému pre rozne DPSK modulacie s uvazovanim GVD

Na Obr. 15 je zobrazena rovanka graficka zavislost, ale pre
pripad s GVD aj nelinearnymi javmi. Vplyvom nelinearnych
javov sa maximalna prenosova vzdialenost, na ktora sme
schopni prijat BER na urovni 1E-12, znacne skratila.
Z danych grafickych zavislosti je mozné vidiet, ze Ultra-
DWDM systém s33 % RZ-DPSK je najodolnejsi voci
kombinovanému vplyvu GVD a nelinearnych javov. Tu je
nutné pripomenut’, ze rozostup kanalov je 100 GHz. Systém
s NRZ-DPSK dosiahol hodnoty BER = 1,15E-12 a Q = 6,9761
dB na vzdialenosti 100 km. Na vzdialenost 450 km sme
dosiahli BER = 1,20E-14 a Q =7,6270 dB s 50 % RZ-DSPK.
So 66 % RZ-DSPK bola dosiahnuta prenosova vzdialenost’
250 km a BER = 3,99E-17 aQ=38,3315 dB. Najvyssiu
odolnost’ vo¢i GVD a nelinearnym javov preukazala v tomto
experimente modulacia 33 % RZ-DPSK s prenosovou
vzdialenost'ou 600 km a BER = 8,20E-13 a Q = 7,0621 dB.

112 Gb/s Ultra-DWDM, GVD+nonlinear
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Obr. 15. Zavislost Q-faktoru od prenosovej vzdialenosti Ultra-DWDM
systému pre rozne DPSK modulacie s uvazovanim GVD a nelinearnych javov
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Obr. 16 zobrazuje diagramy oka prijatych signélov
jednotlivych modulacii na vzdialenosti 300 km s GVD
anelinedrnymi javmi. Vizudlnym znakom, ktory indikuje
dobré BER, je otvorenost’ oka. Ako vidiet, v pripade NRZ-
DPSK je oko len vel'mi malo otvorené, o znai vysoku
hodnotu BER a nizku hodnotu Q-faktoru. Naopak modulacie
RZ-DPSK maju vysoku otvorenost’ oka na danej vzdialenosti.
Dolezita je aj hribka samotného oka, ktorti ovplyviuje
prenosova rychlost, v tomto pripade 112 Gb/s. Rozmazanie
¢iar znaci pritomnost’ Sumu.

Otvorenost’ oka sa urCuje na intervale 0 az 1, kde 1 znamena
maximalne otvorenie. V tomto zmysle sme pristapili
k d’alsiemu experimentu. Zmenou vstupného vykonu Ultra-
DWDM systému dochadza ku generovaniu nelinearnych javov

NRZ-DPSK

SPM a XPM, ktoré ako uz bolo viackrat spomenuté, s zavislé
intezity signdlu prenaSaného optickym vldknom. Zmenou
vstupného (vysielacieho) vykonu v rozsahu-10 dBm az 20
dBm sme urcili optimalny vysielaci vykon pre konkétny typ
modulacie. Na Obr. 17, Obr. 18 aObr. 19 st zobrazené
zavislosti  vstupného vykonu od otvorenosti oka pre
vySetrované DPSK  modulacie s uvazovanim GVD
a nelinearnych javov na vzdialenosti 100, 300 a 400 km. Vo
vSetkych troch grafoch je mozné pozorovat, Ze priblizne po
prekroceni hranice vstupného vykonu 5 dBm otvorenost’ oka
prestane stupat’ a zacne postupne klesat. Na zéklade toho je
mozné ur€it’ idealnu hodnotu vstupného vykonu pre konktétny
typ modulacie a Specificku prenosovu vzdialenost’.
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Obr. 16. Diagramy oka prijatého signalu DPSK modulacie pri prenosovej rychlosti 112 Gb/s na vzdialenosti 300 km s uvazovanim GVD a nelinearnych javov
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112 Gb/s Ultra-DWDM,GVD+non, 100 km
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Obr. 17. Zavislost otvoenosti oka od vstupného vykonu Ultra-DWDM
systému na vzdialenost 100 km

112 Gbfs Ultra-DWDM,GVD+non, 300 km
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Obr. 18. Zavislost' otvorenosti oka od vstupného vykonu Ultra-DWDM
systému na vzdialenost 300 km

112 Gb/s Ultra-DWDM,GVD+non, 400 km
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Obr. 19. Zavislost otvorenosti oka od vstupného vykonu Ultra-DWDM
systému na vzdialenost 400 km

D. Analyza dosiahnutych vysledkov s DOPSK

Navrhovany simula¢ny model Ultra-DWDM s moduléciou
DQPSK je vyhotoveny v roznych scenaroch. Ako prvé sa
pozrime na zavislost Q-faktoru od prenosovej vzdialenosti
s uvazovanim GVD a nelinearnych javov. Tato zavislost’ je
zobrazena na Obr. 20. Tu mdzeme vidiet, Ze hodnoty Q-
faktoru pri pouziti DQPSK zaloZenej na troch MZM ana
paralelnej Struktire su velmi podobné a poskytuju lepSie
hodnoty Q-faktoru ako sériové DQPSK s dvojicou MZM.
Z danej simulacie vyplyva, ze maximalna prenosova
vzdialenost’ je:
e 450 km pri pouziti 2 MZM DQPSK s hodnotami
BER = 1,02E-12, Q =7,0375 dB,
e 500 km pri pouziti 3 MZM DQPSK s hodnotami
BER =2,15E-13 Q = 7,2458 dB,
e 550 km pri pouziti Parallel DQPSK s hodnotami
BER =2,43E-13 Q=7,2292 dB.
Paralelna Struktara DQPSK sa teda zda byt ako najvhodnejsia
pre navrhovany Ultra-DWDM systém.
Rovnako ako v pripade DPSK, aj pre DQPSK modulécie je
vstupny vykon CW lasera dolezitym parametrom. V tomto
pripade sme zvolili vyssi vstupny vykon ako v porovnani
s DPSK. Dévodom je vacsi pocet komponentov v Strukture
DQPSK vysielaca. Rozsah testovaného vstupného vykonu je
0dBm — 10 dBm. Vstupny vykon je zvySovany linearne.
Ciel'om je stanovit’ hodnotu vstupného vykonu, pri ktorom je
v tomto experimente je nastavena na 450 km. Zavislost’
vstupného vykonu a Q-faktoru je na Obr. 21. Optimalny
vykon v pripade 2 MZM DQPSK je 2,3 dBm. Pri tomto
vykone dosiahneme hodnoty BER = 6,24E-12, Q =7,7110 dB.
Ako pouzitelny sa javi byt aj vykon blizky hodnote 4 dBm
(vid. graf). Pri vstupnom vykone 2,3 dBm sme dosiahli
hodnoty BER = 7,47E-20, Q = 9,0452 dB pre 3 MZM DQPSK
a BER = 9,98E-21, Q = 9,2626 dB pre Prallel DQPSK.
Maximélny pouzitelny vykon je 4,5 dBm pre 3 MZM DQPSK
(BER = 2,56E-13, Q = 7,2221 dB) a Parallel DQPSK (BER =
3,26E-14, Q =7,4972 dB).

25
—Q=7,0345dB
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Obr. 20. Zavislost Q-faktoru od prenosovej vzdialenosti Ultra-DWDM
systému s DQPSK
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Prenosovu vzdialenost Ultra-DWDM systému s DQPSK je
mozné zvysit aplikovanim FrFT vo vysielaci DQPSK.
Vysiela¢ FrFT-DQPSK je navrhnuty s ohl'adom na zvySent
odolnost’ vo¢i nelinearnym javom. Preto sme sa v d’alSom
experimente zamerali na porovnanie vplyvu prenosovej
vzdialenosti od Q-faktoru pre systém Ultra-DWDM s GVD
bez uvazovania nelinearnych javov  a suvaZovanim
nelinedrnych javov. Tato zavislost’ je zobrazena na Obr. 22.
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—e—2 MZM DQPSK
—&—3 MZM DQPSK |
—— Parallel DQPSK
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Obr. 21. Zavislost Q-faktoru od vstupného vykonu Ultra-DWDM systému
s DQPSK

Dosiahnuté maximalne prenosové vzdialenosti, hodnoty BER
a Q-faktor su:

1000 km pri pouziti DQPSK s GVD bez uvazovania
nelinearnych javov s hodnotami BER = 1,25E-13, Q
=7,3189 dB,

550 km pri pouziti DQPSK s GVD a nelinearnymi
javmi s hodnotami BER = 2,43E-13, Q =7,2292 dB
(Obr. 117),

800 km pri pouziti FrFT-DQPSK sGVD
a nelinearnymi javmi s hodnotami BER = 1,02E-12,
Q=7,0317 dB (Obr. 117).

FrFT-DQPSK teda poskytuje zvysenu odolnost voéi GVD
a nelinedrnym javom a umoziluje prenos na vzdialenost’ 800
km v navrhnutom Ultra-DWDM systéme, teda 250 km
zlepSenie v porovnani s konvenénym DQPSK vysielanim.

30
—Q=7,0345dB
—e—DQPSK + GVD

25 —&-DQPSK + GVD + nonlinear
—#—FrFT-DQPSK + GVD + nonlinear

- [
o S

Q faktor (dB)

.
o

00 200

400 600
Vzdialenost' (km)

800 1000

Obr. 22. Porovnanie vplyvu nelinedrnych javov a GVD na Ultra-DWDM
systém s DQPSK

Na Obr. 23 je zobrazend zavislost’ vstupného vykonu a Q-
faktoru pre Ultra-DWDM systém s GVD bez uvazovania
nelinearnych javov asuvazovanim nelinearnych javov.
Prenosova vzdialenost’ v tomto experimente je 550 km. Ako je
mozné vidiet, FrfFT nemé velky vplyv na kvalitu prenosu, t.j.
krivky DQPSK+GVD+nonlinear a FrFT-
DQPSK+GVD+nonlinear. Modra krivka (DQPSK+GVD)
stupa — to je znak nepritomnosti nelinearnych javov.

25

—Q=7,0345dB

—e—DQPSK + GVD

—=—DQPSK + GVD + nonlinear
—+—FrFT-DQPSK + GVD + nonlinear

20+

0 2 4 6 8 10
Vstupny vykon (dBm)
Obr. 23. Vplyv vstupného vykonu Ultra-DWDM systému s DQPSK a

porovnanie vplyvu s nelinearnymi javmi a GVD

E. Analyza dosiahnutych vysledkov s CP-DQPSK

Nakoniec sme vyhodnotili navrhnuty 32 kanalovy Ultra-
DWDM systém s CP-DQPSK. Obr. 24 zobrazuje zavislost
r6znych kanalovych rozostupov od hodnoty Q-faktor. Rozdiel
vo vykone medzi stavom polarizaciou H a V simulacie je
vel'mi maly. Znamend to, Ze vplyv polarizaénej moédovej
disperzie (PMD) je maly. Rozostup 200 GHz ma najlepsi
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vykon, za ktorym nasleduji rozostupy 100 GHz a 50 GHz.
Maximalny dosah systému pri rozostupe 200 GHz je 750 km
s hodnotou BER =2,56E-15 a Q =7,8239 dB (H pol.) a BER
= 8,06E-14 aQ = 7,3776 dB (V pol.). Vdaka rozostupu
kanalov 100 GHz m6zeme dosiahnut’ 600 km a BER = 3,58E-
15aQ=17,7816 dB (H pol.) a BER = 1,47E-15 aQ = 7,8934
dB (V pol.). Maximalny dosah systému s odstupom 50 GHz je
600 km s BER = 2,74E-14 aQ = 7,5199 dB (H pol.)
aBER =1,24E-14a Q= 7,6229 dB (V pol.).

V nasledujucom experimente analyzujeme vplyv zvySenia
vstupného vykonu CW lasera na vytvéranie nelinedrnych
javov. Prenosova vzdialenost’ je nastavena na 600 km (12
sludiek). Vysielaci vykon CW lasera je linearne meneny v
rozsahu 0 dBm az 10 dBm linearne. Opét sa analyzuje

v

»najhorsi“ kanal a vypocita sa hodnota BER a Q-faktor. Tato

112 Gb/s CP-DQPSK DWDM - H pol

zavislost’ je vyobrazend na Obr. 26. Ako mozno vidiet, na
simulovanej vzdialenosti 650 km je vhodny vstupny vykon 1,2
dBm pre 50 GHz rozostup. Pre stav polarizacie je vSak prijaté
BER = 421E-12, Q = 6,8312 dB nedostato¢né. Pre stav
polarizacie V st hodnoty BER a Q-faktor nasledovné: BER =
1,32E-12, Q = 6,9957 dB. V pripade rozostupu 100 GHz je
maximalny vstupny vykon 2,3 dBm a hodnoty BER a Q-faktor
su nasledovné: BER = 6,33E-12, Q=7,1262 dB pre stav
polarizacie H a BER = §,12E-12, Q=7,2148 dB pre stav
rozostupe 200 GHz. Maximalny pouzitel'ny vstupny vykon je
3,2 dBm a hodnoty BER a Q-faktor su nasledovné: BER =
2,56E-13, Q=7,2221 dB pre stav polarizacie H a BER =
8,56E-13, Q =7,0561 dB pre stav polarizacie H.

112 Gb/s CP-DQPSK DWDM - V pol
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Obr. 24. Porovnanie prenosovej vzdialenosti v zavislosti od medzikanalovych rozostupov Ultra-DWDM systému s CP-DQPSK

Na Obr. 25 st diagramy oka pre systém s rozostupom kanalov
100 GHz (vzdialenost 600 km a BER =3,58E-15 aQ =

H polarizacia
05

0.0006

500 11 600
0.0004 0.0005

400 p

300
00003

Amplitida (a.u.)
2000

10,0002

100p
0.0001

0

o 0s 1
Cas (bitova peridda)

7,7816 dB (H pol.) a BER =1,47E-15 aQ= 7,8934 dB (V
pol.)).

V polarizacia
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Obr. 25. Diagramy oka prijatych signélov pre 50 GHz rozostup, prenosova vzdialenost’ 600 km
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112 Gb/s CP-DQPSK DWDM - H pol
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Obr. 26. Porovnanie vplyvu zmeny vstupného vykonu v zavislosti od medzikanalovych rozostupov Ultra-DWDM systému s CP-DQPSK

Znizovanim medzikanalovych rozostupov sa ucinnost’ Ultra-
DWDM systému znizuje. Medzikandlové rozostupy su pri
vysokokapacitnych optickych prenosovych systémoch, akym
je CP-DQPSK Ultra-DWDM, klucovy parameter pre
dosiahnutie pozadovanej vzdialenosti. Hodnoty BER a Q-
faktor su vel'mi podobné pre stav polarizacie H a V. To znaci
len minimalny vplyv PMD.

IV. ZAVER

Cielom tejto pridce bolo realizovat ndvrh, analyzu
a optimalizaciu optického komunika¢ného systému DWDM
pre pouzitie vo vysokokapacitnych aplikaciach s pouzitim
pokrocilych optickych modulaénych technik s ohl'adom na
regulaciu vplyvu GVD a nelinearnych javov.

Vykonané experimenty nam umoznili realizovat’ navrh
simula¢ného modelu 32 kanalového DWDM a Ultra-DWDM
systému s kapacitou 3,584 Tb/s s réznymi optickymi
modulaénymi formatmi.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, ze
zmenou tvaru vstupného signalu je mozné vo velkej miere
ovplyvnit’ vznik a vplyv GVD a nelinearnych javov v DWDM
systémoch. Vyskum v tejto oblasti je nesmierne ddlezity a
umoziuje dosahovat' stile vysSie prenosové kapacity a
prenosové vzdialenosti DWDM systémov. LepSie prenosové
charakteristiky mozno dosiahnut’ aplikovanim RZ-DPSK
modulacie, ktora poskytuje znacné zlepSenie odolnosti voci
GVD, XPM a FWM v syst¢émoch DWDM s EDFA. Napokon
prezentujeme  pouzitie optickej DQPSK  modulacie.
Aplikovanim FrFT do DQPSK vysielaca sme dosiahli mierne
zlepSenie prenosovych charakteristik navrhnutého Ultra-
DWDM  systému. Ako posledni modulaénii techniku
prezentujeme CP-DQPSK. Vplyv tejto modulacie na
generovanie GVD a nelinearnych javov v 32 kanalovom
DWDM systéme je vSak doposial’ len malo znamy.

Na zaklade poznatkov autora v skiimanej oblasti
a implementacie vybranych metéd analyzy boli dosiahnuté
nasledujtice vedecké prinosy:

Analyza nelinearnych javov SPM, XPM a FWM
vDWDM systémoch s 32 kandlmi a prenosovymi
rychlostami 40 Gb/s a 112 Gb/s.

Analyza a optimalizacia parametrov optickych
zosiliovacov EDFA, ROA a SOA pre pouzitie vo
vysokokapacitnych DWDM systémoch.

Navrh a analyza 1,28 Tb/s DWDM systému s
modulaciami OOK s ciel'om regulacie vplyvu GVD a
nelinearnych javov.

Navrh a analyza 3,584 Tb/s DWDM systému s
modulaciami typu PSK s cielom regulacie vplyvu
GVD a nelinearnych javov.

Analyza vplyvu nelinearnych javov  zmenou
pracovného cyklu RZ-DPSK modulécie
implementovanej do 32 kanalového DWDM systému
s prenosovou rychlost'ou 112 Gb/s.

Névrh modelu DQPSK vysielaca s FrFT operujicom

na prenosovej rychlosti 112 Gb/s a jeho
implementacia do navrhnut¢ého Ultra-DWDM
systému.

Navrh a implementacia CP-DQPSK do 3,584 Tb/s
Ultra-DWDM systému s uvazovanim vplyvu GVD a
nelinearnych javov SPM, XPM a FWM.
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Abstrakt Tento prispevok prezentuje sumarizaciu
dizertacnej prace, ktora sa venuje problematike emulovania
dynamickych momentov. V tuvode su prezentované spdsoby
testovania elektrickych pohonov svyuzitim Hardware In the
Loop (HIL) metéd, zktorych najpokrocilejSou je emulacia
dynamickych momentov (EDM). Hlavna ¢ast’ prace je venovana
navrhu arealizacii emuldtora vhodného na testovanie vysoko
presnych aktuitorov v priemyselnej praxi. Vpraci je
prezentovana tprava existujucej riadiacej Struktiry metédy
emulacie zaloZenej na nelinearnom riadeni pre potreby
navrhovaného emulatora. Sti¢ast'ou navrhu regulacnej Struktiry
emulatora je unikatne vySetrenie ucinnosti prevodoviek
a eliminacia ich negativneho vplyvu na presnost’ emulacie.
Navrhnuta regulacna Struktira bola realizovana v simula¢nom
prostredi anasledne implementovana do riadiacej jednotky
priemyselného meni¢a na realnom emulatore. Spravna funkcia
systtmu je dokumentovana experimentalnymi vysledkami,
pri ktorych boli otestované dva typy emulovanych zatazi.

Klucové slova — Emuldacia zataZi, Emulator, Dynamometer,
Dynamicka emuldcia mechanickych zat’aZi, HIL simuldcie

Abstract — This article presents a summary of the
dissertation thesis dedicated to the emulation of dynamic loads.
The introduction presents Hardware In the Loop (HIL)
techniques for electric drive testing of which emulation of
dynamic loads is the most advanced one. The main part of the
article is dedicated to the design and construction of emulator
suitable for high precision actuator testing in industrial practice.
The article presents a unique investigation of the gear's
efficiencies and elimination of their negative influence on
emulation precision. Knowledge from the investigation was used
for the enhancement of existing emulation method based on
nonlinear control. The designed control structure was
implemented in the simulation environment and also into the
control unit of the industrial drive in a real testing facility. The
functionality of the system was examined by experimental results
using two types of emulated load.

Keywords— Load emulation, Emulator, Dynamometer,
Dynamic emulation of mechanical loads, HIL simulation

I. UvoDp

Pri navrhu a realizdcii novych technologickych
zariadeni aich riadiacich algoritmov zohrava ¢oraz
dolezitejsiu ulohu testovanie a verifikacia ich vlastnosti pred
samotnym uvedenim do pracovného procesu. V oblasti

Frantisek Durovsky

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

elektrickych pohonov sa jedna o testovanie kompletného
pohonu: jeho riadiaceho systému, vykonového menica a
elektrického motora s pohananou mechanikou. Kedze
zakaznici v priemysle nie st nakloneni experimentovaniu na
realnej linke, je nutné vykonat’ ¢o najviac testov V pripravnej
faze. NajvacSim problémom je nahrada realnej mechaniky
(technologie), ktorit ma testovany pohon pohanat. Tato
technologia sa zvyc€ajne neda v laboratoriu instalovat,, preto sa
hladali metody, ako realizovat’ testy tak, aby sa riadenie
pohonu dalo overit’ v laboratornych podmienkach. Testovanie
a ladenie pohonov moéze prebiehat vo viacerych etapach.
Prvotné testy su vacsinou realizované v simulaénom prostredi
pomocou matematickych modelov. Nasledne sa prechadza na
postupné overenie funkénosti jednotlivych komponentov
pohonu, pri¢om spravanie mechaniky sa nahrddza inym
systétmom. Takyto spdsob testovania moézeme nazyvat aj
Hardware In the Loop testovanie/simulacia (HIL).

Pri HIL simuldciach sa cast' redlneho zariadenia
nahradi matematickym modelom, ktory bezi v redlnom case na
paralelne pracujucom pocitaci. Systém elektrického pohonu
tak vieme rozdelit’ do subsystémov (Obr. 1).

Riadenie Vykonové icka
L y,v . Bl Motor — Mecljzfnvlcka
spinania sucasti l— |— zataz
merania
Riadenie [%
procesu <
Systém elektrického pohonu

Obr. 1 Subsystém elektrického pohonu

Podla [1] vieme oblast HIL simulacii pre odvetvie
elektrickych pohonov rozdelit’ na tri zakladné Grovne:

e Uroven riadenia,
e Uroven vykonovych stcasti,

e Uroveii mechaniky (motor),

Pre kazdi troven sa vyuziva iny pocet atyp
hardvérovych zariadeni zapojenych do HIL simulécie.
V arovni riadenia je do HIL simuldcie zapojena len riadiaca
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jednotka, pocita¢ alebo zariadenie, ktorého tulohou je riadit
proces. Dalsie sudasti systému ako vykonova a mechanické
Cast’ si simulované v redlnom case pomocou programového
vybavenia ako napr. dSpace alebo RT-Lab. Narovni
vykonovych sucasti je do HIL simuldcie zapojena riadiaca
jednotka spolo¢ne s vykonovymi Castami systému (menic).
Mechanicka cast’” (elektromotor s mechanickou zatazou) je
simulovana  vredlnom case pomocou programového
vybavenia. Uroveii mechaniky predstavuje najvyssiu troveii
testovania na findlnom zariadeni, kedy je testovany cely
elektricky pohon so vsetkymi sucastami (riadiaca jednotka,
vykonovy meni¢, elektromotor) a mechanickd zataz je
simulovana. Simulovat’ mechanickd z4taz je mozné viacerymi
Sposobmi, priCom medzi najpokrocilejSie metddy patri
emulacia momentu.

Il. EMULACIA MOMENTOV

Zariadenie, ktoré dokaze
emulovat) zataz sa nazyva emulator. Emulatorom je
najcastejSie d’alsi elektromotor, tzv. zatazovaci pohon,
oznacovany ako Load Machine (LM), ktory je k testovanému
pohonu oznacovanému aj ako Drive Under Test (DUT)
pripojeny pevnym hriadel'om, ako je zobrazené na Obr. 2, kde
Toutr predstavuje moment vyvijany testovanym pohonom
a Tum je moment vyvijany zatazovacim pohonom. Na takejto
zostave je mozné testovat’ rychlostné ale aj nadradené
polohové algoritmy emulacie zat'azovych momentov.

simulovat’” (napodobnit,

Tour LY
Testovany ZataZovaci
Pohon Pohon
(buT) (LM)

Obr. 2 Mechanizmus emulatora

Pri navrhu riadenia je délezité zvolit’ spravnu metodu
emulacie. Metddy emulacie je mozné usporiadat
chronologicky nasledovne:

A. Jednoduchy dynamometer

Jedna sa o zakladny sposob emulacie, kde zataZovaci
pohon vytvara kon$tantny moment, skokové zmeny momentu
alebo moment, ktory je timerny rychlosti pohonu (priamo
alebo nepriamo). Testovanie je vhodné pre pohony, ktoré
pracuju Vv ustdlenom stave alebo len s velmi pomalymi
prechodovymi dejmi. V pracach sa takto testovali neriadené
pohony. Takymto spdésobom mozZno testovat’ aj riadené
pohony, avsak pomocou uvedenych metéd nedokazeme uréit’
ich spravanie sa pri dynamickych dejoch. Monitorovanymi
veli¢inami  pri  testovani sG oteplenie, dosiahnutie
maximalneho momentu, vykon testovaného pohonu a pod.
Podrobnejsie je tento typ zat'aZzovania opisany v pracach [2] a
[3].

B. Emuldcia v otvorenej slucke

V tomto pripade emulovana zataz nie je sucastou
nadradenej rychlostnej alebo polohovej slucky. Zatazovaci
pohon je riadeny momentovo, ¢o v $pecifickych pripadoch

umoziuje aj rychle zmeny momentu s vysokou dynamikou.
Zatazovaci moment sa predpisuje pomocou momentovych
charakteristik, ktoré navrhuje uzivatel. Podrobnejsie je tento
typ zataZovania opisany v pracach [4], [5] a [6].

C. Emuldcia v uzavretej slucke

Testovany pohon je sGcastou uzavretej regulacnej
slu¢ky (rychlostnej alebo polohovej). Emulovana zataz je
mozné I'ubovolne menit’ na zaklade matematického modelu,
ktory presne kopiruje predpisanu dynamiku. Podrobnému
opisu metdd dynamickej emuldcie (EDM) je venovana
nasledujtica sekcia.

I1l. EMULACIA DYNAMICKYCH MOMENTOV (EDM)

Emulacia, ktord ma spiiiat’ najvyssie poziadavky, si
vyzaduje prevadzku v uzavretej slucke. Testovany pohon je vo
vacsine pripadov riadeny v nadradenej rychlostnej alebo
polohovej slucke a zat'azovaci pohon v momentovej slucke.
Riadiaci algoritmus rata Ziadané hodnoty momentu pre
zatazovaci pohon. Vstupnymi veli¢inami algoritmu su
hodnoty ziadaného momentu testovaného pohonu a uhlova
rychlost alebo poloha hriadela Vv zavislosti na zvolenej
regulacnej Struktire. Univerzalna schéma platnd pre vacSinu
typov dynamickych emulacii je zobrazena na Obr. 3.

wr Riaden’ie Tour + Dynamika w
—p] testovaného emulatora [ |
—p| pohonu
A ]
T,
Wem| Tour
v TLr Riadenie
zataZovacieho
Riadiaci pohonu
algoritmus
Model I - == Prud test.
emulovanej I pohony
i | [&— Pozorovater |<_
Tour |_ — -
7y _T

Obr. 3 Univerzalna riadiaca $truktira emulacie dynamickych
momentov

Tour aTL st hodnoty momentu testovaného
a zatazovacieho pohonu, Tpurr a T su ziadané hodnoty
testovaného a zat'azovacieho pohonu, w, je referencia uhlovej
rychlosti, wem je emulovana rychlost poditana na zaklade
modelu emulovanej zataze. V niektorych metédach riadiaci
algoritmus namiesto Ziadaného momentu testovaného pohonu
Zregulatora vyuziva hodnotu momentu Tpyr, ziskant
z pozorovatel'a. Pozorovatel' uruje tento moment na zéklade
sledovania pridov testovaného pohonu a uhlovej rychlosti
mechanizmu emulatora.

Zékladny vztah pre dynamiku emulatora mézeme
zapisat’ ako:

d
Toor = J— + Ba, 0
put dt
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Kde @ je mechanicka uhlova rychlost’, J je celkovy moment
zotrvaénosti pohonu aB je celkovy koeficient viskdzneho
trenia. Potom pre vzt'ah medzi elektrickym momentom motora
a uhlovou rychlost’'ou plati:

@ () =F(s) = !
Tour(s) S'_f5+5'

)

Cielom EDM je, aby sa vztah medzi uhlovou
rychlostou hriadela a elektrickym momentom testovaného
pohonu rovnal akejkol'vek ziadanej linearnej alebo nelinearnej
zatazi, ktoru si zvoli uzivatel. V pripade, Ze uvaZujeme
linearnu zataz s momentom zotrvaénosti a viskoznym trenim,
pozadovany vzt'ah bude mat’ tvar:

@ () Fo (5) !
- . - WS T/,
Tour (5) o Jems + Bemy
kde Jem aBem st emulované hodnoty momentu zotrvacnosti

a trenia zadané uzivatel'om. Emulacii dynamickych momentov
sa venovali napr. prace [6], [8], [9], [10] a [11].

©)

IV. EMULATOR DYNAMICKEHO MOMENTU VHODNY
PRE PRIEMYSELNU PRAX

Doteraz publikované prace z oblasti EDM sa
zaoberaji navrhom a realizaciou metod EDM pre zariadenia v
laboratornych podmienkach. Regulaéné Struktury tychto
systémov su najCastejSie implementované do vypoctovo
vysoko vykonnych zariadeni, ktoré pracuju s vysokymi
vzorkovacimi frekvenciami a maji vysokil obstaravaciu cenu.
Realizacia takychto emulatorov je vhodnd na overenie
spravnosti vyuzivanych regulaénych $truktir, otestovanie ich
presnosti a dosiahnutelnych dynamickych vlastnosti v takmer
idealnych podmienkach.

V priemyselnej praxi sa EDM da vyuzivat v dvoch
pripadoch. Prvym pripadom je overovanie nového riadiaceho
algoritmu na pohon priemyselného zariadenia. To si vyzaduje
vo faze ladenia experimentovanie na realnej linke. Zakaznici
z priemyslu  vSak neradi poskytuju priestor na takéto
experimentovanie. Dovodom je jednak vypadok produkcie,
ako aj moznost’ poskodenia zariadenia. Preto je vhodné novy
algoritmus pripravit vopred a odladit’ v laboratériu. Ked'ze
mechanicka  Cast'  zariadenia, resp. technologia sa
Vv laboratornych podmienkach ¢asto neda umiestnit, nahradza
sa emulatorom. Druhym pripadom je overenie, ¢i dany pohon,
napr. aktuator, bude pre planovani mechaniku schopny
zabezpecit pozadovani dynamiku. Aj Vtomto pripade je
vhodné, ak sa pozadovany zatazovaci profil da
experimentalne overit’ v laboratoriu.

V oboch pripadoch je vyhodné, ak sa pri testovani
vyuZije priemyselny meni¢. V prvom pripade sa bude riadenie
vyvijat' priamo pre findlnu platformu, takze odpadéd prepis
riadiaceho algoritmu z HIL simulatora do priemyselného
menica. Pri overovani sa zaroven zohladnia vSetky moznosti
a pripadné obmedzenia priemyselného menic¢a. ZataZzovaci
pohon by vtomto pripade mohol byt napajany z HIL
simulatora. Problémom vSak moéze byt komunikdcia medzi
priemyselnym menicom a HIL simulatorom. Ak sa cely

systém postavi na jednej platforme, problém s komunikaciou
odpada.

V druhom pripade sa predpoklada, ze testy sa budi
robit’ u systémového integratora, ktory dava prednost’ pouzitiu
komer¢énych menicov, ktoré si podstatne lacnejsie ako HIL
systémy.

Emulatory, realizované v publikovanych pracach boli
realizované ako dva pohony spojené pevnym hriadel'om. Nacrt
mechanizmu aj s prisluSnymi momentmi, ktoré na pohon
posobia, je zobrazeny na Obr. 4. Vyhodou takejto zostavy je,
ze rychlosti na oboch pohonoch st rovnaké. Vo vypoctoch sa
pre zjednodusenie tento hriadel’ uvadza ako dokonale tuhy, ¢o
umoziiuje zanedbat vplyv tlmenia a pruznosti hriadela na
systém.

Tour Ts

T

A
Tour

TLr
<

DUT LM

Obr. 4 Mechanizmus bezného emulatora

V regulacnej Struktire sa predpokladd, ze moment
zat'azovaciecho pohonu (LM) vplyva priamo na hriadel
testovaného pohonu (DUT), preto vzt'ah pre vystupny moment
na hriadeli vieme vyjadrit’ ako:

T, = Tour — T3 4

Ak uvazujeme len prepojenie  testovaného
a zat'azovacieho pohonu, tak takyto typ emulatora umoznuje
emulovat’ len rozsah momentov arychlosti danych typom,
parametrami  a konstrukénym  vyhotovenim  pouzitého
zatazovacieho pohonu. Tym padom aj na strane testovaného
pohonu je mozné otestovat len pohony, ktoré spadaju do
vykonovej urovne zatazovacieho pohonu. V praci [9] bol pre
emulovanie vysokych rychlosti predstaveny postup ako
upravit’ regulacnu Strukturu tak, aby bolo mozné zatazovaci
pohon prevadzkovat' aj pri odbudeni. Podla dostupnych
informacii vSak emulovaniu vysokych zatazovych momentov
bola venovana len praca [11], kde bolo mozné v pomernych
veli¢inach emulovat’ vysoké momenty a momenty zotrvaénosti
aj na testovacom zariadeni nizkeho vykonu. Emulované
momenty Vv doposial’ publikovanych pracach dosahovali len
nizke urovne zatazovych momentov.

Zamerom tejto prace bolo pouzit EDM na testovanie
aktuatorov s cykloidnymi prevodovkami. Takyto aktudtor
obsahuje synchronny motor s permanentnymi magnetmi,
cykloidnu prevodovku, snima¢ polohy a pripadne parkovaciu
brzdu. Tento typ aktuatora sa pouziva najmi v aplikaciach,
kde je poziadavka na vysoky moment, presné polohovanie
a zarovenl udrzanie kompaktnych rozmerov. Medzi takéto
aplikacie patria napr. obrabacie stroje, rezacky, robotické
ramena, automatické frézy apod. Pri navrhu novych typov
aktuatorov by takyto emulator dokazal vySetrit' vplyv reélnej
zataze na Vvlastnosti aktuatora eSte pred uvedenim do
skutoénej prevadzky, a taktieZ uréit’ jeho Zivotnost’ vyuzitim
dlhodobych zatazovych testov pri presne definovanej zatazi.
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V. NAVRH EDM PRE TESTOVANIE VYSOKO PRESNYCH
AKTUATOROV

Emulator pre testovanie vysoko presnych aktuatorov
bude mat rozdielnu mechanicku a riadiacu Struktaru ako
emulator na Obr. 4. Testovanym pohonom bude aktuétor,
ktory je zlozeny z elektromotora a vysoko presnej cykloidnej
prevodovky. Jednotlivé Casti budi v nasledujucich Castiach
ozna¢ované ako motor DUT, prevodovka DUT a pohon DUT,
ktory bude predstavovat’ cely uzol testovaného aktuatora.

Na realizaciu zatazovacieho pohonu existuje viacero
alternativ, z ktorych najlep$i pomer ceny k dosiahnutelnému
zatazovému momentu pri zachovanej dynamike predstavuje
vyuzitie elektrického pohonu s prevodovkou. Na strane
pohonu LM nie je nutné vyuZzit' vysoko presnu prevodovku,
ale je potrebné aby kombinicia zvoleného motora a
prevodovky dosahovali na vystupe Groveii momentu vhodnu
pre testovanie aktuatorov. Zatazovaci pohon bude
V nasledujicom texte oznaCovany ako pohon LM a jeho
komponenty ako motor LM aprevodovka LM. Navrh
finalneho systému s oboma pohonmi je zobrazeny na Obr. 5.

Je potrebné zdoraznit’, Ze v realnom systéme su oba
motory neoddelitelne spojené s prislusnymi prevodovkami.
Hriadele motorov nie st pristupné a na obrazku su znazornené
len pre jednoduchSie znazornenie aplikovanych momentov.
Orientacia jednotlivych momentov zodpoveda orientacii
momentu a uhlovej rychlosti po konverzii cez prevodovku. Pre
vystupny moment na spoloénom hriadeli Ts plati:

T = Tpyre — Tie. (5)

kde pre prepocitané momenty na spoloény hriadel’ Tpyr, @ Tps
plati:

Tours = Tour ipur MouT (6)

=T iym (@)

Hodnoty ipur, iL a#zourt, 7L st prevodové pomery a
ucinnosti prevodoviek DUT a LM. Hodnoty aktualnych
momentov na vstupe prevodovky je mozné ziskat’” pomocou
estimatora, pozorovatel’a alebo je mozné tuto hodnotu odg¢itat’
priamo z meni¢a. Hodnota prevodu je znama zo §titku alebo
katalogu zvolenej prevodovky. Jedinou neznamou VO
vztahoch (6) a (7) je hodnota Géinnosti, ktoré st znaéne
zavislé od vstupného momentu, vstupnej uhlovej rychlosti
aod teploty prevodovky prislusného pohonu, ¢o mézeme
zapisat’ ako:

Nour = f(Tour. wpur - tour ). (8)
N Tour n Tours
Tour

DUT
)

= T et ) 9)

Utinnost’ znizuju najmé Straty v treni vnuatornych
komponentov. Trenie pozostava z troch zakladnych zloziek
ato statického trenia, Coulombovho trenia a viskdzneho
trenia. Jav poklesu trecieho momentu po odlepeni pohonu je
nazyvany ako Stribeckov jav [12]. Jednotlivé zlozky su
zobrazené na Obr. 6.

/ Moment [Nm]

. T --------- \Mreme

A

Statické trenie
Coulumbovo trenie

l v

Rychlost' [rad/s]

Stribeckov efekt
]  —

/\

v
Obr. 6 Zlozky trenia podl'a [12]

VI. VYSETRENIE UCINNOSTI PREVODOVIEK

Pri navrhu EDM sa ukazalo, ze je potrebna podrobna
analyza spravania sa prevodoviek tak na strane DUT ako aj
LM, predovsetkym ¢&o sa tyka ich ucinnosti. Preto je
Vv nasledujlicej Casti venovana pozornost’ prave vysetrovaniu
uéinnosti pohonov s prevodovkami, pouZzitymi na meracom
stende. Vysetrené vlastnosti prevodoviek buda vyuzité pri
navrhu riadiacej Struktary emulatora. Na spolo¢nom hriadeli je
k dispozicii momentovy snima¢, ktory bude vyuzity pri
meraniach.

A. Pohon LM

Na strane pohonu LM bola pouzita planétova
prevodovka. Tento typ prevodovky je charakteristicky svojou
jednoduchou  konstrukciou avysokou uc¢innostou. Pre
zjednodusenie vypoctov a nasledného modelovania
v simula¢nom prostredi bude pri vySetreni G¢innosti pohonu
LM uvazované len s viskoznym a Coulombovym trenim. Tieto
trenia je mozné zmerat jednoducho zaznamom aktualneho
momentu motora pri zmene uhlovej rychlosti. Meranie bolo
realizované aj S pripojenym testovanym pohonom, ¢im sa do
vysledného trenia pohonu LM premietne aj vplyv pripojeného
pohonu DUT.

TS TLs = TL

LM TLr

prevodovka
butr

fpur =-32
reverzny
smer otacania

prevodovka
LM

i, =10
zachovdva
smer otdcania

Obr. 5 Mechanizmus navrhovaného emulatora
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Pre eliminaciu trenia pohonu DUT bol vyuzity
momentovy snima¢ na spoloénom hriadeli. Treci moment
pohonu DUT prepocitany na spolo¢ny hriadel je oznageny ako
Tiouts. Ten bol nasledne prepocitany na stranu motora LM a
od¢itany od aktudlneho momentu na motore LM. Pre vypocet
vysledného trenia zatazovacieho pohonu preto plati:

TipuTs

I =T, - (10)

i
Vysledné trenie bolo vysetrované pre oba smery s
rozsahom otaéok 100 az 800 ot/min resp. (-100 az -800
ot/min) na motore LM s krokom zmeny otacok 100 ot/min.
Vsetky merané hodnoty boli zaznamenané pomocou funkcie
Trace v programe Simotion SCOUT a nasledne vyhodnotené
v softvéri MATLAB a MS Excel, kde s vyuzitim jednoduchej
linearnej aproximacie bol stanoveny predpis funkcie trenia na
strane motora LM. Namerana hodnota pre kladna rychlost’ a
linearne aproximovana funkcia trenia st zobrazené na Obr. 7.

Kladna rychlost

07

0,6 i
— T T e ®
E o5 .o
E o4 o™
203 g o y.=0,0042x + 0,2466
0 02
F o1

0
0 20 40 60 80 100
Rychlost [rad/s]

Obr. 7 Vysetrenie trecich strat pohonu LM

Funkcia trecich strat Ts. ma takmer identicka hodnotu
pre oba smery otacania a vysledna hodnota bola stanovena ako
ich priemer. Pre vypocet trecich strat nasledne plati:

T = frowy + T (11)
kde f_ je koeficient viskdzneho trenia pohonu LM prepocitany
na stranu motora LM, w. je aktualna rychlost’ motora LM a
TrcL predstavuje Coulombovo trenie na strane motora LM.
Coulombovo trenie tvori vyznamnu ¢ast’ strat v treni najma pri
nizkych rychlostiach a je mozné ho zapisat’ ako:

a
cL 5GM iy

cak leg | < wp
cinak

re = |

fc -T;
kde hodnota wo predstavuje hrani¢nu hodnotu rychlosti, kedy
je Coulombovo trenie aplikované na pohon.

B. Pohon DUT

Pre vySetrenie u¢innosti pohonu DUT bolo navrhnuté
meranie, ktoré umozni podrobne opisat’ ucinnost’ prevodovky
vo vSetkych pracovnych oblastiach tj. vo vsetkych styroch
kvadrantoch pre vsetky zlozky trenia. Meranie prebehlo pri
kompletne zapojenej zostave, kde vystupné hriadele
prevodoviek su pripojené na spolo¢ny hriadel. Na realizaciu
tohto merania je potrebné poznat' aj aktudlny moment na
spolo¢nom hriadeli, na ¢o bol vyuzity snima¢ momentu na
spoloénom hriadeli. PoCas merania boli zaznamenavané

(12)

hodnoty aktualneho momentu na motoroch LM aj DUT,
aktualny moment na spolocnom hriadeli a aktualne rychlosti
oboch pohonov.

Samotny proces merania pozostava z postupného
zvysovania momentu pohonu LM zo zapornych do kladnych
hodnét pri  konStantnej rychlosti pohonu DUT. Toto
zvySovanie momentu bolo opakované pri rychlostiach na
motore DUT v rozmedzi -2000 az 2000 ot/min pri skokovych
zmenach rychlosti 0 100 ot/min. Detail priebehu merania je
zobrazeny na Obr. 8. Perioda zdznamu hodnét je 100 ms, graf
zobrazuje 800 sekund z celkovych viac ako troch hodin
merania. Rozsah meranych hodnot bol prispdsobeny pracovnej
oblasti pohonu DUT. Cely priebeh merania bol
automatizovany a naprogramovany Vv Struktirovanom texte
v softvéri SIMOTION SCOUT.
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Obr. 8 Detail priebehu merania uéinnosti prevodovky DUT
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Podl'a vztahu (8) ma na u¢innost’ prevodovky vplyv
aj jej teplota. Tu vsak nie je mozné merat’ vnutri prevodovky
ale len na jej vonkajSom obale. Takto ziskant teplotu, mézeme
kvoli teplotnej zotrvaénosti prevodovky povazovat len za
informativnu ~ hodnotu  nakolko  teplota  vnutornych
komponentov sa moze zna¢ne li§it. Ztoho doévodu bola
prevodovka pred meranim zahriata na pracovnu teplotu, aby sa
predi§lo vplyvu vyraznych zmien teploty pocas merania.
Teplotu prevodovky sme potom povazovali za konstantni
pocas celej doby merania. Vyuzitim nameranych a nasledne
spriemerovanych dat vieme uéinnost’ vypoéitatt pomocou
vztahu:

TouTs

- 100%,

(13)

Tour ot TouT

Grafické znazornenie spriemerovanych nameranych
hodnét je zobrazené na Obr. 9. Cervenymi bodmi si
zobrazené hodnoty U¢innosti pri zapornej orientacii otacania
a modrou farbou st znazornené hodnoty pri kladnej orientacii
otaCania. Z grafu je zrejmé, Ze pri generatorickom reZime
hodnoty ucinnosti prekrac¢uju hodnotu 100%, ¢o je dané tym,
ze vztah (13) plati pre motoricky rezim. Kvoli zjednoduseniu
vypoctu bol pouzity rovnaky vztah pre motoricky aj
generatoricky rezim. Ztoho doévodu budi mat ucinnosti
Vv generatorickom rezime hodnoty vysSie ako 100%. Pri
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prechode nulou sa hodnoty W¢innosti limitne blizia
k pozitivnemu alebo negativnemu nekoneénu, ¢o je do velkej
miery spdsobené statickym trenim prevodovky. To dokaze
udrzat' mald hodnotu zatazového momentu aj bez
aplikovaného momentu na testovanom pohone, alebo aj
s malym momentom na testovanom pohone v rovnakom smere
otacania.

4. kvadrant -

2. kvadrant -
generatoricky
reZim

200

150 —

3. kvadrant -
motoricky
reZim

100 ~

50 ~

1. kvadrant -
motoricky
reZzim

Uginnost' [%)]

100 -

-150 —p=—

2 1 0 1 2

Moment Tour [Nm] 3-200

Rychlost’ wpur [rads]
Obr. 9 Grafické znazornenie vypoé&itanych hodn6t ucinnosti

Pre vyuzitie takto nameranych dat v regulacnej
Strukture je potrebné vytvorit’ matematicky model Géinnosti.
V priebehoch zobrazenych na Obr. 9 je mozné pri zmene
smeru otacania pozorovat’ diskontinuitu, kedy mdze G¢innost’
skokovo narast’ pri nezmenenom zat'azovom momente. Z toho
dovodu by bolo potrebné aproximovat kazdy kvadrant
samostatne. KedZzeaj napriek tomu moéze dochadzat
K vyraznym skokom v Géinnosti pri prechodovych dejoch
medzi jednotlivymi kvadrantmi, bolo potrebné navrhnit’ novy
postup na definovanie ucinnosti prevodoviek s vyuzitim
povodného stiboru nameranych dat.

Pri navrhu nového pristupu je potrebné uvazit, ze

takéto straty mozu byt najjednoduchsie modelované ako:
Trpur = Bopyr.

(14)

kde Trwpur st trecie straty a B je koeficient visk6zneho trenia.
Ak znova uvazime kon$tantna prevadzkovu teplotu, straty
mozu byt definované ako:

Trpur = (15)

kde fiout je funkcia trecej charakteristiky pohonu DUT, ktora
modzeme zapisat’ ako:

wpyr frovr Uy @por ),

Trrpp 2 TE
ﬁDE‘T(TDL‘-‘T" wpyr ) = LW.J o (16)
LpuT
Vysledna trecia charakteristika je zobrazena na Obr. 10.
Charakteristika je prezentovana z perspektivy vstupného
momentu a uhlovej rychlosti motora DUT. Body zobrazené
cervenou farbou predstavuju oblast’ SO zapornou orientaciou
rychlosti a body oznaené modrou farbou oblast’ s kladnou

orientaciou rychlosti. V porovnani s Obr. 9 je mozné

’ ={- N ] (P1eTpuT+P15)WpUT L . P17 WppT
fr'DL‘-‘Tl(-TDL‘-'T* "JDUT) —(Pn Tour ™+ PozTour + Pua ) grls T + Py 7! '

frourz(Toyrs copyr) = poy P22 “0UT + (3 Toyr + pag ) P25 90UT,

konstatovat, Ze v grafe trecej charakteristiky sa nenachadzaju
diskontinuity, ktoré by mohli zapriCinit skokové zmeny
momentu pri prechode nulou. Treciu charakteristiku mozeme
rozdelit’ na dve pracovné oblasti a to podl'a kladnej a zaporne;j
hodnoty uhlovej rychlosti. Tento pristup zjednodusi dalSie
spracovanie dat a ulahéi proces matematickej aproximacie,
ktorej vysledkom bude funkcia definujuca vlastnosti
prevodovky pri roznej zéatazi auhlovej rychlosti. Takuto
funkciu bude nasledne mozné implementovat do riadiacej
$truktry emulatora. Pre zabezpeCenie vysokej presnosti
aproximacie je potrebné namerané body aproximovat’ v dvoch
osiach.
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Trenie [Nms]

0.02

0.01

200

-100

Moment Tour [Nm] ~ Rychlost’ wour [rad/s]

-200
Obr. 10 Trecia charakteristika zat'azovacieho pohonu

Prvotne boli namerané body aproximované z pohl'adu
vstupného momentu Tpur. Tie viditelne vykazovali
exponencialny  charakter, apreto boli aproximované
exponencialnou funkciou, ato zvlast' pre kladnu i zapornt
rychlost’

fr'DUTCTDU:r = konst, wpyr ) = a? Ut 4 ¢ @it (19)

Nasledne boli parametre funkcie a, b, ¢ d porovnané
avykreslené pre kazda hodnotu momentu ako zavislost
momentu. Na vykreslenych grafoch bolo mozné pozorovat
potencialnu aproximaciu jednotlivych parametrov, kde pre
kladnua rychlost’ hodnoty parametra a vykazovali kvadraticka
zavislost’, parameter b linedrnu zavislost' a hodnoty ¢ ad
takmer konstantni hodnotu v celom rozsahu. Pre zaporné
rychlosti, kde parameter a, b a d vykazovali takmer konstantné
hodnoty a parameter ¢ bol aproximovany kvadratickou
funkciou. Grafy aproximovanych koeficientov st na Obr. 11.
Vysledné funkcie st uvedené vo vztahoch (17) a (18) kde
jednotlivé koeficienty pjx predstavujii koeficienty nahradnych
funkcii parametrov a, b, ¢ d. Index j=1 plati pre kladné
rychlosti a j = 2 pre zaporné rychlosti.

(17)

(18)
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Obr. 11 Vyhodnotenie parametrov aproximovanej funkcie pre
kladné a zaporné hodnoty rychlosti
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Obr. 12 Aproximovana funkcia trenia prevodovky porovnana
S nameranymi hodnotami

Vyslednd funkcia porovnana snameranymi hodnotami je
zobrazena na Obr. 12. Presnost’ aproximacie meranych bodov
funkciou trenia je s vyuzitim metédy R? rovna hodnote 0.988 ,
pri¢om hodnota 1 prezentuje uplna zhodu.

Takéto vySetrenie prevodovky je nutné realizovat’ pre
kazdy novy pohon DUT predtym, ako sa pristipi k samotnej
emuléacii momentu. PO vysetreni je mozné realizovatt EDM aj
na testovacom zariadeni, ktoré nedisponuje vystupnym
snimac¢om momentu. VSetky postupy merania boli po prvom
merani vyrazne zautomatizované a je mozné ich jednoducho
vyuzit’ pri vySetrovani akéhokol'vek aktuatora v buducnosti.
Koeficienty trecej charakteristiky su uvedené v Priloha 1

VII. VorBA METODY EDM

Pri realizacii emulatora je dolezité zvolit’” vhodnt
riadiacu  §truktiru, ktord bude spliat  dynamické
a implementaéné poziadavky findlneho systému. V systéme
s dvoma prevodovkami moze jednoducho déjst’ k zavedeniu
nepresnosti pri zlom urceni momentu zotrvacnosti a trenia
mechaniky emulatora, apreto je hlavnou poziadavkou na
emulaéni  metodu dostatoénd robustnost’ pre vyuZitie
vV systéme s prevodovkami. DalSou poZiadavkou je moznost
implementacie takejto metddy do priemyselného menica.
Preto je potrebné zvolit metédu, ktord pre svoju spravnu
funkciu vyuziva tdaje pristupné priamo v meniéi. V praci [11]
bola do priemyselného meni¢a implementovand metoda
emulacie zalozend na nelinedrnom riadeni, ktord je
podrobnejsie opisana v [8]. Tato metéda je dostatocne
robustnd pre pouzitie v navrhovanom systéme. Metoda
zalozena na nelinearnom riadeni méze byt realizovana dvoma
sposobmi ato s vyuzitim PI regulatora alebo PI estimatora.
VhodnejSou volbou je vyuzitie Pl estimatora, pretoZe je
jednoduchsie implementovatelna a dosahuje lepsie vysledky
emulacie. Blokova schéma metody zaloZenej na nelinearnom
riadeni je na Obr. 13.

Blok F, predstavuje PI regulator rychlosti, Fem blok
emulovanej zataze, ktory pocita Ziadani uhlovi rychlost
auhlové zrychlenie s akym by sa mal hriadel' otacat’ pri
aplikovani pozadovanej zataze. Fcomp je kompenzator,
ktorého ulohou je kompenzovat’ dynamiku systému emulatora
abloky Fpur a Fuv  reprezentuji pohony DUT alLM.

A
= Woury Tours Tour Tc dw w
rychlosti Fu(s) » Four(s) G 13— int >
w TL
¢ FLm(S)
A 4
dwem I
Fem(S) Fcome (S)
Wem Tur
Tw

Obr. 13 Blokova schéma riadiacej $truktury emulatora vyuzivajuceho nelinearne riadenie
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Obr. 14 Upravena Struktira emulatora

Pre vyuzitie tejto metédy emulacie je potrebné
doplnit’ riadiacu $truktiru o d’alSie bloky, aby bolo mozné
eliminovat’ vplyv nepresnosti, ktoré do systému zavadzaja
prevodovky. Navrhovana struktara emulatora je zobrazena na
Obr. 14.

Do struktiry pribudli bloky prevodoviek Feput, FeL
a taktiez bloky konverzii tychto prevodoviek Fecpur @ Fect.
Bloky prevodoviek predstavuju fyzické prevodovky v systéme
emulatora, ktorych vlastnosti boli preskimané. Bloky
konverzii prevodoviek predstavuji matematické vyjadrenie
funkcii tychto prevodoviek, ktoré umozni regulaénému
systému predikovat’ straty na prevodovkach a adekvatne ich
kompenzovat’ tak, aby vysledny zat'azovy moment na hriadeli
testovaného pohonu mal rovnaké parametre, ako keby nan
posobila realna mechanicka zataz. Riadiaca $truktura pracuje
s veli¢inami prepocitanymi na spolo¢ny hriadel. Emulované
uhlové zrychlenie a emulovana uhlova rychlost’ su pocitané
ako rychlost’ a zrychlenie spolo¢ného hriadela, a preto je aj
vysledna  Ziadost ~momentu pre zatazovaci pohon
v hriadelovych veli¢inach. Ziadost momentu pre pohon LM je
nasledne potrebné prepocitat’ spat’ do motorovych veli¢in cez
blok FgcL suvaZzenim prevodového pomeru a trecich strat
prevodovky. Prepocitand ziadost momentu sa nasledne
privadza na motor LM.

VIII.POUZITY HARDVER

Na realizaciu emulatora dynamickych momentov bol
vyuzity testovaci stend, ktory povodne slizil na dlhodobé
zat'azové testy presnych aktuatorov. Na zostavenie emulatora
bol vyuzity meni¢ SINAMICS S120 a riadiaca jednotka
SIMOTION D445-1. Pohony oboch aktuatorov st napajané zo
striedac¢ov (Single Motor Module - SMM) pripojenych
k spoloénej jednosmernej zbernici (DC link). DC link je
napajany rekuperaénym usmeriiovacom (Active Line Module
- ALM). Na strane zat'azovacieho pohonu bol vyuzity motor
SIEMENS 1FK7063-2AC71-1DGO s prevodovkou APEX
DYNAMICS AD110-PO. Parametre pohonu su uvedené v
Tab. 1.

Parametre pohonu LM
Napiitie [V] 273
Nominalny prid [A] 4,4
Nominalne ota¢ky [ot/min] 2000
Nominalny moment [Nm] 8,9
Prevodovy pomer prevodovky 10
Nominalny moment prevodovky [Nm] 230

Tab. 1 Zakladné parametre pohonu LM

Na zostavenie a otestovanie emulatora bol ako pohon
DUT pouzity aktuator s parametrami uvedenymi v Tab. 2.
Prevodovy pomer prevodovky je uvedeny ako zaporné ¢islo,
ktoré reprezentuje zmenu smeru rotacie vystupného hriadel’a
k vstupnému hriadel'u prevodovky.

Parametre pohonu DUT
Napajacie napiitie [V] 560
Nominalny priad motora [A] 2,81
Nominalne ota¢ky motora [ot/min] 3000
Nominalny moment motora [Nm] 4,05
Prevodovy pomer prevodovky -32
Nominalny moment aktuatora [Nm] 122

Tab. 2 Zakladné parametre testovaného aktuatora

Na spolocnom hriadeli je umiestneny Snimac
momentu - Magtrol TF213 s rozsahom merania do 500 Nm
S moznym pret'azenim az do 200% a presnostou 0,1%. Na to,
aby bolo mozné spracovat’ signal zo snima¢a momentu priamo
pomocou menica, bol systém S120 rozsireny o pridavnu kartu
TM31, ktora dokaze spracovat’ vystupny analogovy signal
z prevodnika snimaca momentu. Celd zostava Systému S120
spolu s pridavnymi kartami asnimadom momentu je
zobrazena na Obr. 15.
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IX. PRENOS RIADIACEJ STRUKTURY DO PRIEMYSELNEHO MENICA

Na parametrovanie a naprogramovanie menica
s nadradenou riadiacou jednotkou Simotion D sa vyuZiva
softvér Simotion SCOUT. Po pridani vsetkych komponentov
emulatora do projektu, je potrebné vykonat automatické
nastavenie parametrov pohonov, kde sa taktiez zisti moment
zotrvacnosti celého systému Jcs atrecie straty systému.
V pripade oboch pohonov su ich trecie straty kompenzované
uz v riadiacej Struktare emulatora, preto bolo potrebné vypnuat’
ich kompenzaciu. Pohon LM je riadeny v momentovej slucke
apohon DUT vrychlostnej sluéke. Na programovanie
riadiacej $truktiry v priemyselnom menié¢i bol vyuzity jazyk
Strukturovany text. Riadiaca $truktira vyuziva na vypodty
aktualne hodnoty momentov a uhlovych rychlosti, ktoré si
pristupné priamo v meni¢i. Na pristup riadiacej jednotky
k tymto hodnotdm ich bolo potrebné prenasat s vyuZzitim
telegramov, ktoré sluZia na komunikiciu medzi zariadeniami
v systéme SINAMICS S120.

Doélezitym bodom pocas implementacie riadiacej
Struktiry do priemyselného menica je spravne pochopenie
orientacie uhlovej rychlosti a momentov nielen na strane
snimacov ale zdroveil aj na strane ziadanych hodnot, ktoré
vystupuju  zregulacnej  Struktry. Pre  jednoduchsie
porozumenie orientacii smerov otad¢ania a momentov na
motoroch, ako aj prechodov medzi jednotlivymi reZimami je
k dispozicii Tab. 3.

Rezim Rezim
chodu wput | Tout | TL | oL chodu
DUT LM

Motor + ar + - Generator

Motor - - - 3r Generator
Generator + - + + Motor
Generator - + - - Motor

Tab. 3 Tabulka orientacie motorovych veli¢in DUT a LM

X. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Na realizdciu EDM su vyuZzivané rdzne modely
zatazi zostavené na zaklade fyzikalnych vztahov, ktoré
definuju jednotlivé technologické zariadenia. Tieto modely
maju Co najvernejSie napodobnit’ veli¢iny vplyvajuce na
pohon vrealnej prevadzke. Predstaveny emulator bol
otestovany pre dva typy zataze ato moment zotrvacnosti
systému a bremeno na ramene.

Experimentalne vysledky z fyzicky realizovaného
emulatora je mozné porovnavat’ bud’ priamo s datami z realnej
zataze z prevadzky aktuatora v realnom pracovnom prostredi
alebo s priebehmi zo simulaéného prostredia, kde je aktuator
namodelovany s aplikovanou zatazou. Pre urcenie, ¢i je
emulator funkény, ma pri prvotnych testoch vyssiu vypovedna
hodnotu prave porovnavanie so simulaénymi datami, pretoze
model emulovanej zataze je v redlnom emuldtore identicky
stym v simulanom programe. Ak by boli namerané data
porovnavané priamo Srealnou zatazou, na vysSlednych
priebehoch by sa mohli prejavit aj nepresnosti vnesené do
systému nedostato¢ne presnym modelom emulovanej zataze.
Jedinou zadavanou ziadanou veli¢inou do systému, je ziadana
uhlova rychlost’ pohonu DUT.

V grafoch jednotlivych merani merané hodnoty
predstavuju namerané veli¢iny priamo z menica fyzického
emulatora a podavaju informaciu o jeho funkénosti. Hodnoty
oznacené ako simula¢né predstavuju simulaciu celého systému
emuldtora v simulanom prostredi. Idedlne  hodnoty
reprezentuju realnu zataz poésobiacu na hriadel’ pohonu DUT
ziskané zo  simula¢ného  softvéru. Pri  ziskavani
experimentalnych vysledkov boli PI regulatory otacok a
pradov pohonov v simulaénom prostredi aj na fyzickom
emulatore nastavené na pdovodni hodnotu, pri akej prebehlo

prvotné nastavenie parametrov pohonov na fyzickom
emulatore pre moment zotrvacnosti rovny momentu
zotrvacnosti systému.

Najdélezitejsou sledovanou hodnotou pri

experimentoch je moment na motore DUT Tpur, ktory podava
informaciu o tom, Ci je testovany pohon zatazovany podla
pozadovanej emulovanej zataze.

A. Emuldacia momentu zotrvacnosti systemu

Zakladnym modelom pre emuldciu zataze je
emulacia momentu zotrvacnosti systému emulatora. V tomto
pripade sa jednd o moment zotrvacnosti systému zloZeny
Z momentov zotrvacnosti testovaného aktuatora,
zatazovacieho pohonu s prevodovkou a taktiez spoloéného
hriadela. Pre hodnoty emulovanej uhlovej rychlosti wem
a emulovaného uhlového zrychlenia dwen plati:

g = ﬁ(:TDL'Ts — W B

(20)

Wem = J degm, dt (1)
kde Jem a Bem s moment zotrvacnosti a viskdzne trenie
systétmu ziskané pri automatickom nastaveni parametrov
zostavy. Pri spravnom nastaveni emulatora, by v ustalenom
stave mal pracovat’ testovany pohon ako v stave na prazdno,
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¢ize vystupny hriadel testovaného pohonu DUT by nemal byt
zatazeny Zziadnym zatazovym momentom. Pohon LM by mal
vykompenzovat vplyv vlasthného momentu zotrvacnosti
a viskozneho trenia na systém. Meranie prebehlo pri rychlosti
6,54 rad/s na spolo¢nom hriadeli (2000 ot/min z perspektivy
motora DUT). Ziadana rychlost’ narastala po rampe za &as 1 s,
po behu pri ustalenej rychlosti po dobu 5 ssa po rovnakej
rampe zmenil smer otacania pohonu do zapornych hodnét.
Takyto priebeh zarucuje otestovanie pohonu pri dynamickych
dejoch, ustalenom stave aaj prechode cez nulovi hodnotu
rychlosti.

Hodnota aktualneho momentu na pohone DUT Tpur
na Obr. 17 svysokou presnostou kopiruje idealny priebeh
momentu Tpyr. Pri takto nizkych hodnotich emulovaného
momentu zotrvaénosti a viskdzneho trenia systému je spravnu
funkciu emuldcie mozné odsledovat’ najmi z priebehov
momentu na pohone LM, pretoZe najvaésiu zlozku zatazového
momentu vyvijaného na pohon DUT tvori prave trenie
Vv cykloidnej prevodovke, ktoré musi prekonat pri udrZani
pozadovanej rychlosti. Zakmitanie meraného momentu Tpur
pri prechodovych dejoch zapricifiuje vplyv nelinearnych
vlastnosti prevodovky pohonu DUT.

Rychlost’ na spoloénom hriadeli w

6 ——Simuléacia W
Idedlna w
4 . S
w —Ziadost w
ko] S
g 2 ——Merana w_
w
20
(2]
o
5 -2
S
o
-4
-6
0 5 10 15
Cas [s]

Obr. 16 Priebeh rychlosti na spoloénom hriadeli pri 6,54 rad/s

Na priebehu momentu pohonu LM Tyu, na Obr. 18 je
vidiet, ze pohon musi pri takto nizkych hodnotach rychlosti
a momentu zotrva¢nosti kompenzovat’ len svoje trenie, kedy aj
pri motorickom rezime pohonu DUT (wpur>0, Tpur >0),
pohon LM pracuje taktiez v motorickom rezime (w. >0, T
>0). Hodnota simulovaného zatazového momentu sa
V ustadlenom stave anajmd pri zapornom smere otacania
mierne odliSuje od meranych hodnét na fyzickom emulatore,
¢o moze byt’ zapric¢inené nespravnym urcenim hodnoty trecich
strat prevodovky LM. Spitky zaznamenané pri rozbehu
aprechode nulovou hodnotou rychlosti si zapri¢inené
statickym trenim avolou v zuboch, ktoré nie su
namodelované v simulaénom prostredi. V zavere merania
dochadza ku skokovej zmene momentu T, kde sa prejavuje
povolenie napnutia pruznych ¢lenov na spolo¢nom hriadeli.
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Obr. 17 Priebeh momentu na motore DUT
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Obr. 18 Priebeh momentu na motore LM
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Obr. 19 Priebeh momentu na spolo¢nom hriadeli
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Graf aktualneho momentu na hriadeli na Obr. 19 prezentuje,
ze na hriadeli je moZzné namerat moment Ts aj Vv oblasti
ustaleného stavu. Je vSak dolezité poznamenat, ze s ohl'adom
na trenie v prevodovkach a pritomnost’ pruznej spojky na
hriadeli sa jedna o oc¢akavany jav. Hodnoty momentov na
spolo¢nom hriadeli do tGrovne 5 Nm vSak pri uvazeni
vysokého prevodu aucinnosti prevodovky DUT, nemaja
vyrazny vplyv na motor DUT.

Pre lepSie odsledovanie spravnej funkcie emulatora
najmé pri prechodovych dejoch bol otestovany aj nasobok
momentu zotrvaénosti systému v podobe Jem = 7*Jcs pri
rovnakom profile rychlosti testovaného pohonu.

Moment na motore DUT - TDu

T
15

bt |

—Simulacia TDUT

Moment TDUT [Nm]
o

Idealny TDUT

——Merany T

| | DUT

0 5 10 15
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Obr. 20 Priebeh momentu na motore DUT pre Jem = 7*Jcs
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0 5 10 15
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Obr. 21 Priebeh momentu na motore LM pre Jem = 7*Jcs

Na priebehu na Obr. 21 je mozné pozorovat’ funkciu pohonu
LM, ktory pri rozbehu pracuje ako generator (e >0, T <0)
a brzdi pohon DUT v motorickom rezime (wpur>0, Tput >0).
Po prechode do ustaleného stavu udrziava kon$tantny moment
v motorickom rezime (w >0, T. >0), ktorym kompenzuje
straty na svojej prevodovke anasledne pri brzdeni zvysi
hodnotu zatazového momentu v motorickom rezime, kedy

emuluje moment zotrvaénosti, ktory sa pohon DUT snazi
ubrzdit’ v generatorickom rezime (wput>0, Tpur <0). Rovnaky
princip plati aj pre reverzni rychlost’.

B. Emulacia bremena na ramene

Druhou emulovanou zatazou je model bremena na
ramene. Emuléciou tejto zat'aze bude mozné overit’ funkénost’
systému pri vySSich zatazovych momentoch. Model bremena
na ramene predstavuje dokonale tuht ty¢ o dizke | so zavazim
0 hmotnosti m na jej konci. Hmotnost’ ty¢e je v porovnani
S hmotnostou zavazia zanedbatena aje pevne uchytena
0 hriadel’ pohonu. Pocas prevadzky sa zavaZie otaca okolo osi
hriadel'a motora pri¢om nafi pdsobi variabilnym zatazovym
momentom V zavislosti od aktualnej polohy zavazia. Rameno
s bremenom je zobrazené na Obr. 22. Model bremena na
ramene vieme m;itematicky zapisat’ ako:

g = ]_(TDL‘-‘T — Buwgy, — mgl singgpy).
c
¢ = Wem 22)
Je=ml*

Obr. 22 Rameno s bremenom

Ziadost' rychlosti zostala zachovana ako pri emulécii
momentu zotrvaénosti systému. Otestovana bolo bremeno o
hmotnosti mgr = 5 kg s dizkou ramena ler = 1 m. Hodnota
aktualneho momentu na motore DUT je zobrazena na Obr. 23
a presne kopiruje idealny a simulovany priebeh momentu.
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Obr. 23 Aktualny moment na motore DUT (5 kg, 1m)
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Obr. 24 Aktualny moment na motore LM (5 kg, 1m)
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Na Obr. 24 je zobrazeny moment na motore LM. Pri
prechode nulovou rychlostou dochddza na meranych
priebehoch k skokovej zmene momentu, ktoru zapricifiuje
statické trenie avola vzuboch pohonov, ktoré nie je
namodelované v simulacii. Pri bremene s hmotnostou 5kg, bol
na motor DUT vyvijany zdtazovy moment na urovni 2,6 Nm,
¢o predstavuje priblizne 65% nomindlneho momentu. Pre
emulaciu vysSich zatazi je potrebné prestavit parametre
regulatorov rychlosti, aby nedochadzalo k rozkmitaniu
systému. Prezentované priebehy dokazuju, Ze emulator zvlada
emulovat’ aj vysoké zatazové momenty.

XIl. ZAVER

Prispevok sa venuje problematike emulovania
dynamickych momentov (EDM), ktora je vyuzitelna
v sirokom rozmedzi priemyselnych aplikacii na overenie
vlastnosti pohonu pred jeho nasadenim V realnej prevadzke.
V Gvodnej cCasti boli prezentované spOsoby testovania
elektrickych pohonov pomocou HIL simulacii, z ktorych
najpokrocilejSou metdodou je prave emulacia dynamickych
momentov S vyuzitim zatazovacieho pohonu. V praci bol
navrhnuty arealizovany emulator na testovanie vysoko
presnych aktuatorov s rozsirenou metédou emulacie zalozenou
na nelinedrnom riadeni. Rozsirenie tejto metddy spocivalo
v implementacii novych blokov do regulaénej $truktary, ktoré
zohl'adiiuju pritomnost’ prevodoviek v mechanizme emulatora
apotlacaju ich negativny vplyv na presnost emulacie.
Riadiaca Struktara bola realizovana v simulaénom prostredi a
taktiez bola implementovana do priemyselného menica.
Spravnost  navrhovaného  emuldtora  bola  overena
experimentalnymi vysledkami realizovanymi v simula¢nom
prostredi i na fyzickom emulatore. Emulovanou zatazou boli
moment zotrvacnosti systému a bremeno na ramene, ktoré
potvrdili spravnu funkciu emulatora. Buduci vyskum sa bude
zamerany na testovanie emulatora pod vplyvom réznych typov
mechanickych zat'azi a urenie dynamickych a mechanickych
limitov emulatora.
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PRILOHY
Koeficienty trecej charakteristiky DUT

P11 0,017

Pi, 0,0065
Pis 0,0704
P14 -0,0038
Pis -0,0968
P1s 0,0085
P17 -0,0078
P21 0,0094
P2o 0,0092
P23 0,014

P24 -0,0035
P2s 0,0713
P2s 0,1004

Priloha 1. Koeficienty trecej charakteristiky DUT

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

Bouscayrol, A.: ,Different types of Hardware-In-the-Loop simulation
for electric drives," 2008 IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, Cambridge, 2008, pp. 2146-2151, doi:
10.1109/ISIE.2008.4677304.J. Clerk Maxwell, A Treatise on Electricity
and Magnetism, 3rd ed., vol. 2. Oxford: Clarendon, 1892, pp.68-73.11

Wasko, C. R.: ,,A universal AC dynamometer for testing motor drive
systems,” in Conf. Rec. IEEE-IAS Annu. Meeting, 1987, pp. 409-412.

Wiliamson, A.C.: "An Improved Engine-Testing Dynamometer”, in
Fourth International Conference on Electrical Machines and Drives,
IEE Conference Publication 310, 1989, pp. 374-378.

Collins, E. R., Huang, Y.: ,,A programable dynamometer for testing
rotating machinery using a three-phase induction machine,” IEEE Trans.
Energy Conversion, vol. 9, pp. 521-527, Sept. 1994

Newton, R. W., Betz, R. E., Penfold, H. B.: “Emulating dynamic load
characteristics using a dynamic dynamometer,” in Proc. Int. Conf.
Power Electronics and Drive Systems, 1995, vol. 1, pp. 465-470.

Sandholdt, P. , Ritchie, E., Pedersen, J.K., Betz, R.E.: ,,A Dynamometer
Performing Dynamical Emulation of Loads with Non-linear Friction", in
Proceedings of the IEEE International Symposium on Indusfrial
Electronics (ISIE'96), Warsaw, Poland, 1996, Part 2, pp. 873-878.

Akpolat, Z. H., Asher, G. M., Clare, J. C.: ,,Emulation of high bandwidth
mechanical loads using vector controlled AC dynamometer,” in Proc.
8th Int. Power Electronics and Motion Control Conf. (PEMC’98), 1998,
vol. 5, pp. 133-138.

Rodi¢, M., Jezernik, K., Trlep, M.: ,,Dynamic emulation of mechanical
loads - approach based on nonlinear control.” In 2005 European
Conference on Power Electronics and Applications (2005): 10 pp.-P.10.
Gan, C. Todd, R., M. Apsley, J.. ,Drive System Dynamics
Compensator for a Mechanical System Emulator,” in IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 62, no. 1, pp. 70-78, Jan. 2015, doi:
10.1109/T1E.2014.2327581.

de Oliveira, C. M. R., de Aguiar, M. L., Guazzelli, P. R. U., de Castro,
A. G, d. Santos, S. T. C. A, Monteiro, J. R. B. A.: ,,Analysis of the
Dynamic Emulation Problem for Validation of Position Control
Algorithms in Machine Drives,” 2018 13th IEEE International

[

[2]
[3]

4

[5]

[6]

[71

(8]

[9]

[10]

81



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

[11]

[12]

[13]

Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao Paulo, Brazil,
2018, pp. 1266-1273, doi: 10.1109/INDUSCON.2018.8627077

Kyslan, K., Durovsky, F. (2013). Dynamic Emulation of Mechanical
Loads—An Approach Based on Industrial Drives' Features. automatika,
54(3), 356-363.

Hric, M., burovsky, F., Fedak, V. " Vplyv nelinearit cykloidnej
prevodovky

na presnost’ polohovania ". ATP Journal, vol. 9/2012, str. 42-44

Suchy, L. , Kyslan, K., Ferkova Z., Durovsky, F.: ,,Dynamic emulation
of mechanical loads — Analysis and implementation into industrial
drive," 2016 ELEKTRO, Strbske Pleso, 2016, pp. 238-242, doi:
10.1109/ELEKTRO0.2016.7512072.

82



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

Vyskum technologiit WAMS systemov v oblasti
riadenia elektrizacnych sustav
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vladimir.kohan@tuke.sk

Abstrakt—Tento  vyskum sa zaobera problematikou
modernych technolégii WAMS, ktoré sliZia na monitorovanie
elektroenergetickych systémov v redlnom. V (vode préace je
zahrnuta stavba a Struktiira WAMS systémov s popisom vyuZitia
zakladnych prvkov. V kratkosti vysvetPuje integraciu WAMS
systétmov do flexibilnych zariadeni FACTS a prenosovych
vysokonapiét'ovych jednosmernych vedeniach HVDC. Hlavnym
vyskumom prispevku je implementacia tychto systémov do
elektriza¢nej prenosovej siistavy pre dispeerské monitorovanie a
riadenie prevadzky. DéleZitou ilohu nie je len monitorovanie a
riadenie, ale aj ochrana, estimacia ¢i nastavovanie alarmov pre
detekciu napr.: ostrovnej prevadzky, prekrocenie limitnych
hranic napiti, pridov, uhlov, ¢ detekcie kyvania generatorov a
oscilacii frekvencie a prenasanych vykonov. Prispevok obsahuje
teoretické spracovanie a praktického uplatnenie WAMS
zariadeni s vizualnymi pohPadmi a ich vSestranné pouzitie
poéniic monitorovanim aZ po pokro¢ilé riadenie ES, ktoré je pre
liberalizaciu trhu s elektrinou a nasadenim vel’kého mnoZstva
obnovite’nych zdrojov napr. v sustave ENSTO-E velPmi
prospesné. Systémy WAMS sa d’alej rozvijaju a stavaju sa
neodmysliteI’'nou sucast'ou elektroenergetického priemyslu —
zvySovanim bezpe¢nosti, kvality a zvi&Sovanim prenosovej
kapacity (ampacity) vedeni a to v stabilnej prevadzke so
zretel’om na najvyssiu ochranu vo¢i Black-Out.

Keywords—WAMS; PMU; PDC;
monitorovanie stability ostilacii

synchrofazor; riadenie;

Abstract— This research is characterized by the issue of
modern WAMS technology, which is used to monitor power
systems in real-time view. The introduction includes the
construction and structure of WAMS systems with a description
of the use of basic elements. It briefly explains the integration of
WAMS systems into flexible FACTS devices and HVDC high-
voltage transmission lines. The main research of the paper is the
implementation of these systems in the power transmission
system for dispatch monitoring and operation control. An
important task is not only monitoring and control, but also
protection, estimation or setting of alarms for detection of e.g.:
island operation, exceeding the limits of voltages, currents,
angles, or detection of generator swinging and oscillations of
frequency and transmitted power. The paper contains theoretical
elaboration and practical application of WAMS devices with
visual views and their versatile use, from monitoring to advanced
PS control, which is for the liberalization of the electricity market
and the deployment of a large number of renewable sources, e.g.,
very beneficial in the ENSTO-E system. WAMS systems are

Michal Kolcun

Katedra elektroenergetiky
Technicka univerzita v KoSiciach, FEI
Kosice, Slovenska republika
michal.kolcun@tuke.sk

Zsolt Conka
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Kosice, Slovenska republika
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further developing and becoming an integral part of the
electricity industry - by increasing the safety, quality and
increasing the transmission capacity (ampacity) of overhead lines
in stable operation with regard to highest protection against
Black-Out.

Keywords—WAMS; PMU; PDC;
oscillation stability monitoring

synchrophasor; control;

I. Uvop

Vyvoj pokrocilych rozsiahlych monitorovacich systémov
WAMS zalozenych na technolégii synchrofazorov poskytuje
bezprecedentné  pohlady na  dynamické  spravanie
elektroenergetického systému so zvySenym rozliSenim a
presnostou. Okrem zvySenia mnozstvu dat sa zvySila aj
rozmanitost’ meracich pristrojov. V tejto suvislosti, pokrok v
oblasti vyvoja a instalacie sofistikovanych nizko-napétovych
zdznamovych zariadeni viedlo k nasadeniu velkého poctu
senzorov, ktoré prenaSaju data do Specializovanych
koncentratorov dat [1], [2]. PretoZze sa velkost' a zloZitost’
elektroenergetickych sieti neustale zvySuje, monitorovanie a
predpovedanie dynamickych procesov v realnom case ,,real-
time“ sa stava Coraz dolezitejsSim. Toto zvySenie, oboch,
objemu a rozmanitosti idajov si vyZaduje pokrok v metodike
automatického porozumenia, spracovania a sumarizacie
meranych dat.

Za posledné dve dekéady boli vyvinuté rézne formy WAMS
systémov na monitorovanie a sledovanie spravania oscilécii
elektrizaénych sustav [3]. V hlavnej podstate je WAMS
inteligentnym  systémom s nepretrzitou identifikaciou
(kontrolou) stavu elektroenergetického systému.

KTIacovymi prvkami WAMS technologie su znazornené na
Obr. 1. Koncepéne sa WAMS systém skladd z roznych
komponentov, ako st napriklad zapisovace frekvencnych
porach, fazorové jednotky (PMU), digitalne relé, pokrocili
komunika¢nt linku a technoldgiu spracovavania signalu [1],
[4]. Technolégia synchronizovaného merania poskytuje
fazorové data rychlostou az 60 vzoriek za sekundu (moderné
trendy popisuju vo vyvoj az 100+ vzoriek), ¢o umoznuje
monitorovanie spravania sa Systému v redlnom case bez
oneskorenia (s minimalnym skreslenim) [5].

Struktara WAMS je hierarchickd a mozno ju rozdelit na
dve majoritné Grovne: lokalnu a globalnu [6]. Na lokalnej
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Grovni si zaznamenané udaje automaticky zhromazdované,
synchronizované a archivované monitorovacim a riadiacim
centrom znamym ako koncentrator fazorovych dat (PDC).
Tieto informacie sa dalej odosielaji do globalneho
koncentratora dat (v lit. zndme aj ako Super PDC) pre systém
monitorovania dynamiky v redlnom case (RTDM), Siroko-
plosné riadenie (WAC) a $iroko-plo$ntt ochranu (WAP) na
vyhodnotenie (za ucelom) estiméacie/odhadu, riadenia a
ochrannych $pecifikacii [5].

PDC

> Archivacia dat

wams [> WAC

—— WAP

EMC

Oblast j —> SCADA

@ Senzor/PMU
Obr. 1 Vseobecny princip $truktiry WAMS

Vstupné data moézu byt nedokonalé — chybné, korelacné,
dynamicky nekonzistentné a v nezlucitel'nych formach alebo
modalitach. Monitorovanie poskytuje kritické Udaje, ktoré sa
spracovavaji a pouzivaji pre riadiace a ochranné funkcie na
zastavenie (eliminaciu) degradovania elektrizatnej sustavy
[3]. Uspe$na implementicia zariadeni monitorovania a
spracovavania dat v redlnom case zalozenej na technologii
synchrofdzorov si vyzaduje integraciu niekolkych urovni
spustania a nastaveni, ktoré detekuji zhorSujuce sa
podmienky systému za pritomnosti normalneho spravania sa
(v ustadlenom chode) elektroenergetického systému [5].

Pre tieto technologie bola popisand rozmanitd Skala
aplikacii. Medzi posledné aplikacie tychto technoldgii patria:

« Okamzité uvedomenie si situdcie pomocou WA — data v
redlnom Gase

. Odhad stavu elektrizacnej sustavy

. Vyhodnocovanie bezpecnostnych limitov
(rezerv/rozpati)

. Celkova prenosova kapacita v realnom case (TTC)

. Monitorovanie oscilacii v ramci elektroenergetickej
slstavy

. Dynamicka identifikacia parametrov

. Valid4cia modelu (kontingencnd analyza; kritérium
N-1)

. Postdenie integrity systému po poruche

. Monitorovanie fazového uhla

. Monitorovanie stability napétia

. Archivécia Gdajov na zéklade udalosti

Detekciu a charakterizaciu prechodovych (docasnych)
oscilacii v nameranych datach znacne komplikuju rozne
faktory. V praxi moze okolity a meraci Sum znehodnocovat’
namerané data v takej miere ako aj neCistoty a jednotlivé
komponenty, ¢o vedie k falosnym vystraham/alarmom a
nasledne chybnym prevadzkovym rozhodnutiam. Dalej,
komunikacné chyby moézu spdsobit’ poskodenie dat a
ovplyvnit’ interpretaciu analyzovanych dat [5].

Siroko-rozsiahly monitorovaci  systtm (WAMS) s
fazorovymi meracimi jednotkami (PMU) poskytuje klacové
technoldgie pre monitorovanie, odhad stavu, ochranu systému
a riadenie Siroko rozsiahlych prepojenych elektriza¢nych
sustavach (systémoch) [3]. Priame, preciznejSie a presnejsSie
monitorovanie je mozné dosiahnut’ technikou fazorovych
merani a ¢asového signalu globalneho polohovacieho systému
(GPS). Spravne uchopenie a implementacia WAMS do
sucasného stavu ES s flexibilnym celoplosnym riadenim a
inteligentnou prevadzkou riesi vyznamné diania na udrzanie
celoplosne;j stability v komplikovanej sieti s vyrazne rasticim
prenikanim vyroby a obnovitelnych zdrojov energie do
distribu¢nych sieti [7].

Predkladany vyskum v poskytuje v reakcii na
existujuce vyzvy integracie pokroc¢ilého merania, vypoctov,
komunikacie a riadenia do vhodnych drovni PSMC
komplexné pokrytie chapania, analyzy a realizacie PSMC s
vyuzitim systémov WAMS [2], [7]. Fyzické obmedzenia a
technické aspekty PSMC boli plne zvézené a implementované
do PSMC stratégie a st vysvetlené pomocou zaznamenanych
redlnych udajov WAMS prostrednictvom distribuovanych
PMU a GPS prijimacov na Slovensku v ES SR.

Il. PREHCAD PROBLEMATIKY A POPIS VYUZITIA WAMS

SYSTEMOV

Povazovat’ schopnost merat’ velkost' napdtia a jeho
fazového uhla na kazdej zbernici/pripojnici a velkosti pradu a
jeho fazového uhla v kazdej vetve/odbocke (vedeniach,
transformétoroch a ostatnych prvkov) v elektrizaénej stistave
sucasne a nepretrzite a mat ich okamzite dostupné a k
dispozicii tam, kde ich potrebujeme. Toto je presny spdsob
funkcie systému WAMS s pouzitim synchrofazorov.

A. Implementdcia WAMS systémov a rozsirovanie fazorovych
Jjednotiek merania ,,PMU*

Konkrétna definicia a diskusia o implementacii PMU
(Phasor Measurement Unit) je prezentovana v dalSich
kapitolach kde su tieto systémy detailnejSie spracované a
podrobne rozoberané ako vyvojom tak aj ich Struktarou,
zapojenim a pod. [5], [9]. Uvodna kapitola sa zameriava na ¢o
najjasnejsie vysvetlenie zikladného konceptu toho, ¢o st
WAMS systémy tak, aby zretelne uviedla Citatela do danej
problematiky a s pochopenim ho vnorila do tejto rychlo
rozvijajucej sa oblasti merania a riadenia v elektroenergetike
[10].
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B. Zdkladna struktura a princip riadenia prevadzky tlmenia s
regulatormi FACTS a jednosmernych prenosov HVDC
pomocou rozsiahlych systémov WAMS

S technickym vyvojom a znizovanim nakladov na
vykonovy elektroniku (polovodi¢ové zariadenia — tyristory,
tranzistory a pod.), sa v elektrizacnych sustavach uplatiuja
Coraz viac a viac systémov FACTS a to najmd v modernych
elektroenergetickych systémoch smerujicim ku inteligentnym
sietam ,,smard grid“. Zariadenia FACTS moézu jednoducho
upravovat/regulovat’ sietové parametre (napr. reaktanciu,
susceptanciu a pod.), flexibilne a vyhodne optimalizovat’ toky
vykonov, zvysit’ troven prendSaného vykonu, zlepsit' stabilitu
napétia v uzloch sieti (zbernici a pod.) a mnoho iného [14],
[16]. Zaroven s Coraz viac narastajucou aplikaciou technolégie
synchronizovaného  merania fazora (PMU), sa do
elektroenergetickych systémov v Coraz vacsej miere dostava aj
technologia WAMS, ktord je taktiez jasnym znakom
technoldgie inteligentnych sieti.  Preto, by bolo uzasne a
technicky vyspelé zostavit’ doplnkovi stratégiu riadenia napr.
plosného (wide-area) tlmenia pomocou FACTS systémov
zalozného na WAMS technoldgii, aby sa zabrénilo
nizkofrekvenénym oscilacidm (najmd kmitania v rdmci oblasti)
S0 zvysenim globalnej stability elektriza¢nej sustavy [16].

Vdaka implementécii technoldgie rozsiahleho meracieho
systému v elektroenergetickych systémoch vnasa WAMS
technologia jednoduchsi a sofistikovanejsi pristup na
monitorovanie a prenaSanie informacii o stave a prevadzke v
globalnom rozsahu (prevadzkové parametre). Spravidla,
WAMS systém moze prostrednictvom globalneho pozi¢ného
systému (GPS) a komunikaciou cez optické vlakna alebo inych
pokrokovych  komunikaénych  technologii ~ vykonavat
synchronizované meranie s centralizovanym spracovanim
vzdialenych fazorovych Gdajov (dét) [13]. Dalej, na zvy3enie
stability systému, optimalizovanie toku vykonu, zvySenie
schopnosti ochran alebo iny pozitivny ucel/ciel’ na zlepsenie
prevadzky elektrizacnej sustavy. Takymto sposobom by bolo
mozné vyuzit' systétmy WAMS, a zvolit' dialkovy signal ako
vstup pre riadenie spatnej vazby na implementéaciu réznych
rozsiahlych oblasti v rdmci riadiacich a ochrannych stratégii.
Na Obr. 2 je zobrazeny zakladny koncept, ktory vyuZiva
hlavné riadiace zariadenia a WAMS na implementéciu
stratégie regulécie timenia na rozsiahlej oblasti [1], [14].

Regulator timenia
AVR

Regulator timenia
FACTS

ELEKTRIZACNA

> Regulator timenia
SUSTAVA

HVDC

——» Siroko-rozsiahly signal — Lokalny riadiaci signal

Obr. 2 Zakladna strukt(ra timenia oscilacii pomocou WAMS

I11. SPECIFIKACIA, ROZBOR A PRINCIP FUNKCIE WAMS

SYSTEMOV
Ulohou  dne$nych  modernych  prevadzkovatelov
prenosovych sustav (TSO) je riadit vysokonapitova

elektrizacnu ststavu (elektroenergetické systémy s napatovymi
hladinami VVN, ZVN a UVN - plati aj pre jednosmerné
prenosové systtmy HVDC) a zaruCovat jej bezpecnu
prevadzku, pozadovant kvalitu a dostupnost’ v kazdom case. K
tomto je vSak potrebné vykonat' niekolko analyz, ktoré su
nalezite implementované pomocou Specialneho softvéru (d’alej
len ,,aplikacie”) a musia byt vykondvané obojstranne, a to
online a offline [14], [15]. Tieto aplikacie vyzaduju na vstupe
Coraz viac informacii o systéme na predikciu dynamického
vyvoja elektrizaénej sustavy, za kazdych prevadzkovych
podmienok. V pripade ohrozenia prevadzky bezpeéného a
stabilného systému je potrebné spravne implementovat
prislusné protiopatrenia. Bohuzial' tato uloha nie je tak
jednoznacnéd aby priamo viedla ku rychlemu a jednouchému
rieSeniu kvoli:

a) Zlozitost’ prislusnej dynamiky sustavy, ktora stazuje
predikciu spravania sa systému.

b) Technologickych limitov konvenénych kontrolnych
systémov a zberu dat (SCADA - RTU) [6].

Pouzitie merani synchrofdzorov sa vztahuji v mnohych
roznych podmienkach na Siroku Skalu problémov. To zahfiia
prenosové a distribucné aplikacie a distribuované mikrosiete. V
zavislosti od stvisiacich ¢asovych rozsahov javov siete (Obr.
3) moze byt kontrolna schéma nasledovna [18]:

Ochranné Automatizované riadenie
sytémy s vyuzitim WAMS systémov
N
-— b
(200-600)ms
(16-200)ms WA ochrana/obrana
Ochranné (0,6:0,3)s (3-15)s
zariadenia Auto. Auto.
distriblcia Spracovanie
dat e

Operativne riadenie (SCADA)EMS/WAMS

15 min
Dispecersné riadenie
Odozva dispecera
t Frekvencna stabilita

Osiclacna stabilita

Dlhodoba napatova stabilita
Kratkodoba napatova stabilita

Staticka stabilita

Dynamicka stabilita

Ochrany proti porucham

Obr. 3 Prechodné deje v sieti

A. Zakladné principy technoldgie synchrofazora

Fazor predstavuje komplexnu veli¢inu, ktorej uhol sa meni
s normovanym c¢asom a konStantnou rychlostou. Pre
jednoduchsie porozumenie ¢i vysvetlenie je najlepsie v prvom
rade pochopit’ Eulerov vzorec pre komplexnt analyzu:

—

e =cosx + i-sinx; kde, i = /(-1)
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B. Vyuzitie synchronizovanych fazorov pre bezpecnii a
spolahlivi prevadzku elektrizacnej sustavy

Fazorovd meracia jednotka (PMU) je zariadenie, ktoré
meria napdtia a prady v elektrizanom systéme pomocou
spolo¢ného zdroja &asu a synchronizuje ich [16]. Casové
oznacenie kazdého merania na spolocnii Casovi referenciu
umoziuje synchronizovat’ synchronizované merania v redlnom
Case z roznych miest el.energetického systému [18].

Féazorovy datovy koncentradtor (PDC) je zakladnym
komponentom WAMS. PDC je mozné implementovat ako
samostatnu jednotku, ktora zhromazd'uje data a opétovne ich
distribuuje do inych aplikacii. Funkcie PDC je mozné
integrovatt aj do inych systémov, napriklad do
monitorovacich/riadiacich platforiem [13].

C. Koncept rozsiahleho vyuzitia WAMS systémov

Konvenéné systémy riadenia a zberu dat (SCADA)
poskytuju stabilné, nesynchronne informécie o elektro-
energetickom systéme s ¢asovym rozlisenim medzi 1 a 10 s.
Bezné SCADA systémy s obmedzené na merania v ustdlenom
stave a nemozno ich pouZit' na pozorovanie dynamiky systému
[17]. Pouzitie Wide Area Monitoring System (WAMS)
umozfiuje neustdle monitorovat dynamické spravanie
energetického  systtmu.  WAMS  poskytuje  ¢asovo
synchronizované informéacie kazdych 20 ms (v 50 Hz
systémoch); kazda vzorka tudajov je vybavena peciatkou
koordinovaného svetového &asu (UTC). Udaje si navyde
synchronizované s minimalnou presnostou 1 us [18].

D. Architektara WAMS

Moderné architektiry WAMS poskytujd stratégiu na
zhromazd’ovanie Udajov z réznych senzorov a koncentratorov
fazorovych dat (PDC) a na prepojenie tychto informécii s
réznymi algoritmami a technikami spajania/zlucovania dat na
monitorovanie dynamickych oscilacii elektroenergetického
systému [5].

E. Hierarchia jednotky fazorového merania PMU

Féazorové meracie jednotky st inStalované v rozvodnych
staniciach elektrizaénych ststav. Vyber rozvodni, kde sa tieto
inStalacie uskutoCfiuji, zavisi od pouzitia merani, ktoré
poskytujd. Optimalne umiestnenie PMU jednotiek zaleZi teda
od funkcie merania, sledovania ¢i riadenia elektrizaCnej
ststavy [4], [19], [20].

Vo vicsine aplikacii sa fazorové data pouzivajl na
miestach vzdialenych od PMU. Teda, musi existovat’
architektira zahffiajuca jednotky PMU, komunikacné linky a
datové koncentratory, aby sa mohol plne vyuZit prinos systému
merania PMU. Vseobecne akceptovana architektura takéhoto
systému je zndzornend na Obr. 4 [4].

[]

PDC

Aplikdcie

[pmu] [pmul [pmu] [emu| [PmU

d d é (b d d Ulozisko dat

Jednotky PMU umiestnené v rozvodnych staniciach

Obr. 4 Hierarchia systémov fazorového merania a trovne koncentratorov
fazorovych dat

F. Vseobecne vyuzitie a vyvoj WAMS

Vyhody zhromazd’ovania fazorovych dat na hodnotenie a
analyzu stavu elektriza¢nej ststavy st uznavané mnohymi
organizaciami. NajdolezitejSou aplikdciou WAMS systému je
on-line hodnotenie stability elektrizanej sustavy, obzvlast pri
monitorovani (dohl'ade) nad kritickymi koridormi (zahrani¢né
vedenie, vedenie délezitého vyznamu a pod.). Monitorovacie
Systémy zalozené na synchrofazorovych meraniach umoznuju
riadiacim ¢&i dispeCerskym centrdm  lepSie porozumiet’
obmedzeniam/limitom a spravaniu sa ich elektrizacnym
systémom (prenosovym sustavam a distribuénym sietam), ¢i
pripravit’ lepsie ndpravné opatrenia (obnovenie po poruche a
pod.) pre budlce implementacie (modernizaciu a budovanie
novych rozvodni, elektrarni, vedeni a iné) [16], [17]. Na
monitorovanie su uz dnes dostupné ,run-time“ aplikacie
zalozené na takychto meraniach. Synchrofazory moézu
komunikovat' so SCADA/EMS systémom s cielom zlepsit
napr. kvalitu odhadu stavu sustavy (estiméaciu). Hoci vysoko
sofistikované algoritmy na automatické riadenie stability eSte
nie su komerc¢ne dostupné ako bezné vyrobky (doplnky),
operator ma aspon jasnu informéciu (indikéciu) o tom, ako
d’aleko je systém od ,zrutenia“ a Ze musi véas reagovat’ na
dany problém/poruchu [6], [8], [16], [17].

G. Implementacia a vyuzitie WAMS v praxi

Hlavnym ciel'om/funkciou WAMS systémov je schopnost’
poskytnut’ okamzitti indikaciu stavu elektriza¢nej sdstavy na
zaklade synchrofazorovych merani a on-line vysledkov
aplikacii. Rovnako ako v pripade akéhokol'vek iného systému,
moze pociatocné nasadenie WAMS systémov vyuzivat' dva
rozne pristupy:

e Zdola-nahor: PMU su k dispozicii ako prvé a
aplikacie sa vyvijaju alebo integrujd neskor.

. Zhora-nadol: PMU sa $pecifikuju a instaluju podla
poziadaviek aplikacii [8].

86



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

H. Moznost vyuzitia WAMS v Slovenskej elektrizacnej
prenosovej ststave

Predmetom vyskumu ,,Vyuzitie WAMS v prostredi ES
SR* je zabezpecit’ predpoklady pre rozsirenie existujiceho on-
line zberu a vyhodnotenia Udajov z jednotiek PMU (Phasor
Measurement Unit), zvysit’ kvalitu prezentacie informacii pre
podporu riadenia ES SR a zabezpe¢it’ nadvdznost’ na vystupy
pilotného projektu IPDE (International Phasor Data
Exchange) zameraného na overenie mozZnosti vymeny udajov
z PMU instalovanych v tych TSO (Transmission System
Operator), ktoré prejavia 0 vymenu a vstup do IPDE zaujem.

IV. IMPLEMENTACIA A PRAKTICKE VYUZITIA WAMS SYSTEMOV
A ZVACSUJUCA SA INTEGRACIA PMU JEDNOTIEK V
ELEKTRIZACNYCH SUSTAVACH

WAMS systémami je mozné zvysit' Specifikaciu systému
podpory LFC presnejsimi meraniami vykonu na hrani¢nych
vedeniach a vypoétu cezhrani¢nej vymeny. V tomto pripade,
Informacie z PMU sluzia na verifikdciu presnosti pouzitych
prevadzkovych merani pripadne ako zalozny vstup do LFC. —
teoreticky rozbor merania f a jeho S$pecifikacia pri zmenéch
zat'azenia. Meranie hodnoét frekvencie pri zmenach zatazenia a
meranie vykonu na hrani¢nych vedeniach (U, I — P, Q).
WAMS meraju aktualne hodnoty v danom case, ktoré budu
nasledne sluzit' na vypocet cezhrani¢nych vymen podl'a daného
algoritmu alebo pre vstup do zaloznych LFC [13], [17].

Integraciou PMU jednotiek je mozné zlepsit' systémovu
Specifikaciu vypoctu vykonovej reakcie ES SR na skokové
zmeny frekvencie v zmysle metodiky ENTSOE. Vystupy z
vypoctov st d’alej zasielané na ENTSOE, kde sluZia ako vstup
na vypocet K-faktoru synchronnej zény RG-CE. — teoreticky
rozbor merania f (A — vykonové ¢islo) a jeho Specifikacia pri
skokovych zmenéach frekvencie. Meranie hodnét vykonu (P, Q)
a jeho reakcie pri skokovych zmenach frekvencie. Pomocou
vystupnych hodnét zo systémov PMU sa vypocitaji hodnoty
vykonovej reakcie ES SR a nésledne vykreslia v grafickej
podobe. Vypocitané hodnoty sa budu nasledne zasielat do
databdzy ENTSOE [12], [16].

V. ROZSIRENIE TECHNOLOGIE WAMS NA PODPORU
OPERATIVNEHO RIADENIA PRE SPECIFICKE POTREBY
ELEKTRIZACNEJ SUSTAVY

Vyuzitie dat zo systémov WAMS pre moznost’ aplikacie v
estimacii hodnét pre kontingenénu analyzu v riadiacich
centrach méze byt z dovodu malého poctu PMU jednotiek
instalovanych v ES bezvyznamny. Pre vypocet kontingenénej
analyzy sa v ES SR vyuZiva v viac ako 2000 vstupnych hodnét.
Ak by nahradili len niektoré jednotky RTU za PMU (mnoZzstvo
inStalovanych PMU v sustave SR je priblizne 23 ks) prinieslo
by to len minimalne (ak vdbec nejaké) rozdiely vo vysledku
vypoétu [15]. Vyznam vyuzitia dat z WAMS sa ukazali ako
odévodnené pre vypocet k- faktora, kde sU rozdiely vo
vypoctoch znaéné odlisné. To je ovplyvnené tym, Ze v pripade
vypoctu k-faktora s pomocou WAMS sa vsetky vstupné déata
vyuzivaju vyhradne z PMU [19], [20].

Vysokou vzorkovacou frekvenciou WAMS systémov
(PMU jednotkami) je mozné aplikovat’ do riadiacich sustav
potrebné vypoctové hodnoty (parametre), ktoré by mohli byt
pouZité na zobrazenie pre dispeera pri operativnom riadeni ES
Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.. Zobrazenim
prislu$nych parametrov elektrizacnej ststavy Vv real-time
vyhotoveni, je mozné dostat’ velmi presny obraz o diani
v aktuélnej prevadzke riadiaceho centra elektrizaénej sustavy.
Stalym vyvojom a zdokonalovanim systémov WAMS sa ich
implementacia dostava do popredia aj pre distribuéné siete
v oblasti smart-gridov Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj
odkazov., Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov..

A. Monitorovanie elektrickych parametrov pomocou systémov
WAMS meracimi jednotkami PMU

[—

P — A
—— e — M

v Obr. 5 Priebehy frekvencie v staniciach ES SR a ES CZ pocas poruchyr
(08.01.2021)

Monitorovanie v realnom case prindSa pre uZzivatela
(dispecera, technika, vyvojara, a pod.) vizudlny prehlad
vybranych parametrov s vysokym rozliSenim az na urovni
dynamickej stability. Roz$irenim systtmov WAMS do
komeréného SCADA zobrazenia je operator schopny
pozorovat data (priebehy parametrov) bez casového
oneskorenie (so zanedbatenou chybou vzorky s Easovym
Gdajom) [18]. Redlne data zo zaznamenanej poruchy
(08.01.2021 — rozdelenie EU) boli spracované pomocou
programu PhasorPoint GE a vykreslené v grafickych
podobach (vid. Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7). V porovnani s
jednotkami PMU st bezné meracie jednotky RTU pomalSie
(nizka vzorkovacia frekvencia) a neschopné merat’ fazovy
uhol (fazor napétia a prudu — polarny graf) [11], [19].

unty.stzowany.ror

Obr. 6 Meranie uhlov napétia pomocou PMU jednotiek - ref. Stanica V. 7
KapuSany
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Simulécie priebehov uhlov napéti na vedeniach (Obr. 6) je
mozné detekovat" velku poruchu, ¢i nebezpeéenstvo vzniku
ostrovnej prevadzky a rozpadu sustavy az do Black-out.
Prinosom systtmov WAMS a jednotiek PMU je aj
vizualizacia (Obr. 7) synchrénnych fazorov napéti (uhol
napétia ° a vel'kost’ napétia napr. v p.u.) [4], [5].

sv_paep swsa

Obr. 7 Porovnanie uhlov napétia \}/;)‘(“)Iémom grafe pri udalosti 08.01.2021

B. Meranie smeru toku jalového vykonu pomocou PMU
jednotiek
Pre analyzu uréovania smeru toku jalového vykonu medzi
susednymi sustavami bol pre ukdzku vytvoreny vypoétovy
model z konkrétnych dat z dia 01.02.2022 o 17:00 na vedeni
V404 Varin — Nosovice.
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Obr. 9 Tok pradu v rozvodni Varin
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Matematicky vypocet pre urfenie smeru toku jalového
vykonu:

Zadané (namerané) hodnoty:

Napétie: U= 416,6736 kV

Uhol napatia: &, = 4,1942 *= 0,0732 rad.s~*
Napatie v komplexnom tvare:

U=Uxel*® = 416,6736 x e/ *#%42 k1

alebo:
U=Uxel*® = (415,5577 + j % 30,4743) kV

Prud: I'=123809462 A
Uhol pradu: a; = 9,6663 *= 0,1687 rad.s~*
Prad v komplexnom tvare:

1'=1xel™ = 330,0462 x ¢/™5553 4

alebo

[=1xe/*® = (868,4388 +j x 147,9193) A

Vypodet fazového posunu medzi napatim a pridom:
W= oy — a; = —4,1942 — 0,6663 = —5,4721 °

= —0,09535 rad.s™*
Zdanlivy vykon: S= 3+ « I = 635,7787 MVA

S$=3xU xI*= 3 x 416.6736 x o/ *+1542 %
880,0462 x {36662 —
= 632,8813 » 10° — j x 60,6285 MVA

alebo:
S=3xUxIxel ¥ =13 x416,6736 x 880,0462 x
gl *~5A4721 = 32,8813 x 10° — j x 60,6285 MVA

Kontrolny vypocet:
P=+3xUxIxcos( ya) =3 x 416,6736 x
880,0462 x cos(—5,4721) = 632,8813 MW
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Q =V3x U xI xsin( ya) = V3 x 416.6736 x
30,9462 x sin(—5,4721) = —60,6285 MVar

P 6328813
PF=%==—22

5§ 6357787

= 0,9954 [-]

Pre kapacitnd a induktivnu zlozku zdanlivého vykonu plati:

Sc=P—jxQ
S,=P+jxQ

Ak hodnota ¢inného vykonu P je kladného charakteru a
hodnota jalového vykonu Q je zaporna hodnota tak vieme, ze
¢inny vykon P tecie v smere toku pradu (redlnej zlozky pradu)
avSak vykon Q je zaporny takze teCie opatnym smerom
(imaginarnej zlozky pradu) preto cose (G€innik) je kladny. Pre
tento priklad, teda tegie jalovy vykon zo SEPS do CEPS a
&¢inny vykon opaéne z prenosovej sustavy CEPS do SEPS.

Hodnota prudu vo fazorovom tvare (komplexnej rovine)
uréuje smer toku ¢inného vykonu podla znamienka realnej
zlozky (+ v stthlasnom smere, - v opaénom smere) v mieste
merania. Tok jalového vykonu mézeme taktiez ur¢it’ pomocou
priddu a to podla znamienka imaginarnej zlozky. V tomto
pripade sa tok jalového vykonu urcuje naopak a to tak, ze ak je
Q zaporné, t,j. teCie v smere toku prudu a ak je Q kladné tak
teCie v opacnom smere toku pradu. Vychadzame aj z pravidla
(rovnice) kedy pri vypoéte zdanlivého vykonu S je ¢len pradu
v su¢ine komplexne zdruzena hodnota [14], [17]. Teda ak je
redlna zlozka prudu kladnd a imaginarna zlozka pradu
zaporna, tak ¢inny vykon P a jalovy vykon Q maju suhlasny
tok. Rovnako to plati aj v pripade opa¢nych znamienok, ak
realna zlozka pradu je zéporna a imaginarna zlozka pradu je
kladna, tak ¢inny vykon P a jalovy vykon Q majd suhlasny
smer a te¢( rovnakym smerom. V pripade ak je redlna a
imaginarna zlozka sthlasného znamienka (oba kladné alebo
oba zaporné) tak ¢inny vykon teCie opacnym smerom ako
jalovy vykon (resp. opacne).

C. Moznosti interaktivnych vypoctov pri implementovani
PMU jednotiek

Pre off-line analyzu v ramci stanice (rozvodne,
transformovne, vyvody elektrarni a iné.) by pomocou tejto
vizualizacie bolo mozné vykreslit a analyzovat' jednotlivé
zékladné parametre ako napatie U (suslednd, spédtna a netociva
zlozka), prud I (suslednd, spitna a netoCiva zlozka) frekvencia
f, fazor, atd’.; z ulozenej databazy historickych dat pre
konkrétnu ¢asovl periddu (potrebné rozpétie udalosti).
Technik by mal okamzinu informaciu o maximalnej a
minimalnej hodnote danej premennej, ako aj informéaciu o
vel'kosti zmeny napitia a pod (Obr. 10 a Obr. 11) [2], [7].

Voltage Magnitude

WWAARAAAAA—

.

Angle (*)

Phase A | PhaseB | Phasec

Voltage Magnitude
3998302 26 4190015

Umin Umax

AU=19261kV _—

|

]

Voltage (kV, Phase to Phase)
(

14:04:55.698

14:04:54.944
k 58
Time

Obr. 10 Grafické znazornenie vybranych parametrov
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Obr. 11 Vizualizacia jalového vykonu

Takéto zobrazenie by slizilo na analyzu jalového vykonu
obzvlagt medzi hraniénymi vedeniami pre kontrolu
maximalnych dovolenych limitnych hodnét. Umoziiuje tiez
odcitat’ velkost’ zmeny jalového vykonu (aj moznost’ merania
jeho smeru) pri prechodnych dejoch. Pre PMU merania je
moznost'  sledovat/monitorovat aj dynamické priebehy
(dynamiku sustavy) ¢i od¢itat’ ich maximalny a minimalny
kyv/oscilaciu. Rovnako ako v pripade jalového vykonu, aj v
pripade ¢inného vykonu je mozné realizovat’ podobné analyzy.

89



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

Active Power

691,7369

Active Powsr (M)

BE e BB dEE

00:00:38.588 14:05:30.184

o 8

108 B 0

1
Time

Obr. 12 Vizualizacia ¢inného vykonu

V pripade analyzy k-faktora by technik zadanim ¢asu
vzniku poruchy to dostal informécie v grafickej aj Ciselnej
podobe. Tym dokaze overit' ¢as vzniku poruchy a v pripade
nepresnosti upravit’ ¢as to podl'a readlne nameranej poruchy. Na
obrazovke tak dostane informéaciu o priemernej hodnote
frekvencie pred apo poruche ako aj o priemernej hodnote
salda a taktiez vyslednu hodnotu
k — faktora ako to udava smernica z normy ENTSO-e.
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Obr. 14 Interaktivne zobrazenie vybranych bodov v krivke s moznost'ou
matematickych operacii
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Obr. 15 Vizualizécia briebehu frekvencie

Fazory

Obr. 16 Vizualizécia fazora

Vizualizacia fazorov v polarnom grafe vo vybranej ¢asovej
periode umoziuje technikovi ,,prehrat™ priebeh poruchy na
fazoroch. Tym ziska lep$i obraz o priebehu udalosti a o jeho
vplyve na elektrizaénti sustavu.

D. Analyza oscilacia pomocou signalu o amplitide a timeni -
,,Locus plot*

Prepojenie elektro-energeticke;j siete umoziuje
jednotlivym prevadzkovatelom TSO znizit’ kapacity rezervnej
el. energie v prevadzke elektrizainej sustavy s tym, Ze sa cely
dynamicky proces stava zlozitejSim. Vo velkych vzajomne
prepojenych elektrickych energetickych systémoch sa mézu
vyskytnut’ medzi-oblastné elektromechanické oscilacie v
dosledku slabych spojeni medzi energetickymi systémami
alebo lokalnych problémov suvisiacich s prevadzkou systému.
Tieto oscilacie zahfnaji vymenu el. energie (vykonu) a tiez
oscilacie napdtia a prudu, ktoré mozu spoOsobit’ vypnutie
vedeni alebo generatorov a tym viest’ k vaznym porucham [8],
[16], [17].

Vyuzitim vysokej vzorkovacej frekvencie fazorovych
meracich jednotiek je dynamika systému vizualizovand a
dokumentovand v programe (PhasoPoint GE, Synchrowave
SEL, a iné). Ugelom vyvoja tohto mechanizmu detekcie
udalosti je pomoct persondlu riadiacich miestnosti (t.).
dispeCingu) rychlo identifikovat’ skodlivé/neziaduce alebo
ohrozujuce oscilacie aj v beznych varicidch riadenia systému.
S online rozloZzenim na jednotlivé mody v konkrétnom
programe bola dynamika systému rozloZzena v roznych
spektrach a redlnom ¢ase s velkostou oscilacie a Casom
poklesu ako dvoma kritickymi ukazovatelmi na meranie
zavaznosti oscilacii Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj
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odkazov.. Cim vicsia je amplitida a ¢im dlhsi je ¢as timenia,
tym silnejSia je oscilacia. Zatial’ ¢o pri malych amplitidach a
rychlo sa tlmenych kmitoch oscilacie je zrejme, Ze
nespdsobuju vazne problémy a su beznou praxou v prevadzke,
nie je potrebné ich zachytit v medziach vystrah a alarmoch.
Oscilacie, ktoré s pretrvavajice s velkymi vykyvmi by mali
dispeceri zachytit’ v ¢o najrychlejSom ¢ase Chyba! Nenasiel
sa Ziaden zdroj odkazov., Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj
odkazov..

Locus Plot
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Mode Peak Ampitude (MHz)
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Obr. 17 Vizualizécia a.vyznam oblasti v Locus Plot

Oblast A predstavuje Cast oscilacii, ktoré suU
neopodstatnené, ked’ze s v sustave/siet’ vel'mi kratky cas, aj
ked s vysokou amplitidou. Oscilacie v danej oblasti sa
nepokladaju za nebezpecné a zanikajii vel'mi rychlo. Vznikaja
obzvlast pri spinacich procesoch, akymi st napr. manipulécia
s vypina¢mi, odpojovacmi (zapinanie vedeni) a pod. Taktiez
sa mozu naskytnat' pri prepatiach, ktoré st automaticky
tlmené aj pomocou zvodi¢mi prepétia. Velka Cast’ je tlmena
samotnou impedanciu vedeni a elektrickymi prvkami v sieti.
Body v tomto rozhrani mézu byt reakciou taktiez na vypadky
blokov generatorov, elektrarni ¢ nahlou zmenou odberu
(zatazenie el. sstavy). V pripade poruchy je mozné pomocou
tzv. locus plot zaznamenat aj rychle rozdelenie sustavy na
ostrovy.

Oblast’ B je obdobna oblasti A avSak so zmenou Casom
trvania tlmenia oscilacii a velkostou ich amplitdd. Oscilécie
v tejto oblasti su zanedbatel'né a povazuji sa za nekritické pre
ustaleny chod elektrizacnej sustavy. Ich zdrojom moézu byt
napriklad oblukové pece, chybny reguldtor na generatore ¢i
nevhodne riadené (funkénost) FACTS systémov, ktoré
prispievaju nizkymi amplitidami oscilacii s dlhou ¢asovou
odozvou. Oscilacie v oblasti B mézu byt’ generované aj kvoli
spinacim manévrom (napr. zdroj v oblasti A mdze vyvolat’
oscilacie v oblasti B) ¢i atmosférickym vplyvom. Oscilacie su
tlmené a potlaéané samotnou ststavou, k ¢omu napomaha aj
robustnost’ vd’aka jej prepojeniu do velkého celku ako
napriklad sistava ENTSO-e [13].

Oblast C naznacCuje potencidlne nebezpeCenstvo az
kritické hodnoty oscilacii, ktoré maju za nasledok vaZne
poruchy (vypinanie vedeni, vypadok generdtorov zo
synchronizmu ¢i nestabilitu siete) a dokonca az rozpad ststavy
do tzv. Black-out. Podl'a typu modu (napr. 0,01 — 4 Hz) je
mozné monitorovat’ rozsiahle oscilacie Siriace sa napriec¢ celou

ststavou (oscilacie niz§iecho modu) ¢i sledovat’ oscilécie vnatri
vlastnej elektrizacnej ststavy (oscilacie vysSieho modu). Na
zdklade tychto poznatkov je mozné vykonat' potrebné
opatrenia na ich tlmenie ¢i celkovi eliminaciu alebo najst
generator ¢i skupinu  generatorov, ktoré dani oscilaciu
vytvaraja [16], [18].

Oblastou D je bezny (normalny) ustaleny stav, ktory
nastava pri beznej prevadzke a riadeni bilancie medzi vyrobou
a spotrebou, poskytovani podpornych sluzieb, manipulaciou
prvkov v rozvodnych staniciach a pod. Vsetky tieto oscilacie
si pod limitom kritickych hodndt a nepovazuji sa za
nebezpecné a nemaji vplyv ani na spolahlivost vyroby,
prenosu a spotreby el. energie. Vysledkom tychto oscilacii je
prirodzené ,,dychanie ststavy“ (reakcie regulatorov AVR, PSS
a iné) na udrzanie vykonovej bilancie vyroby a spotreby pri
udrzani nomindlnej frekvencie.

Kazdy prevadzkovatel' prenosovej sustavy si moze urCit’
svoje hodnoty médov (napr. rozdelenie frekvencie na 7 médov
od 0,01 Hz — 4 Hz). Pociatoéne sa nastavia hranice vystrah a
alarmov, ktoré je vhodné pocas uréitej ¢asovej periody lepsie
prispdsobit’ a upravit' podla historickych dat analyzou z
archivu (alebo inych TSO so tymito skdsenostiam). Takymto
spdsobom boli nastavované hodnoty tychto limitov pre
Slovenski prenosovu elektriza¢ni ststavu [16].

Na Obr. 18 su graficky znazornené jednotlivé mody
potrebné na analyzu oscilacii. Aby bolo mozné ur¢it’ hodnotu
frekvencie nizkeho radu je nutné pouzit' ,Mode Frequency®.
Meranie je v realnom c{ase, pocas ktorého algoritmus
nepretrzite monitoruje a vykresl'uje mody nizkych frekvencii
tychto oscilacii s konkrétnou hodnotou (vykreslenie je aj
podla rozdelenia intervalu od-do t.j. mdd). Podstatnymi
ukazovate'mi v Locus plot je ,,Mode decay/damping time* a
»-Mode Amplitude®.

Mode Frequency ._“l_\./lode decay time

fv-.a— EXP(-t)

Mode Amplitude Mode Phase

Obr. 18 Atribty monitorovania stability systémovych elektromechanickych
oscilacii

Tlmiaci mdéd dava uzivatelovi informaciu o tom, ako je
dand oscilacia resp. mod v sieti tlmeny (urcuje sa aj
percentudlnym hodnotenim pricom pod 3% sa povazuje
tlmenie za nebezpe¢né [13]). Z toho vyplyva, ¢im je utlm
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mensi (pomal$i), tym viac to prinasa vicSie riziko pre
spolahliva prevadzku v ustalenom alebo prechodovom stave.
A opacne, ak je utlm velky (rychlejsi), tym menej je
nebezpecnejsi pre prevadzku elektrizacnej sustavy, vyroby,
prenosu a ststavu ako celok [18].

Spravanie pri ,,vel'mi nizkej frekvencii (0,002 — 0,1) Hz
ma zvycajne podobu oscilacii v beznom rezime, kde sa cely
energeticky systém zrychluje a spomaluje takmer jednotne.
Tie zvyknu byt’ spdsobené tym, Ze riadiace systémy regulatora
otdcok generdtora otvaraju alebo zatvaraju ,kohutik*
vody/pary napdjajicej generator na udrzanie urcitej rychlosti
(frekvencie siete) [15]. Oscilaciami vel'mi nizkeho radu st
dotknuty vsetci prevadzkovatelia prenosovych sustav v celej
prepojenej oblasti, nakolko su takéto oscilacie len velmi
mierne tlmené. Pre real-time merania WAMS VLF (vid.
Priloha C) [12].

,Nizka frekvencia® (0,1 — 4) Hz Elektromechanické
spravanie, ktoré zvycajne zahffia generatory a ich rychlejsie
riadiace systétmy — kde sa segmenty el.- energetického
systému ,.kyvaju“ proti sebe, ¢o ma za nasledok toky el.
energie ako ,,hojdacky* cez siet. M6zu zahinat celu siet’ alebo
moézu byt obmedzené na mensiu oblast’ okolo konkrétnej
elektrarne. V systéme ENTSO-e¢ je uZz nejaky €as znamych
niekol’ko $pecifickych rezimov, ktoré su regulované pomocou
riadiacich systémov PSS generatora »Stabilizator
energetického  systému“ a monitorované pomocou uz
existujucich izolovanych WAMS instalovanych v ndrodnej
sieti a TSO SPT (vid. Priloha B) [15], [18]. Tymto typom
oscilacii  si  dotknuté obzvlast  generatory  (skupiny
generatorov) k elektrizaénym ststavam (elektroenergetickym
syst¢émom). Tieto typy oscilacii sa vyskytuju prevazne v
internych (lokélnych) oblastiach a neSiria sa naprie¢ celym
prepojenym systémom (oblastou). Pri vysSich hodnotach
(rozsahoch) v tomto intervale su oscilacie vo velkej miere
potlacané samotnou huzevnatostou a robustnostou ststavy
[17].

»Subsynchrénne oscilacie“ (4 — 46 Hz) zavedené
riadiacimi  systémami vo vykonovych elektronickych
menicoch, ako su tie, ktoré sa nachadzaju vo veternych
farmach a HVDC spojeniach, mechanickymi rezonan¢nymi
torznymi frekvenciami v hriadeloch generatorov a sériovymi
kondenzatormi inStalovanymi v prenosovej sieti [15].

E. Analyza ostrovnej prevadzky elektrizacnej sustavy (jej
Casti) s vyuzitim komplexného rozsirenia WAMS systémov

Pocas analyzy rozsirenej detekcie ostrovnej prevadzky
ststavy doplnenej stavmi odpojovacov sa overila aj moznost’
detekcie ostrovnej prevadzky skombinovanim fazorov so
stavom odpojovacov v rozvodniach. Vyskum sa realizoval na
jednotlivych rozvodniach. Analyza ukazala, ze sledovanie
stavov odpojovacov, ako aj kombinovanie fazorov so stavmi
odpojovacov vel'mi presné ale neefektivne z pohladu
mnozstvu dat. Vysledok analyzy je zndzorneny na priklade
rozvodne Varin. Obr. 19 znazorfuje zapojenie rozvodne

Varin so zvyraznenymi odpojovacmi [8]. Ako je mozné
vidiet’, v rozvodni je inStalovanych celkom 24 odpojovacov. V
pripade vzniku ostrovnej prevadzky, vznikne velké mnozstvo
kombinacii zopnutych a vypnutych odpojovacov, nebertcich
do avahy zemnige. Dalsim velmi délezitym faktom je to, Ze
odpojovac sluzi na viditelné odpojenie a nedokaze vypnut
obvod pod napétim. Preto je dolezite sledovat’ aj stav
vykonovych vypinacov. Ak by sme vyk. vyp. nesledovali,
mohlo by doéjst k situacii kedy bude odpojoval v stave
zapnuty, avSak vypina¢ uz bude vypnuty. Toto mdbze
vyznamne ovplyvnit' spravnost’ detekcie ostrovov [9], [17],
[20].

R400

Obr. 19 Rozvodia Varin so zvyraznenymi odpojova¢mi (,,cervené®), zemnice
(,,zelena™) a vykonové vypinace (,,modra‘)

V Tab. 1 je vyobrazeny priklad simulacie dvoch
oddelenych samostatne prevadzkovanych ostrovov v rozvodni
Varin. Jednotlivé ostrovy su farebne zvyraznené Cervenou a
zelenou farbou. Cervenou farbou s zvyraznené prvky
rozvodne, ktoré st sucastou ostrova ¢.1 na pripojnici W1 s
vyvodmi V 495 (3) a V 404 (4). Zelenou farbou st zvyraznené
prvky rozvodne, ktoré su sucast'ou ostrova ¢.2 na pripojnici
W2 s vyvodmi V 406 (5), T401 (6), pomocnou pripojnicou a
V 405 (8). V druhom pripade st rovnaké ostrovy na opaénych
pripojniciach. Oranzovo vyznacené bunky v tabulke
vyznaéuji zmenenu stavu prvkov (z 0 na 1 a opacne — teda z
vyp. 0 na zap. 1). Kombinovany spina¢ pripojni ma obdobnu
zmenu s tym, Ze ak jeho stav nadobudne v kazdej bunke 0, tak
pomocna pripojnica bude bez napétia a mimo jednotlivych
ostrovov. Takyto pripad je znazorneny aj na Obr. 70.
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Tab. 1 Ukéazka stavu jednotlivych prvkov pri ostrovnej prevadzke (1-zap, 0-
vyp) pre rozvodiiu Varin

Sledovanie odpojovaéov pri j prevédzke (ukazka)
Cislo pola v stanici
3 4 5 6 7 8
V495 Bo¥aca | V404 Nogovice | V406 L. Mara T401 KSP V405 Suany
Hodnoty odpojovacov/vyk. inacov (: y stav - "1"; vypnuty stav "0")
Q13 |1 Q14 |1 Q15 |0 Q16 |o| a7 0 Q18 |0
Q23 |o Q24 |0 Q25 |1 Q26 |1 Q27 1 Q28 |1
a3 1 Q4 1 Qs 1 a6 1 a7 1 Qs 1
43 1] aaa |1 aquas |1 Q46 |1 Qa7 - Q48 |1
as53 |o|] as4a [o] ass5 |ol ase6 ol as7 |12 Q58 |o
13 |o] ai14 [ao| aqas |1 Q16 |21 17 |12 Q18 |1
23 [12] a24 [1] 25 [e| a26 o]l a27 [o|] az28 |o
Q3 1 Q4 1 Qs 1 Q6 1 Q7 1 Qs 1
43 1] aaa |1 aquas |1 Q46 |1 Qa7 - Q48 |1
as53 |o|] as4a [o] ass5 |ol ase6 ol as7 |12 Q58 |o

Pri takomto mnoZstve spinacich prvkov je zrejme, Ze
vypoctovy program bude svojou komplexnost'ou vel'mi zlozity
a to najme z hladiska zberu a spracovaniu dat. Pri spusteni
programu musia byt zadané vstupné hodnoty a to pocte
vyvodov Ni, pocet pripojnic Nj a data o stave vsetkych
spinacich prvkov v stanici. V logike algoritmu musia byt
zahrnuté blokovacie podmienky (spinania odpojovacov,
uzemiiovacov a vykonovych vypinacov) [15].

V prvej oblasti podmienok vyvojového diagramu (Obr. 20)
st zahrnuté uzemtiovace a ich kontrola o zapnutom alebo
vypnutom stave ku pripojnici a vyvodu. Druhd oblast
kontroluje jednotlivo kazdy odpojovac vratané vykonového
vypinaca. Prvotne sa kontroluje stav vykonového vypinaca a
az nasledne ostatné odpojovace. V pripade zopnutého vyvodu
poslednd podmienka preveri na ktorej pripojnici je pripojeny.
Poslednou oblastou podmienok je kontrola stavu KSP. Tento
cyklus zabezpeCi vystup resp. informaciu o stave vsetkych
pripojnic vratane pomocnej pripojnice. Pomocou stavu KSP
mézeme overit ¢i sa jeden z ostrovov nachddza aj na
pomocnej pripojnici a zaroven ¢i s pripojnice W1 a W2
prepojené alebo nie. V zavere sa sleduje kontrola, ¢i vypocet
prebehol na kazdom poli (sekcii) v stanici. Pri splneni
poslednej kontrolnej podmienky sa vyhodnotia zavery o
stavoch spinacich prvkov a vyvodia jednotlivé vystupy, ktoré
zobrazia €i je stanica v ostrove alebo nie. Pre kontrolu sa moze
porovnavat aj merand frekvencia pripojnic z jednotlivych
ostrovov (ako d’alsi ukazovatel’ rozdelenia ststavy na ostrovy)
(2], 3], [19].

Monitorovanie stavov len spinacich prvkov charakteru
»odpojova¢“ nie je kompatibilné s moznostou detekcie
ostrovnej prevadzky. Logika musi mat’ zahrnuty naviac aspon
vykonovy vypina¢ kazdého vyvodu a KSP. Pocet ostrovov,
ktoré mézu vzniknat v jednej stanici sa rovna poctu pripojnic
(bez pomocnej pripojnice). Pomocna pripojnica méze byt len

sucast’ jedného z ostrovov (nikdy nie vSak samostatny ostrov —
prakticky neexistuje), t. j. mdze pracovat’ len v spolupraci s
pripojnicami, v ktorych su zahrnuté vykonové vypinace
vyvodov. V pripade, ak by boli pripojnice vybavené
spinacimi prvkami (napr. vykonovy vypinac), ktory predeli
pripojnicu na dve Casti tak by sa nasledne zvysila aj moznost’
vytvorenia viacerych ostrovov (bolo by potrebné dalsie
meranie na takejto pripojnici) [3], [11].

ﬁ
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‘Ocpojovat
[ >/ Vyvod nepripojeny
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Yes

:
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Obr. 20 Vyvojovy diagram na detekciu ostrovnej prevadzky
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Obr. 21 Vysvetlivky jednotlivych blokov v schéme spinacich prvkov a ich
situovani

Obr. 22 Vysvetlivky jednotlivych blokov vyvojového diagramu ku schéme
spinacich prvkov a ich situovani

Vyvojovy diagram sa sklada zo vstupnych dat ako je podet
pripojnic, pocet vyvodov a jednotlivych (potrebnych) merani.

Zelena oblast’ ,,A“ vyhodnocuje stav uzemtiovacich spinacich
prvkov (kazdy cyklus ma priradenu farebnt a ¢iselnt hodnotu,
ktora je pre lepsie pochopenie nasledné vyobrazend vo vyseku
stanice vlavo na obrazku). Cervena oblast ,,B* kontroluje
stav vykonového vypinaca a odpojovacov jednotlivych
vyvodov  k  pripojenej/odpojenej  pripojnici.  Stav
kombinovaného spinaca pripojnic KSP je v zdvere¢nom cykle.
Obdobnym spdsobom sa uréuje jeho stav avsak nie k vyvodu,
ale ku pripojniciam a pomocnej pripojnici KSP. Zaverom je
vyhodnotenie stavov zapojenia a mozny pocet vytvorenych
ostrovov v stanici. Kazdy spinaci prvok ma priradeny index
podla vyvodu (sekcie/pol’a a konkrétnu ¢iselnd hodnotu radu v
ktorom sa nachadza), ktory je zobrazeny podla Ciselnej
skupiny a farby bloku vo vyvojovom diagrame [8].
Vysledkom tejto analyzy je odporuéanie, aby sa detekcia
ostrovnej prevadzky nerealizovala iba sledovanim stavov
odpojovacov. a rovnako aby sa stav odpojovacov
nekombinoval s fazormi. Kombinacia tychto udajov moéze
skomplikovat’ ¢i spomalit’ detekciu ostrovnej prevadzky. Ako
najvhodnejsie rieSenie pre detekciu ostrovnej prevadzky je
roz$irenie meracich miest PMU jednotkami v jednotlivych
rozvodniach. V pripade rozvodne Varin a inych rozvodni je
navrhované rozsirit meranie na oba pripojnice W1 a W2 (v
pripade moznosti rozdelenie 1 pripojnice aj d’alSie 2ks PMU).

F. Zlepsenie spolahlivosti z pohladu riadenie ES s vyuZitim
PMU jednotiek

Vizualizacia prevadzkovych parametrov pre dispeerov je
jednou z kla¢ovych funkcionalit, ktoré vyrazne napomahajd
pri predchadzani a rieSeni spravneho chodu el. sustavy a
krizovych situdcii v nej. Spravna vol'ba vizualizacie dokaze
vyrazne zlepsit’ reakciu dispecera pri rieseni kritickych stavov.

Vizualizacia fazorov napatia:

Monitorovanie fazorov resp. uhlov (napatia) a frekvencie
pomdze odhalit’ oddelenie systému na dve resp. viacero Casti —
teda ostrovné prevadzky. Pomocou komercne dostupnych
synchrofdzorovych  monitorovacich programovako napr.
PhasorPointu je mozné detegovat’ ostrovné prevadzky a
taktiez zlepSit a napomoéct k tzv. blackstartu pripadne
resynchronizécii slstavy.

'\ ukiaing

P [ o

Hungary

{
Obr. 23 Znazornenie fazorov jednotlivych PMU jednotiek na mape ES SR
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Obr. 23 znazoriiuje namerané fazory jednotlivymi PMU
jednotkami v ES SR. V pripade vzniku ostrovnej prevadzky v
ramci ES SR by sa fazory PMU jednotiek nachadzajdce sa v
ostrove, ktory nie je spojeny s referenénym uzlom otacali bud’
rovnakym smerom v kruZnicove;j trajektorii a/alebo rychlejsie,
¢i opacnym smerom. Toto zobrazenie je prehl'adné a dispecer
ziska okamzity obraz o stave sustavy. Pri zobrazovani fazorov
je nutné zvolit' referenény uzol tj. PMU jednotku. Vsetky
ostatné fazory v grafoch s0 rozdielom fazorov oproti
referenénému uzlu teda PMU jednotke. V pripade, ze sa
vsetky fazory otacaju, je silny predpoklad, ze porucha je prave
v referenénom uzle alebo vybranej jednotke PMU [52].

Obr. 24 Zobrazenie fazorov v polarnom grafe

Obr. 24 znazoriuje polarne zobrazenie fazorov. V tomto
pripade pri ostrovnej prevadzke casti sistavy sa bude fazor
PMU jednotky nachadzajlcej sa mimo ostrova, do ktorej patri
referenéna PMU jednotka otacat bud rychlejsie, alebo
opaénym smerom. Potreba zvolenia jedného referenéného uzla
/ rozvodne — t.j. vSetky fazory st vztiahnuté k referenénému.
Pri rotovani vSetkych fazorov je mozné, ze prave referencny je

poruchovy [7].

Obr. 25 Znéazornenie fazorov na 360° polarnom grafe

Néavrh znézornenia fazorov na 360° polarnom grafe (Obr.
25) obsahuje oproti predchadzajucemu zobrazeniu aj
poslednych 5 nameranych hodnét. Krizky vo farbe
jednotlivych Sipok oznacuju predchadzajicu polohu fazora
(amplitddu aj uhol), velkost kruzka sa zmensuje (alebo
zasvetl'uje) s postupom casu, t.j. posledna namerana hodnota
dispecer omnoho skor rozoznat’, ¢o sa za poslednych 5 sekund
v sUstave udialo a vidi aj trend narastu, popripade poklesu
uhlov a amplitddy medzi jednotlivymi stanicami. Narastajdci
uhol medzi jednotlivymi uzlami méze sved¢it' o bliziacej sa
poruche [16].

0°
14—

13—

Sucany
Stupava

V. Kapusany

-10°

+10°
Obr. 26 Navrh zobrazenia fazorov

Néavrh znédzornenia fazorov na grafe (Obr. 26) obsahuje
fazory jednotlivych PMU jednotiek. Rozsah uhlov fazorov je
voleny v rozsahu napr. -10° az +10°. Tieto hodnoty boli
zvolené z dovodu, ze hodnoty rozdielov uhlov medzi
referenénym a ostatnymi uzlami v ramci ES SR v normalne;j
prevadzke je max cca 5°. Takéto zobrazenie je pre dispecera
vyrazne lepSie a umoziuje presnejSie odCitanie fazorov. V
tomto pripade st v grafe znazornené hodnoty fazorov ako je
amplitida a uhol. Velkost uhla a amplitidy pre jednotlivé
uzly je odchylka uhla voci referencnému uzlu. Referencny
uzol by si dispecer zvolil podl'a aktualneho stavu v ES SR
lubovolne.  V takejto vizualizdcii je rovnako ako v
predchadzajiucom pripade znazornenych aj poslednych 5
nameranych hodnét. Kruzky vo farbe jednotlivych Sipok
oznacuju predchadzajicu polohu fazora (amplitadu aj uhol), v
tomto pripade sa vSak meni farba kruzka, a to tak, Ze s
postupom casu, t.j. posledna namerana hodnota je najtmavsia a

s ¢asom farba krizka bledne.
Uhol vedenia [°]

Krizovany

Varin

Bosaca

Stupava SNV

Gabcikovo

V. Dur V. Kapusany

Levice Moldava

R. Sobota

Obr. 27 Spider graf napat'ovych uhlov na vedeni
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Obr. 27 znazortiuje tzv. ,spider graf. V pripade tohto
zobrazenia, je optimalne volit’ taka referen¢nu stanicu / PMU,
ktora je €o najviac v ,strede stistavy (nie je to podmienkov).
Néasledne sa podla umiestnenia meracich bodov vytvori
kruhovy graf, v ktorom sa vykresluje rozdiel fdzorov voci
referenénej stanice (PMU). Pri tomto zobrazeni, je mozZné
pozorovat vplyv rdznych prechodnych javov na zmenu
fazorov. Napriklad ak ddjde k odstavke zdroja/spotreby, alebo
k poruche v sustave, moze dispecer sledovat’, aky vplyv ma
dand porucha na rozdiely fazorov v sistave. Pri tomto
zobrazeni je velmi priehladne viditelny vplyv porach,
popripade rekonfiguracie na fazory v celej ststave [13].

Obr. 28 Zobrazenie f4zorov na mape ES SR

Obr. 28 znazoriiuje ES SR s vyznafenymi meracimi
bodmi. Farba jednotlivych meracich bodov sa meni v
zavislosti od prevadzkového stavu, t.j. ak dojde k vytvoreniu
ostrovnej prevadzky v ramci ES SR, tak ¢ast’ sustavy, ktora je
v synchronizme s referenénym uzlom bude oznacend napr.
zelenou farbou a dalSia Cast — ostrov bude oznaceny
Cervenym sfarbenim. Pre vizudlnu kontrolu ostrovnej
prevadzky, st v jednotlivych uzloch doplnené Sipky, ktoré
reprezentuju jednotlivé fazory vztiahnuté k referenénému
fazoru (uhlu napatia). V pripade ostrovnej prevadzky sa budu
fazory namerané v ostrove otacat’ inou rychlost'ou a mézu mat’
aj opacny smer otacania vocCi referencnému. V pripade, ze v
danej rozvodni bude instalovanych viac PMU jednotiek, a
dojde k rozdeleniu sustavy na ostrovy v tejto rozvodni, tak
farebné vyznaGenie meracich bodov sa zmeni na zeleno-
Cervenu (vid. Obr. 29). Takto ma dispeCer okamzite
informéciu o bodoch rozdelenia ststavy. V pripade, ak v danej
rozvodni bude instalovany vaési po¢et PMU jednotiek, tak po
vzniku ostrova by si dispeCer po otvoreni konkrétnej
rozvodne, vedel overit, ktor¢é PMU jednotky su sucastou
jednotlivych ostrovov. PMU jednotky nachadzajice sa v
rozliénych ostrovoch budu zafarbené rbznymi farbami
(Cervena, zelena, modra ... atd’.) (Obr. 30) [13], [20].
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Obr. 29 je geograficky rozsirenou verziou Obr. 28. Toto
zobrazenie bude mozné vyuzit v pripade, ak dojde k
roz$ireniu vymeny dat z PMU jednotieck medzi susednymi
TSO. Dnes dochddza k vymene dat z PMU jednotiek medzi
SEPS a CEPS, v blizkej buducnosti by sa mal pripojit
MAVIR a pol'sky PSE. V pripade pripojenia d’alSich TSO by
sme dostali prehlad o stave prepojenej sUstavy V4. Takyto
nahlad by poskytol dispeCerom okamzity obraz o diani v
prepojenej sustave a v pripade vzniku ostrova (ako napr.
08.01.2021) by mali okamzite informiciu o vzniku a aj o
presnych bodoch a rozsahu ostrova. KedZe ostrov v
prepojenej slstave nie je viazany na S$tatne hranice, méze
vznikmit' aj ,rozrezanim* jednotlivych sustav na ostrovy.
Dispeceri dnes v pripade vzniku takejto rozsiahlej poruchy
ovplyviujucej prevadzku celej ENTSO-e casto dlhé mintty
nevedia (dostan( informaciu o zmene frekvencie). V pripade
vyuzitia. WAMS systémov bude dispecer vidiet v redlnom
Case postup poruchy naprie¢ prepojenou sistavou (jednotlivé
meracie body by napr. s postupom poruchy menili farbu). Ak
by mali dispeceri okamziti informaciu, dokazali by rychlejsie
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reagovat’ roznymi protiopatreniami na zamedzenie d’alSicho
Sirenia poruchy, ktorda moéze vyustit' az do Blackout-u [15],
[12]. Aj takéto vyhody prinasaju systémy WAMS a rozsiahla
integracia PMU jednotiek v elektrizaénych ststavach — benefit
sofistikovaného monitorovania fazora (uhla) el. veli¢in.

c
“

el o,

e :

A1) N

Obr. 30 Znazornenie PMU jednotiek v rozvodni Gab¢ikovo v pripade vzniku
3 ostrovov v tejto rozvodni

Vizualizicia amplitady napétia:

Odchylka napatia [%]
Krizovany
Bosaca

Varin

Stupava SNV

Gabcikovo

Lemesany

V. Dur V. Kapusany

Levice

Moldava
R. Sobota

Obr. 31 Spider mapa zobrazenia napati

Obr. 31 znazoriiuje zobrazenie napiti v jednotlivych uzloch
ES SR v ,,Spider“ grafe. Hlavnou vyhodou tohto zobrazenia je,
ze dispeCer ma moznost’ pozorovat’ vplyv jednotlivych ukonov
v suvislosti na napétie v jednom grafe. Napriklad ak zapne,
alebo vypne tlmivku, vidi ako tento prvok ovplyviiuje napétie v
okolitych rozvodniach. Pri tomto zobrazeni sa hodnoty napati
jednotlivych uzlov slstavy vynaSaju do kruhového grafu.
Hodnoty sa nasledne prepoja ¢iarou a vznikne spider mapa
pripominajica pavuCinu. Graf obsahuje aj stupnicu Vv
percentudlnych hodnotdch napétia. Pre ukadZzku je zvolend
hodnota +10%. V pripade tohto grafu je tiez mozné vlozit
hranice vystrah a alarmov. Rovnako ako v pripade vysokého,
tak aj v pripade nizkeho napitia je mozné vlozit kruZnicu
oznacujicu hranicu alarmu a vystrahy. Dnes je v ES SR
napdtie udrziavane na vyssich hodnotach a nominalna hodnota
napitia je uz oznacovana za nizke napétie. Hlavnym dévodom
udrziavania vy$Sieho napdtia je vySSia stabilita prevadzky a
vysSia rezerva pre pripad rychleho padu napitia na kriticka
hodnotu. Ak by napétie v niektorom z uzlov dosiahlo kriticku
hodnotu (UKRIT = 0,8 — 0.85 x Unom) doslo by k tzv. lavine
napitia. Lavina napétia je neziadtci jav, kedy samoregulacny
efekt zatazenia prestiva Gcinkovat' a dochadza k prudkému
poklesu napitia az na Groveit 10% Unom t. j. vypadok stanice
alebo Casti oblasti prenosovej sstavy [10], [14].
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Obr. 32 Farebna vizualizicia napatovych hladin v staniciach ES SR
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Obr. 33 Farebna vizualizacia ES SR podla uhlov napiti v jednotlivych
staniciach

Obr. 32 a Obr. 33 znazoriwyje farebné zobrazenie
napdtovych hladin na mape ES SR. Toto zobrazenie
znazoriuje percentudlnu odchylku napdti od nominalnej
(popripade inej zvolenej hodnoty) hodnoty napétia. Takymto
zobrazenim dostane dispecer obraz o stave napatovej hladiny v
jednotlivych astiach sustavy. Farebna $kala moze byt volend
pestrofarebne, ale aj ako rdzne odtiene jednej farby. Obdobne
Obr. 33 znazoriiuyje farebné zobrazenie napédtovych uhlov na
mape ES SR. Zobrazenie znazoriiuje uhlova odchylku napéti
od referenéného uhla (P'ubovolne zvolené 1 PMU) napétia.
Takymto zobrazenim dostane dispeer obraz o stave uhla
napitia v jednotlivych Castiach sustavy. Farebna Skala moze
byt’ volena pestrofarebne, ale aj ako rdzne odtiene jednej farby
(rozsah -90° az +90° je len ukazka).

P P Margn Rve)

PV Vorage Margin (Live)

Obr. 34 Krivka PV

Krivka PV (Obr. 34) zobrazuje vztah medzi napitim na
konci vedenia koridoru a prenasanym Cinnym vykonom. So
zvySovanim prenosu po vedeni/koridoru sa napétie meni v
zavislosti na charakteristike vedenia/koridoru a zataze az do
bodu maximalneho prenasaného vykonu. Ked’ zatazene rastie
za bod maximalneho vykonu, napatie na konci vedenia a
prenasany vykon rychlo klesne. To sa nazyva kolaps resp.
lavina napétia [19].

Diagram PV zobrazuje krivku napdtovej stability v
aktualnych prevadzkovych podmienkach, pricom zahffia aj
rezervu k bodu maximalneho vykonu. V grafe na osi x je ¢inny
vykon na konci vedenia a na osi y je napétie na konci vedenia.
PhasorPoint automaticky vyznaCuje kétu k maximalnemu
odberu (vrchol krivky).

Pod hlavnym zobrazenim krivky PV je mozZné zobrazit
priebehy vykonovej alebo napitovej rezervy v real-time
zobrazeni alebo za poslednych 15 minat.

Vykonova rezerva: rozdiel medzi vykonom na konci
vedenia a maximalnym vykonom na krivke PV.

Napit'ova rezerva: rozdiel medzi napdtim na konci vedenia
a napatim v bode maximalneho vykonu.

Princip vypoctu krivky PV (Vykon-Napétie) na
vedeni je na zaklade merania z PMU na oboch koncoch
koridoru resp. vedenia a jeho parametrov. Konkrétne sa krivka
PV pocita z nasledujucich predpokladov:

. Velkost’ napdtia na zaciatku vedenia je konstantna s
neobmedzenou rezervou jalového vykonu.
*  Zafaz na konci vedenia ma konStantny ucinnik.

. Zaciatok a koniec vedenia sa nemeni. Su definované v
konfiguracii vedenia a nemenia sa pri zmene smeru
toku vykonu.

. Parametre vedenia s zname.

. Koridor resp. vedenie moze mat viac prenosovych
vedeni resp. potahov/linieck a maximalne 1 uzol
uprostred.
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Aktudlny pracovny bod je znazorneny na PV krivke
(Cervena bodka), priCom rezerva stability je definovana ako
rozdiel medzi aktualnym pracovnym bodom a bodom
maximalneho vykonu.

Existuje niekol'ko faktorov, ktoré ovplyviiuji napédtovu
stabilitu, ale nie su vzaté do Uvahy pri rezerve stability.
Napriklad nahla strata jedného alebo viacerych prenosovych
liniek v koridore ¢i limity jalového vykonu generatorov [16].

P5 Pows: Margin (Live)

Obr. 35 Krivka P3

Krivka P3 (Obr. 35) zobrazuje zavislost’ uhlového rozdielu
medzi oboma koncami koridoru/vedenia na prenaSanom
¢innom vykone. Rozdiel uhlov sa tumerne zvacSuje so
zvySovanim prenaSaného vykonu aZz do dosiahnutia
maximalneho vykonu priblizne pri 90° uhlového rozdielu. Pri
d’alSom zvédcSovani vykonu sa systém stdva nestabilnym a
dalsie zvdcSovanie uhlovej odchylky vedie k zniZovaniu
prenasaného vykonu ¢&i vypadku generatory zo synchronizmu
[12].

Diagram P& zobrazuje krivku statickej stability v
aktualnych prevadzkovych podmienkach, pri¢om zahriiuje aj
rezervu k bodu maximalneho vykonu. V grafe na osi x je
rozdiel uhlov na zaciatku (napdjacim uzlom) a konci
(odberovym uzlom) vedenia a na osi y je ¢inny vykon na
konci vedenia. Algoritmus automaticky vyznacuje kotu k
maximalnemu odberu (zat'azeniu) — vrchol krivky.

Princip vypoctu krivky P6 na vedeni v aplikacii je na
zéklade merania z jednotiek PMU na oboch koncoch
koridoru/vedenia a jeho parametroch.

Krivka P§ sa vykresl'uje za nasledujucich predpokladov:

. Velkost' napitia je konstantna na oboch koncoch
vedenia s neobmedzenym zdrojom jalového vykonu.
. Parametre vedenia su zndme.

Aktualny pracovny bod je znazorneny na Po krivke
(Gervend bodka), priGom rozdiel medzi aktualnym
pracovnym bodom a bodom maximalneho vykonu
dava rezervu statickej (uhlovej) stabilite. Tento limit
nereSpektuje dynamicku stabilitu ani kontingenciu
(nahodnej poruchy).

VI. ZAVER

Zavedenie synchrofazorovych merani, rovnako ako pokrok
v komunikécii a vykonnych spracovani vo vypoc¢toch umoznili
technicky realizovat’ monitorovanie stability elektrizacnych
ststav on-line v redlnom ¢ase (minimalne skreslenie — podl'a
poctu vzoriek za sekundu a chyby zariadenia PMU) s vyuzitim
perspektivy  WAMS systému. Vyhody zhromazd’ovania
fazorov na vyhodnotenie analyzy prevadzky (post-mortem
analyzy) su pre niekol’ké institucie definitivne uznavane, ale
najddlezitejSou  WAMS aplikdciu je on-line hodnotenie
stability elektrizacného systému, najmi pri dohlade/kontrole
kritickych koridorov.

Rozsirené monitorovania zalozené na synchrofazoroch
mozu zahinat aj WAMS na riadenie a ochranu systému. Vyvoj
WAMS na WAMPACS bude narastat’ prirodzenym tempom
spolo¢ne s vyvojom synchrofazorovych technolégii a vyssej
Urovni chapania tejto technologie. Niektoré priklady pilotnych
inStalacii a vyskumnych prototypov sa zaoberaju tymto
potencidlom pre riadenie s pouzitim synchrofazorov, ako
napriklad: WAMS riadenie pre tlmenie oscilacii s pouzitim
FACTS/HVDC systémov alebo rychleho budenia systému
(generatorov), vyvazovanie ostrovnej prevadzky,
zapinanie/vypinanie zataze/vyroby, riadenie ostrovov, riadenie
prepinacov odbociek a zatazi [8].

Predkladana dizertatna praca je zamerana na rozbor
WAMS systémov a ich prinosov pre prevadzkovatelov
prenosovych elektrizaénych sustav (v mensom aj distribuénych
sieti). V UGvodnych kapitolach su opisané jednotlivé prvky
WAMS zariadeni s ich funkciami pre monitorovanie, riadenie
¢i ochranu elektrizaénej ststavy. Nie len graficky je popisany
vyvoj WAMS systémov a to ako tieto zariadenia a ich
implementécia v Sirokej Skale vopred napreduje. ZvySovanim
narokov na bezpecnost, kvalitu ¢i rastici dopyt po elektrickej
energii sa stavaju jednotky PMU coraz viac beznou praxou.
Struktira hierarchického usporiadania je podrobnejsie opisana
v d’alsich kapitolach spolu aj s komunikaciou, tokom, zberom a
ukladanim dat — z&kladnd stavba WAMS zariadeni. Tento
vyskum sa zaobera modernymi progresivnymi monitorovacimi
zariadeniami WAMS a to predovSetkym na S$pecifikaciu
potrieb jej integracie v Co najSirSej Skale nie len kvéli
monitorovaniu, ale aj v zavere, predist’ neziadicemu vypadku
typu Black-Out.

Prinosom vyskumu v predkladanom dokumente je v prvom
rade zhodnotenie meracich jednotick PMU na tcely
skvalitnenia ~ monitorovania a riadenia  prenosovych
elektrizaénych sustavach so zretelom na ¢o najefektivnejSie
zamedzenie neziaducich dejov, poruchovych wudalosti ¢i
Ciasto¢nu alebo uplnu eliminaciu vplyvu, ktory by viedol k tzv.
Black-Out rozpadu. Od pociatku sa praca snazi voviest’ Citatel'a
do danej problematiky WAMS systémov kde je struéne
popisany ich vyvoj s vysvetlenymi principmi funkcie a
zavadzanim do odvetvi merani a riadenia elektrizacnych
ststav. Stalym rozvojom tejto technolégie je aktualna
integracia aj medzi, uz spominanymi, zariadeniami FACTS a
systtmami HVDC. Predstavovana technolégia WAMS a jej
spolupraca s modernymi FACTS a HVDC systémami je v
kratkosti posudzovana, kvoli schopnosti v pozitivnom zmysle a
Sirokej Skale zamedzovat’ a plynulo tlmit’ systémové oscilécie.
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V skutku je mozné tvrdit, Ze pojem oscilacia je v kazdom
pripade spdjana mimo ustdleného chodu prevadzky
elektrizacnej stistavy — teda prechodnych dejoch. Nehodnotiac
zanedbatel'né alebo vel'mi kritické udalosti; ktoré su vsetky
sprevadzané oscilaciami jednotlivych elektrickych veli¢in;
ked'ze sa oscilacie nepretrzite vyskytuji v el. sustavach a
sietach (obzvlast vel'ké prepojené systémy). Tieto udalosti su
potvrdené aj systémami WAMS a vplyvom liberalizacie trhu s
el. energiou sa neustdle zvySuje mnoZstvo tychto oscilacii.
Preto mézeme konstatovat, ze dokonaly ustileny stav pre
dispecerov sice naozaj existuje, ale z matematického hl'adiska a
praktického uvazenia sa v elektroenergetickych systémoch
stale nieo deje (sustava ,dychala“). Preto je nutné dané
oscilicie neustdle pozorovat a monitorovat ich spravanie
(amplitadu, dizku trvania, timenie). To je aj po&iatkom vzniku
kapitoly, oboznamit’ Citatela v uvode prace o porozumeni
vyznamu slova ,,0scilacie” a nutnosti tlmit’ ich do priaznivych
hodnét.

Jadro prace tvoria praktické spracované kapitoly poéniic
moznostami implementacie a vyuzitia WAMS v ES SR.
Specifikacie technolégii WAMS pre podporu operativneho
riadenia ES so zameranim na napatovu a frekvencnu stabilitu,
detekciu ostrovnej prevadzky, kontrolu oscilacii a detekciu
kyvania, odhadu a estimacia stavu sUstavy, staticki a
dynamicku stabilitu ¢i ampacitu vedeni, lokalizaciu poruch a
naslednu obnovu ES po Black-Oute.

Podstatnou a jedine¢nou vyhodou WAMS systémov
je schopnost’ merat’ nie len amplitidu napétia a pradu ale
predovsetkym uhol, z ktorého je mozné dostat’ pomocou GPS
prepojenia zivé synchronizované data vektorového charakteru
— fazor v polarnom grafe. Prinosom prace je teda v
neposlednom rade analyza rozsirenia technologiec WAMS pre
riadenie elektrizaénych ststav poéniic meraniami elektrickych
veli¢in a parametrov s konkrétnou hodnotou v komplexnej
rovine premennej v rozli¢nych zobrazeniach a navrhovanych
grafickych priebehoch aj na geografickom podklade s cielom
zvysit schopnost’ operativneho riadenia. Po¢nuc vyskumom v
oblasti WAMS, spracovanim (dajov z PMU jednotiek a
analyzou jednotlivych (vysSie spominanych) tém boli nasledne
spracované a vytvorené individualne vizualizacie, vypoCty ¢i
konkrétne moznosti vyuzitia schopnosti WAMS systémoVv pre
riadenie v redlnom ¢ase, post-mortem analyzy a iné.

Predpokladd sa, ze zariadenie WAMS zaloZené na systéme
synchrofazora (PMU) zohraju doleziti ulohu pri riadeni,
ochrane a monitorovani nie len beznych elektrizaénych sustav
ale aj pri regulaénych flexibilnych systémoch FACTS, riadeni

vysokonapédtovych jednosmernych prenosoch HVDC ¢&i
modernych inteligentnych sietach ,Smart Grid“ aj v
distribuénych sietach [17]. Zohl'adnenim dosiahnutych

vysledkov v praci, je mozné konstatovat, ze zariadenia WAMS
sa budl nad’alej instalovat’ a expandovat’ v ES aj s novymi
moznostami vyuZzitia a spracovania meranych dat PMU
jednotkami. Celkovym vyhodnotenim systémov WAMS je, Ze
ponukaju novy avantgardny pohlad na zvySenie kvality el.
energie, reguldciu, bezpefnost a stabilitu prevadzky &i
zamedzeniam  velkym  poruchdm ¢i  Black-Outom
elektrizacnych ststav.

PODAKOVANIE

Tento prispevok bol podporeny Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-19-0576, ako
aj Vedeckou grantovou agentdrou Ministerstva $kolstva, vedy,
vyskumu a Sportu SR a SAV, podporeny grantom VEGA
1/0757/21.

LITERATURA

Y. Li, D. Yang, F. Liu, Y. Cao, Ch. Rehtanz, 2016. Interconnected
Power Systems; Wide-Area Dynamic Monitoring and Control
Applications, Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2016. 98-112 p.
ISBN: 978-3-662-48625-6.

A. Monti, C. Muscas, F. Ponci, 2016. Phasor Measurement Units and
Wide Area Monitoring Systems; From the Sensors to the System,
London: Academic Press is an imprint of Elsevier, 2016. 2-111 p. ISBN:
978-0-12-804569-5.

J. Ma, 2018. Power system; Wide-Area Stability Analysis and Control,
Beijing-China: Wiley-Science Press Beijing, 2018. 23-154 p. ISBN:
9781119304876.

A. G. Phadke, J. S. Thorp, 2017. Synchronized Phasor Measurements
and Their Applications, Second Edition, USA: Springer International
Publishing, 2017. 14-243 p. ISBN: 978-3-319-50582-4.

A. R. Messina, 2015. Wide-Area Monitoring of Interconnected Power
Systems, London: The Institution of Engineering and Technology,
United Kingdom, 2015. 2-98 p. ISBN: 978-1-84919-853-0.

A. Vaccaro, A. F. Zobaa, 2016. Wide Area Monitoring, Protection and
Control Systems; The enabler for Smarter Grids, London: The
Institution of Engineering and Technology, United Kingdom, 2016. 3-86
p. ISBN: 978-1-84919-830-1.

H. Bevrani, M. Watanabe, Y. Mitani, 2014. Power System Monitoring
And Control, New Jersey: Published by John Wiley & Sons, Inc,
Hoboken-1EEE Press, 2014. 31-185 p. ISBN: 978-1-118-45069-7.

L. F. Santos, G. Antonova, M. Larsson, F. Sergio, 2015. The Use of
Synchrophasors for Wide Area Monitoring of Electrical Power Grids.
[online]. Semantic Scholar: 1-15 p. [cit. 2020.09.21]. Dostupné na
internete:
<https://library.e.abb.com/public/9357d370a88948e3adcd1fdc1a216741/
The%20Use%200f%20Synchrophasors%20for%20Wide%20Area%20
Monitoring%200f%20Electrical%20Power%20Grids.pdf.>.

T. Babnik, K. Gorner, B. Mahkovec, 2014. Wide Area Monitorig
System. [online]. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 1-18 p. [cit.
2020.07.10] Dostupné na internete:
https://www.kth.se/social/files/5829b140f276540cc86d5d1a/9%20WA
MS.pdf.

ABB. 2012. Wide Area Monitoring Systems; Portfolio, applications and
experiences. [online]. ABB Group. 1-35 p. [cit. 2020.10.27]. Dostupné
na internete:
<https://library.e.abb.com/public/94fab39c67b4ac00c125784f00293520/
1KHL501042%20PSGuard%20WAMS%200verview%202012-
04.pdf.>.

ABB. 2015. Jornadas Técnicas Peru 2015 Protection, monitoring and
control solutions using Wide Area Monitoring Systems. [online]. ABB
Group. 1-29 p. [cit. 2020.11.07]. Dostupné na internete:
<https://new.abb.com/docs/librariesprovider78/documentos-
peru/presentaciones-primeras-jornadas-tecnicas-abb-peru/ps/wide-area-
network-technology-and-synchrophasors.pdf?sfvrsn=2.>.

ENTSO-E. 2021. System Separation in the Continental Europe
Synchronous Area on 8 January 2021 — update. [online]. ENTSO-E. [cit.
2021.01.16]. Dostupné na internete:
<https://www.entsoe.eu/news/2021/01/15/system-separation-in-the-
continental-europe-synchronous-area-on-8-january-2021-update/>.
ENTSO-E. 2021. System split registered in the synchronous area of
Continental Europe — Incident now resolved. [online]. ENTSO-E [cit.
2021.01.16]. Dostupné na internete:

[

[

B3]

[4

[5]

[6]

1

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

100



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

[14]

[15]

[16]

[17]

<https://www.entsoe.eu/news/2021/01/08/system-split-registered-in-the-
synchronous-area-of-continental-europe-incident-now-resolved/>.

L. Vanfretti, M. Baudette, J-L. Dominguez-Garcia, M. S. Almas, A.
White, J. O. Gjerde, 2016. A Phasor Measurement Unit Based Fast Real-
time Oscillation Detection Application for Monitoring Wind-farm-to-
grid  Sub-synchronous Dynamics, Stockholm: Electric Power
Components and Systems, 2016. 123-134 p. ISSN: 1532-5016.

H. Wang, W. Du, 2016. Analysis and Damping Control of Power
System  Low-frequency  Oscillations; New  York:  Springer
Science+Business Media, 2016. ISBN: 978-1-4899-7694-9; DOI:
10.1007/978-1-4899-7696-3.

M. Eremia, M. Shahidehpour, 2013. Handbook Of Electrical Power
System Dynamics; Modeling, Stability, and Control; New Jersey:
Published by JohnWiley & Sons, Inc., Hoboken, 2013. ISBN: 978-1-
118-49717-3.

J. Fang, 2021. More-Electronics Power Systems: Power Quality and
Stability; Singapore: Springer Nature Singapore Pte Ltd., 2021. ISBN:
978-981-15-8589-0; DOI: https://doi.org/10.1007/978-981-15-8590-6.

[18]

[19]

[20]

U. Héger, Ch. Rehtanz, N. Voropai, 2014. Monitoring, Control and
Protection of Interconnected Power Systems; Berlin: Springer-Verlag
Berlin Heidelberg ,2014. ISBN: 978-3-642-53847-6; DOI: 10.1007/978-
3-642-53848-3.

A-R. Messina, 2009. Inter-area Oscillations in Power Systems; A
Nonlinear and Nonstationary Perspective; New York: Springer
SciencepBusiness Media, 2009. ISBN: 978-0-387-89529-1; DOI:
10.1007/978-0-387-89530-7.

M. Larsson, L. F. Santos, G. Antonova, 2013. Monitoring and Control of
Power System Oscillations using FACTS/HVDC and Wide Area Phasor
Measurements; Yekaterinburg, [online]. SCRIBD [cit. 2022.05.03].
Dostupné na internete:
<https://www.scribd.com/document/406890098/Larsson-Mats-
Monitoring-and-Control-of-Power-System-Oscillations-using-FACTS-
HVDC-and-Wide-Area-Phasor-Measurements-pdf>

101



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

Metddy strojoveho ucenia pre tvorbu klasifikacnych
modelov zameranych na kardiovaskularne ochorenia

Zuzana Pella

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovenska republika
zuzana.pella@tuke.sk

Abstrakt — Kardiovaskularne ochorenia st celosvetovym
problémom, ako z hPadiska vzrastajicej prevalencie, tak aj z
hPadiska po¢tu umrti v désledku kardiovaskularnych ochoreni.
Nakol’ko mnoZstvo tidajov nie len v tejto Specifickej oblasti, ale aj
celej oblasti poskytovania zdravotnej starostlivosti m& rovnako
vzrastajuci trend, nie je v moZnostiach Pudského mozgu ich
skimat’ a analyzovat’. Predkladana ¢lanok reflektujuci dizerta¢nu
pracu teda prepaja doménu kardiovaskularnych ochoreni a
skumanie rizikovych faktorov spdsobujucich aterosklerézu s
inteligentnymi metédami strojového ucenia. Pochopeniu domény
kardiovaskularnych ochoreni sme venovali pozornost’ v ramci
analyzy sticasného stavu rieSenej problematiky, kde sme z roznych
uhlov pohPadu poukazali na vyuZitie jednotlivych metéd a
pristupov strojového ucenia v danej doméne. Experimentilna ¢ast’
prace sa zaoberd analyzou vlastnej, retrospektivne ziskanej
datovej mnoziny pacientov hospitalizovanych vo
Vychodoslovenskom UGstave srdcovych a cievnych choréb v
Kosiciach za tcelom vykonania selektivnej koronarografie pre
potvrdenie aterosklerézy koronarnych ciev. Aplikacné vyuZitie
vysledkov experimentov je na¢rtnuté v zavere popisovanej prace.
Nasadenie vysledkov mézZe byt uZitoéné nie len pre pacientov z
hPadiska zvySenia prevencie kardiovaskularnych ochoreni,
zameranie sa na najvyznamnejSie rizikové faktory (mie len
tradi¢né, ale aj novoobjavené) a tym zvySenie kvality ich Zivota,
ale aj pre medicinske zariadenia v zmysle $etrenia ich kapacitnych
a finanénych moZznosti.
Krucéové slovai — analyza dat; diagnostické modely;
kardiovaskularne ochorenia; klasifikacia; medicinska diagnostika;
vplyv atributov; vyznamnost’ atribiitov

I. Uvop

Posledné obdobie so sebou prinasa mnoho vyziev.
Pandemicka situacia nasledovana nielen informac¢nou vojnou
ukazala 'udom mnozstvo slabin. Spravne informécie sa v
uvedenom kontexte javia dolezitejSie ako kedykol'vek predtym.
Hl'adanie spravnych zdrojov informacii a nasledné narabanie,
spracovanie a vyuZzivanie informacii sa nahle ukazalo ako
podcenena skutocnost’. Informacie, ¢asto aj surové data, nie st
ni¢im neobvyklym v ktorejkol'vek oblasti 'udského Zivota. K
ich produkcii neprispieva len samotny clovek, ale aj rozne
systémy alebo zariadenia, teda informa¢né alebo digitalne
technolégie. Technologie su vSak nadpomocné aj pri zbere, Ci
spracovani dat. Samotna interpretacia nie je az tak trividlna
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zalezitost, clovek musi okrem spracovanych informacii oplyvat’
aj znalostami, ako ziskané informécie spravne interpretovat’ a
nasledne vyuzit'. Tato schopnost’ nie je vyznamnou len v rdmci
beznej informovanosti ohl'adom aktudlneho diania vo svete, ale
Castokrat je spajana aj s inymi benefitmi, ¢i uz hovorime o
denno-dennom rozhodovani sa, prosperite firmy alebo kvalite
Pudského zivota.

S kvalitou 'udského Zivota je nepochybne spojena medicina,
rovnako, ak nie dokonca eSte viac, bohata na data a informacie
ako ktorakol'vek ina doména spolo¢nosti. Rozmach informacno-
komunikacnych technolégii v odvetvi mediciny znamenal
niekol’kondsobné zvacsenie objemu dat a informécii. To so
sebou prinieslo vyzvy tykajice sa vyuzitia tychto dat v prospech
pacientov, skvalitnenia a zjednodusenia prace zdravotnickych
pracovnikov, lepSieho vyuzitia kapacit materialu, l'udskych
zdrojov a diagnostickych zariadeni. To vsetko by nebolo mozné
bez vyuzitia metdd strojového ucenia (SU). Prepojenie mediciny
a SU je interdisciplinarna oblast’, ktora méze priniest’ zaujimavé
vysledky za predpokladu Uzkej spoluprace expertov z oboch
domén.

Odhaduje sa, ze v roku 2020 bolo v ramci poskytovania
zdravotnej starostlivosti vyprodukovanych dva ZB (1ZB =
1021B) dat [1]. Nakolko l'udsky mozog tato kapacitu nie je
schopny spracovat’, spojenie mediciny spolu d’al$imi oblastami
vyskumu je viac nez opodstatnené. Nastroje na spracovanie
prirodzeného jazyka je mozné vyuzit nie len v ramci
Strukturalizacie medicinskych zaznamov, na ktoré je nasledne
mozné nasadit’ napriklad aj metody SU. Vysledkom takychto
metdd moze byt odporticaci model ¢i dokonca systém, systém
na podporu rozhodovania alebo rézne iné diagnostické systémy.
To umozniuje nie len lekarom lepSie nakladat so svojimi
Casovymi moznostami, ale nezanedbatelnym prinosom je aj
lepsie vyuzitie dostupnych diagnostickych a vysetrovacich
pristrojov, Setrenie kapacitnych, casovych a finan¢nych
moznosti jednotlivych medicinskych zariadeni, ktoré rovnako
prinasaju benefity aj pre pacientov.

Medicinskych oblasti, na ktoré mozno zamerat’ vyskum je
mnoho, no nepochybne jednou z najzavaZnejSich je prave
doména KVO. Jej zavaznost vyplyva prave zo skutocnosti, ze
ro¢ne na nasledky KVO zomieraji miliény l'udi, pricom tento
problém sa netyka len krajin s nizSou a strednou

102



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 5, ¢.2, 2022

socioekonomickou vyspelostou. Podl'a Svetovej zdravotnickej
organizacie (WHO, World Health Organization) zomrie na
nasledky KVO kazdych 36 sekind jeden Ameri¢an [2]. V
Eurépe spbdsobuju KVO 46-krat viac umrti ako AIDS,
tuberkul6za a maldria [3]. Azijskym krajinam sa podl'a spravy
WHO z roku 2019 pripisuje az 58% vsetkych imrti v dosledku
KVO (z celkového mnozstva 18,6 miliéna umrti) [4][5]. Pritom
ako uvadza WHO, rieSenim behaviordlnych rizikovych
faktorov, vc€asnou detekciou a naslednym manazmentom
ochorenia je mozné predist az 80% predéasnych srdcovych
chordéb a mozgovych prihod [5][6]. Délezité je nasledky KVO
nie len liecit, ale aj vCas a spravne diagnostikovat’ nastup,
pripadne riziko nastupu KVO. V minulosti vzniklo viacero
velkych  $tadii zo zameranim na identifikdciu rizikovych
faktorov spdsobujucich KVO. Za zmienku nepochybne stoji
Framinghamska $tadia [7] (FHS, z angl. Framingham Heart
Study), ktora sledovala generacie pacientov. Do roku 1950 sa
prevalencia KVO stala dvakrat beznejSou ako rakovina [7].

V ramci popisovanej prace sme sa zamerali prave na oblast’
KVO, konkrétne na oblast’ vySetrenia selektivnej koronarografie
(SKG) pre potvrdenie aterosklerdzy koronarnych ciev (KC), kde
je nasou snahou preukazat’ potencial metéd SU pre vcasnu
diagnostiku a prevenciu KVO. Na zéklade uvedeného
Specifikujeme na$ vyskumny ciel'’ Analyza potencialu metéd
strojového ucenia pre vcéasnu diagnostiku a prevenciu
kardiovaskularnych ochoreni s prislusnymi pod ciel'mi:

1. Vytvorenie vhodného néstroja pre ziskanie
StruktGrovanej  ditovej mnoziny  pacientov
hospitalizovanych za uc¢elom vykonania vysetrenia
SKG vo VUSCH v Kogiciach pre potreby daliich

analyz nad touto datovou mnozinou.

Navrh a vytvorenie modelov SU, vratane d’alSich
postupov a metrik pre urCenie zavaznosti
rizikovych faktorov veddcich ku subklinickej
ateroskleroze na vzorke pacientov
hospitalizovanych vo VUSCH.

Pomocou vytvorenych modelov, postupov a metrik
verifikovat’ existenciu novych rizikovych faktorov
spdsobujucich subklinicku aterosklerozu a urcit’ ich
vyznamnost’ pomocou metod SU.

Navrh a vytvorenie modelov SU zameranych na
diagnostické ucely s cielom predchadzat
zbytoCnym invazivhym vySetreniam. Pdjde o
klasifikaciu pacientov do dvoch skupin:

e pacienti odporii¢ani na vysetrenie SKG,

e pacienti, u ktorych nie je nutné vykonanie
SKG vysetrenia pre potvrdenie alebo

vyvratenie pritomnosti aterosklerdzy.

Verifikovat' vytvorené modely a pripadne urcit’
potrebu vytvorenia d’al$§ich modelov a sposoby ich
vyuzitia so zameranim na vzdjomné vztahy medzi
sledovanymi atribGtmi ako potenciondlnymi
rizikovymi faktormi veddcimi ku subklinickej
ateroskleréze.

Navrh a overenie systétmu na podporu
rozhodovania kardiolégov, ktory integruje viaceré
spdsoby vyuzitia SU pre podporu rozhodovania a
vyskumu KVO. Predstavuje tak prakticki
integraciu vSetkych predchadzajtcich Eiastkovych
cielov.

Reflektujuc vytycené ciele dizertacnej prace, predkladany
¢lanok popisuje experimenty vykonané nad vlastnou,
retrospektivne ziskanou mnozinou pacientov hospitalizovanych
vo Vychodoslovenskom Ustave srdcovych a cievnych chordb
(VUSCH) v Kogiciach. Podl'a zadanych cielov postupujeme aj
v ramci experimentalnej Casti, kde sa najskor venujeme popisu
tvorby systému na transforméaciu (dajov pacientov do
Struktirovanej podoby. Dalgia &ast’ sa siistred’uje na zhodnotenie
vplyvu skdmanych atribGtov a navrh vlastnej metriky pre
hodnotenie ich vyznamnosti. Pokracovali sme tvorbou
diagnostickych modelov zameranych na urcenie potreby
absolvovania SKG. V ramci tejto Casti sme vytvorili niekol’ko
modelov, ktoré sme zhodnocovali na zdklade Sirokého spektra
metrik, ¢oho vysledkom je odporicanie na zameranie sa na
niekol’ko vytvorenych modelov v zavislosti od ucelu ich
pouzitia. Zaver kapitoly je venovany skiimaniu vzt'ahov medzi
atribitmi pozorovaného stboru dat pomocou faktorovej analyzy
(FA). Nasledne sme sa v ramci predkladanej prace orientovali
na aplika¢né moznosti popisovanych experimentov v ramci
Systému pre podporu rozhodovania kardiolégov, ktory je
vysledkom spoluprace niekol’kych zaverecnych prac.

1. NAVRH A IMPLEMENTACIA RIESENIA ZVOLENEJ

PROBLEMATIKY

Obsahom tejto kapitoly je opis samotného rieSenia
jednotlivych cielov popisovanej dizertacnej prace. Vsetky
popisované experimenty a praca s datovym stiborom prebiehala
v prostredi R Studio (verzia 1.4.1106 "Tiger Daylily") pomocou
programovacieho jazyka R (verzia 4.0.2).

A. Ziskanie, pochopenie a priprava datového stboru

Ziskanie medicinskych dat sa nezaobide bez aplikacie
viacerych Ukonov. V pripade, ak su lekarske zdznamy v
elektronickej podobe, nie je ni¢im zriedkavym ak ich obsahom
je vol'ne pisany text obsahujuci vlastné skratky a terminologiu
(pre daného lekéra alebo pracovisko, kde pracuje), pripadne
rozne preklepy slov. Dalej mbzu lekarske zaznamy obsahovat
vysledky laboratornych testov, vysledky Specializovanych
vySetreni (napr. radiologické snimky), Gidaje z monitorovacich
zariadeni, pripadne zoznam lie¢iv [8][9][10].

Slbor pacientov, ktory je obsahom predkladanej prace,
pochadza z VUSCH. Pacienti boli hospitalizovani na I.
Kardiologickej klinike (I.LKK) za ucelov vykonania SKG s
cielom ur€it’ pritomnost’ koronarnej obstrukcie ciev. Datovy
stbor pacientov bol vybrany retrospektivne so zameranim na
obdobie medzi jinom 2017 az marcom 2018. Inkliznymi
kritériami boli vek nad 18 rokov, pritomnost” asponi jedného zo
znamych rizikovych faktorov KVO a sublinickej aterosklerézy
zistenej pomocou CT angiografického alebo iného
neinvazivneho zobrazovacieho vysetrenia, pripadne na zéklade
zatazovych testov. Kazdy pacient musel mat vo Svojej
dokumentéacii  zaznamy o vysledku koronarografického
vySetrenia (diagnostického a pripadne aj terapeutického)
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pomocou SKG. Exkliznymi kritériami boli zndme ochorenie
KC a akatny korondrny syndrom. Zadanym kritériam
vyhovovalo celkovo 876 pacientov [11].

Kazdy pacient, ktory je hospitalizovany vo VUSCH
podpisuje informovany suhlas so spracovanim osobnych Gdajov,
okrem iného aj na ucely vyskumu. RieSenie nasSej prace je
stcastou interdisplinarneho projektu s nazvom KSC MR
(Kosice Selective Coronarography Multiple Risk) Study, na
ktorom sa podiel’a niekol'’ko pracovisk. Menovite ide o Lekarsku
fakultu Univerzity Pavla Jozefa Safirika v Kogiciach (LF
UPJS), VUSCH a.s. a Katedru kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulty elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v
Kosiciach (KKUI FEI TUKE).

Vyvoj aplikécie na extrakciu sledovanych atribitov

Ziskané (daje pacientov mali podobu textovych
dokumentov vo formate *rtf. Dokumenty boli Ciastocne
Struktirované podla jednotlivych sekcii, avSak sekcie
obsahovali volny text a skratky Specifické pre konkrétne
oddelenie. Vznikla teda potreba dat’ udajom Strukturovanu

podobu. V spolupraci s medicinskym expertom sme
Specifikovali poziadavky na prva verziu softvéru pre
spracovanie EHR [12]:
7. transforméacia zdravotnej dokumentéacie pacienta
do jednoduche;j struktirovanej podoby;
8. extrakcia iba relevantnych informéacii z EHR (na
zéklade odporucani doménového experta);
9. sifrovanie osobnych Udajov pacienta;
10. vyvoj nastroja na prezentaciu vystupov;
11. dostupnost’ pdévodného dokumentu pre pripad
revizii Udajov;
12. moznost’ manualnych oprav extrahovanych udajov.
Vyvoj prototypu aplikacie na zaéklade uvedenych

poziadaviek prebiehal v programovacom jazyku Python (verzia
2.6). Proces ziskavanie cielového produktu, teda vyvoj aplikacie
zahtnal niekol'’ko krokov, po¢ntc transformaciou formatu EHR
(¢im sa znizila vypocétova narocnost’ dalsich krokov vyvoja a
zdrovenn sa zvySila efektivita skladovania extrahovanych
Udajov), nasledovany overenim dostupnosti pozadovanych
informécii na zaklade $pecifikacie doménového experta. Dalou
etapou bolo oSetrenie ochrany osobnych udajov pacientov.
Pokladali sme za potrebné vylucit tdaje, ktoré priamo
identifikuju pacientov. Do pozadovanych vystupov neboli teda
zahrnuté ziadne udaje obsahujiice meno, priezvisko, ¢i bydlisko
pacienta. Identifikator rodného cisla sme vSak pre neskorsie
potreby v zmysle sparovania Udajov v pripade rozsirenia
medicinskych Gdajov o pacientoch z viacerych $pecializovanych
oddeleni museli ponechat. Avsak jeho tvar bol pozmeneny
symetrickym Sifrovacim algoritmom AES (z angl. Advanced
Encryption Standard) s najvy$sim 256 bitovym kl'ai¢om [13].

Na samotnu extrakciu pozadovanych udajov sme vyuzili
NLP algoritmus s pravidlami pre vyhl'adavanie kl'aicovych slov.
Krlacové slova bolo potrebné kombinovat s regularnymi
vyrazmi, kedze v nie zriedkavych pripadoch sa v EHR
objavovali rézne tvary toho istého slova ¢i skratky, spdsobené

chybnym zapisom, pripadne subjektivnym pouzivanim skratiek
toho ktorého lekara. Rovnako bolo dolezité overit’ potvrdenie i
negaciu jednotlivych javov a naslednu pritomnost slov a
slovnych spojeni priblizujucich obsah sledovanych terminov.

Negécia vo vetach bola oSetrena aplikaciou algoritmu Punkt
Sentence Tokenizer (PST), obsiahnutom v kniznici NLTK
(Natural Language Toolkit). Nevyhodou algoritmu PST bola
absencia podpory slovenského jazyka. Automatické nastavenie
na anglicky jazyk vykazovalo znamky vysokej chybovosti.
Zmena jazyka na Cesky vyrazne zlepsila tokenizaciu. Miera
chybovosti (priblizne 6%) bola pre nas akceptovatelnd a
podporila poziadavku na manudlnu zmenu udajov v ramci
vyvijanej aplikacie. V zavere bolo aplikécii pridané jednoduché
pouzivatel'ské rozhranie.

V procese vyvoja aplikacie sme mali k dispozicii celkovo
156 zdznamov EHR. Nakolko okrem samotného ladenia
aplikacie bolo potrebné potvrdit’ aj jej efektivnost’ a presnost’
extrakcie Udajov, korpus dokumentov sme rozdelili na
trénovaciu a testovaciu Cast v pomere 80:20. Vysledky
trénovace]j fazy (zahfnajucej 130 dokumentov) boli manudlne
skontrolované a nasledne boli jednotlivé casti algoritmu
priebezne aktualizované pre maximalne vyladenie jeho
funkcnosti. Vyladeny algoritmus aplikacie bol nasadeny na
zvy$nych 26 EHR zadznamov v ramci testovacej fazy. Vysledky
boli taktiez manualne prekontrolované, pricom celkovo sa
vyskytlo 11 chyb (z 1690 extrahovanych hodnét, chybovost
0,6%) v 9 atribltoch.

Prvy prototyp aplikacie dostal nazov PALS
Poloautomatické spracovanie lekarskych sprav a vysledok
implementéacie aplikacie PALS bol popisany v [12]. Prehl'ad
extrahovanych atribdtov  aplikdciou PALS  uvadzame
v publikaciach [14][15][16].

Analyza a priprava ziskaného datového suboru
pacientov

Vysledkom nasadenia uvedenych metdd a postupov v rdmci
aplikacie PALS sme ziskali stibor pacientov Specifikovanych
pomocou 66 atributov. Kontrolou zameranou na Uplne popisané
vySetrenie SKG preslo celkovo 808 zaznamov. Prehlad
dostupnych atributov a ich zékladnych Statistik poskytujeme
v publikécii [15].

Jednym z prvych krokov bolo odstranenie atribdtov, ktoré
nemaju prinos z hl'adiska informacnej hodnoty pre nasledujuce
analyzy. Konkrétne iSlo o atribity identifikacného Cisla,
rodného ¢isla a roku narodenia pacienta. Rok narodenia pacienta
sme vSak najskor transformovali do veku pacienta, kde sme
okrem roku narodenia vyuzili aj identifika¢né Cislo obsahujtice
informaciu o roku, v ktorom bol pacient hospitalizovany na
LKK VUSCH. Tymto spdsobom sme ziskali vek pacienta v dase
jeho hospitalizacie.

Dalsim krokom bolo o3etrenie extrémnych hodnot. Znamky
extrémnych hodnét vykazovali atribaty BMI, Vyska, Vaha, Tlak,
Chol, HDL a AST. Grafické znazornenie prostrednictvom tzv
boxplotov tento predpoklad potvrdilo, nasledne sme extrémne
hodnoty oSetrili nahradenim 5% a 95% percentilu hodn6t
prislusnych atributov.
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Na zaklade permanentne prebiehajicich konzultacii s
doménovym expertom z oblasti kardiolégie sme sa rozhodli
vytvorit’ aj novy atribut popisujici mieru kardiovaskularneho
rizika (KVR) pre najblizsich desat’ rokov [17]. Atribit dostal
nazov ESC, pri¢om k jeho vytvoreniu boli pouZité atribtty Vek,
Pohlavie, Chol a (systolicky) Tlak. Rovnako sa zohladiioval
status fajciara v atribUte Fajcenie.

Datovy stuibor sa vyznacuje Sirokym rozsahom chybajticich
hodnét skrz jednotlivé atriblty. Niektoré atribity obsahovali
vysoky podiel chybajicich dat (50 — 80%). Nakol'ko jednym z
pod cielov predkladanej prace je aj overenie vyznamnosti
novych potencionalnych rizikovych faktorov, rozhodli sme sa
ponechat’ vSetky atributy. Chybajuce hodnoty by v§ak mohli byt
problematické pre implementaciu viacerych algoritmov SU.
Vymazanie zdznamov pacientov bolo pre nas neakceptovatel'né
(nizky pocet kompletnych Udajov) rovnako ako odstranenie
atributov s vysokou mierou chybajucich udajov (nasim cielom
je najst nové rizikové faktory aterosklerdzy, ¢o vylucuje
eliminaciu uréitého poctu sledovanych atributov). Ako
uvddzame v [18], po vykonani sGboru experimentov
zameranych na posudenie vhodnosti metédy dopiiiania
chybajicich udajov na nasom subore dat, algoritmus kNN sa
javil ako uspesnejsi (oproti porovnadvanému MICE algoritmu).
V tomto momente sa vyskytla otazka, do akej miery dokazalo
doplnenie chybajucich udajov skreslit’ jednotlivé atributy
skimaného datového suboru.

Na overenie zachovania rozlozenia hodnét atributov sme sa
zamerali na S$tatistické testovanie hypotéz. Ako prvé bolo
potrebné otestovat’ normalitu rozdelenia dat. Ked’ze literatira
[19] uvadza maximalne 5% mieru vyskytu chybajlcich hodnot
ako akceptovatel'nu, Statistickym testom sme podrobili vSetky
atributy obsahujice viac ako 5% chybajtcich dat. Islo o 27
atribltov: EKG_BLTR, EKG_BPTR, EKG_KES, EKG_Rytmus,
EKG_STD, EKG_STE, EKG_SVES, EKG_T, Tlak, EKG_FR,
Trigl, HDL, F_Doba, F_Pocet, Fajcenie, LDL, EKG_QRS,
EKG_PQ, HIV, HBsAG, Alkohol, EKG_Q, AST, CRP, ESC,
FBG a CL. Pre numerické atribGty sme zvolili SW test, pre
binarne, resp. kategorické premenné posta¢ovalo uréenie poctu
hodnét v jednotlivych kategoriach a ich zobrazenie vo forme
histogramu. Pre vSetky testované atributy, v pdvodnom aj
doplnenom datovom stbore, bola zamietnuta nulova hypotéza o
normalnom  rozdeleni. Né&sledne sme  pristapili  k
Wilcoxonovmu, respektive Chi-kvadrat testu podla typu
premennej. Numerické premenné boli porovnavané taktiez
pomocou boxplotov, ktoré potvrdili zavery Wilcoxonovho testu
0 zamietnuti nulovej hypotézy o rozdielnosti strednej hodnoty v
sledovanych atribGtoch. K rovnakému zaveru sme dospeli na
zaklade aplikacie Chi-kvadrat testu, ktory zamietol nulovd
hypotézu o nezavislosti sledovanych atribGtov. Pre jednotlivé
testy bola pouzita hladina vyznamnosti oo = 0.05. Vo vsetkych
pripadoch bola p-hodnota vyrazne niZ$ia, pripadne vysSia na
vyvodenie zaverov o prijati, respektive zamietnuti nulovej
hypotéze na ziklade zvoleného Statistického testu. Z
vykonanych testov teda vyplyva, Ze doplnenie chybajicich
hodnét nam nijako vyznamne nemeni charakter analyzovaného
datového stboru.

Z ddvodu vyvarovania sa skreslenia vysledkov planovanych
analyz nad datovym suborom sme dospeli k zaveru, Ze
najvhodnejsie bude odstranit’ desat’ atributov odpovedajucich

percentualnemu zuzeniu KC. Ponechali sme len atribit Nalez,
ktory je distribuovany do Siestich kategérii. Pre potreby
neskorsich analyz sme si taktiez pripravili subor dat, ktorého
cielovy atribit ma len dve triedy, priCom trieda 0 odpoveda
zdravému pacientovi a trieda 1 reprezentuje pacientov s
akymkol'vek zzenim KC.

B. Preukazanie vplyvu atributov sledovaného datového
suboru na zavaznost koronarografického nalezu

Zvolili sme postup zakladajiici sa na vyuziti jednotlivych
metdd SU, ktoré okrem inych podstatnych informéacii poskytuju
aj informacie o vyznamnosti atribitov na zéklade vlastnych
metrik. Celd problematiku popisujeme v [20]. Prieskum
publikécii zamerany na meranie vplyvu atribitov néas
nasmeroval na algoritmy CART, RF a algoritmus LR.

V prvom cykle experimentov sme ponechali stbor, ktory
obsahoval iba dve triedy cielového atributu. Nasledne sme
datovy subor rozdelili v pomere 80:20 pre trénovaciu a
testovaciu mnozinu. Experimenty boli vykonavané nad
trénovacou mnozinou vyuzitim 10-nasobnej krizovej validacie
(NKV) s cielom vyladenia parametrov jednotlivych algoritmov
SU. Pre zachovanie jednotného charakteru vyhodnotenia
vystupov sme vyuzili kniznicu caret. Tvorba modelov bola
zabezpeCend jej funkciou train, ziskanie vyhodnotenia
dolezitosti atribitov pre jednotlivé modely sme zabezpecili
prostrednictvom funkcie varlmp. Testovacia mnozina sluZila
ako overenie vykonnosti toho ktorého modelu. Vykonnost
jednotlivych modelov sme posudili na zaklade viacerych
dostupnych metrik, pri¢om ich prehlad a orienticia na uréité
Specifikd modelu posluzili pre vytvorenie vlastnej metriky
hodnotenia vyznamnosti atribdtov.

Prvym vytvorenym modelom bol CART model, pricom v
sulade s metodologiou uplatiovanou pri tvorbe tohto modelu bol
deliacim kritériom Gini index. Pri tvorbe modelu bol sledovany
parameter cp (z angl. complexity parameter), ktorého
optimalizacia napomaha vyberu modelu s maximalnou
presnost'ou krizovej validacie. V nasom pripade sme na zaklade
ladenia parametra cp (optimalne cp = 0,0236) ziskali presnost’
68,92%. V ramci modelu CART bolo trinast’ atribatov
povazovanych za vyznamnych, napriek tomu v konstrukcii
modelu boli pouzité len Styri. Prehl'ad hodnotenia atributov
prezentujeme v sthrnnej Chyba! NenasSiel sa Ziaden zdroj
odkazov. pre vsetky vytvorené modely.

Rovnakym spdsobom sme sa zaoberali modelom RF. Jeho
parametre boli taktiez odladené s cielom ziskat” ¢o najvyssiu
presnost modelu na trénovacej mnozine. Na zéklade ladenia
parametrov (mtry = 8, ntree = 350) sme sa dopracovali na
trénovacej mnozine k presnosti 71.57%. Prehl'ad dolezitosti
sledovanych parametrov opat’ prezentujeme v stthrnnej TABUZKA
11. Na rozdiel od modelu CART, model RF hodnoti model SirSim
rozsahom hodnét, kde okrem kladnych hodndt pridel'uje
premennym aj zaporné hodnoty.

Poslednym modelom, ktorym sme sa zaoberali pri skimani
dolezitosti atributov, je model LR. Podobne ako v
predchadzajdcich pripadoch, aj tu sme sa zamerali na metriku
presnosti, kedZze naSim cielom nie je vysoka uspeSnost’
predikcie pozitivnych pripadov, ale skiimanie délezitosti
atribitov v ramci modelu ako celku. Presnost’, ktori sme na
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trénovacej mnozine ziskali, dosahovala hodnotu 76,51%.
Prehl'ad dolezitosti atribitov je rovnako ako v pripade
predoslych modelov, obsahom Tasurka Il.

Nakol'ko obsahom jedného z pod ciel’a predkladanej prace je
aj navrh vlastnej metriky na hodnotenie ddlezitosti sledovanych
premennych, pokladali sme za potrebné urcit’ aj vhodnost
jednotlivych modelov na zaklade matice zdmen (TaBurka I).

TABULKA | POROVNANIE VYKONNOSTI MODELOV CART, RFA LR

CART | RF | LR
Pocet pozitivnych pripadov (trieda 0) 62
Pocet negativnych pripadov (trieda 1) 99
Prevalencia 38.51%
Pocet predikovanych pozitivnych
pripadov 30 48 62
Pocet predlkov’anych negativnych 131 113 99
pripadov
TP (True Positive) 21 32 37
FP (False Positive) 9 16 25
FN (False Negative) 41 30 25
TN (True Negative) 90 83 74
Presnost’ 68.94% | 71.42% | 68.94%
PPV (Positive predictive value) 70% 66.67% | 59.68%
NPV (Negative predictive value) 68.70% | 73.45% | 74.75%
FOR (False omission rate) 31.30% | 26.55% | 25.25%
FDR (False discovery rate) 30% 33.33% | 40.32%
F1 skére 0.4565 0.5818 | 0.5968
TPR (True positive rate), Senzitivita 33.87% | 51.61% | 59.68%
TNR (True negative rate), Specificita 90.91% | 83.83% | 74.75%
FPR _(False positive rate) 9.09% 16.16% | 25.25%
FNR (False negative rate) 66.13% | 48.39% | 40.32%
LRa+ (Positive likelihood ratio) 3.7258 3.1935 2.3632
LRa- (Negative likelihood ration) 0.7274 0.5771 0.5395
Informedness 0.2478 0.3545 0.3442
Markedness 0.3870 0.4012 | 0.3442
MCC (Matthews correlation
coefficient) 0.3097 0.3771 | 0.3442
DOR (Diagnostics odds ratio) 5.1220 5.5333 | 4.3808

Z uvedenej tabulky vyplyva, Ze jednotlivé modely su
pomerné vyrovnané. Nie je mozné jednoznacne povedat’, ktory
z modelov je najlepsi. NajcastejSie hodnotenymi metrikami st
presnost, F1 skore, senzitivita a Specificita. Najpresnej$im
modelom sa javi model RF (presnost’re = 71.42%), nasledovany
modelom CART a LR (presnost’cart, Lr = 68.94%). Z hl'adiska
miery F1 skore bol najuspesnej$im model LR (F1.r = 0.5968),
nasledovany modelom RF (F1rr = 0.5818) a modelom CART
(Flcarr = 0.4565). Hodnota senzitivity, teda miera spravne
klasifikovanych  pozitivnych  pripadov (v kontexte
pozorovaného datasetu s VUSCHu odpovedé pozitivna trieda
absencii KN), uprednostiiuyje model LR (senzitivitair =
59.68%), pred modelom RF (senzitivitarr = 51.61%). Za nimi
vyrazne zaostdva model CART (senzitivitacart = 33.87%).
Naopak, miera spravne Klasifikovanych negativnych pripadov
(v kontexte pozorovaného datasetu s VUSCHu odpoveda
negativna trieda pritomnosti akéhokol'vek KN), teda Specificita,
dava model CART do popredia (Specificitacart = 90.91%) pred
modelmi RF (Specificitarr = 83.83%) a LR (Specificitair =

74.75%). Uspesnost spravnej klasifikacie pripadov hodnotime
taktiez podl'a mier PPV a NPV. V pripade hodn6t PPV sa model
CART javi ako najschopnejsi (PPVcart = 70%), nasledovany
modelmi RF (PPVgr = 66.67%) a LR (PPV.r = 59.68%). Pre
hodnoty NPV je poradie opacné (NPV r = 74.75%; NPVgr =
73.45%; NPVcart = 68.70%). Kvalitu modelov je mozné
hodnotit’ aj na zaklade ich informovanosti o rozlozeni
pozitivnych a negativnych tried pozorovanych déat a taktiez
podla trovne spolahlivosti modelu z hladiska klasifikacie
hodnét. Na tieto hodnotenia sa zameriavaju metriky
Informedness a Markedness. Z hl'adiska oboch uvedenych mier
je najlepSie hodnotenym modelom RF (Informednessrr =
0.3545; Markednessgr = 0.4012) pred modelmi CART
(Informednesscart = 0.2478; Markednesscart = 0.3870) a LR
(Informednesscr 0.3442; Markedness.r 0.3442).
Zaujimavou mierou je MCC. Chicco a Jurman [21] dokonca
uvadzaju, ze v pripade nevyvazenych suborov dat je vhodne;jsi
ako ,klasické miery uspeSnosti. Tuto podmienku skumany
datovy subor spiiia, nakolko miera absencie KN je 38.51%
oproti 61.49% miere pritomnosti akéhokol'vek KN. Prave tento
nepomer je v ramci koeficientu MCC pri binarnej klasifikacii
zohl'adneny a na zaklade neho sa model RF (MCCrgr = 0.3771)
radi pred modely LR (MCCyr = 0.3442) a CART (MCCcart =
0.3097). Poslednym hodnotiacim kritériom je DOR. V pripade
tejto metriky sa pozera len na to, aby jej hodnota bola nad
tiroviiou jednej, &o vietky tri modely spiiiaju (DORRe = 5.5333;
DORcart = 5.1220; DOR|r = 4.3808). Hodnota DOR nehovori
o sile modelu, ale skor o jeho funkénosti.

Na zé&klade uvedenych metrik pre jednotlivé modely
vyplyva, ze kazdy z vytvorenych modelov m4 svoje silné, ale aj
slabsie stranky, ktorymi sa modely vzjomne dopiiaji. Preto
povazujeme za potrebné zohladnit vplyv vSetkych troch
modelov v koneénom premietnuti dolezitosti sledovanych
atribatov. Zvolili sme vyber metrik presnosti, senzitivity a
Specificity ako odraz celkovej presnosti klasifikacie, miery
spravne klasifikovanych pozitivnych aj negativnych pripadov,
priom vo volbe jednotlivych metrik sa odraza silna strdnka
kazdého z vytvorenych modelov. Tento vyber sa uplatiluje pri
tvorbe vlastnej metriky hodnotenia vplyvu sledovanych
atribtitov, ktor sme nazvali Vazenou aglomerativnou metrikou
dolezitosti atributov (VAMDA). Vyber metrik presnosti,
senzitivity a Specificity sa v novovytvorenej metrike
odzrkadl'uje ako sucin. Matematicky zapis metriky VAMDA je
nasledovny:

VAMDA = Z norm(VI;) = Acc; * Sens; * Spec;,
i= CART,RaF,LR

kde norm(VI;) odpoveda normalizovanym hodnotam
dolezitosti atributov ziskanych z jednotlivych modelov, Acc; je
hodnotou presnosti jednotlivych modelov, Sens; je hodnotou
senzitivity jednotlivych modelov a Speci je hodnotou $pecificity
jednotlivych modelov. Hodnoty doélezitosti atributov boli
normalizované pomocou min-max normalizacie. Vystup na
zé&klade metriky VAMDA taktieZ prezentujeme v TABULKA I.

TABULKA Il DOLEZITOST ATRIBUTOV NA ZAKLADE VYSTUPU MODELOV CART, RF A LR A METRIKY VAMDA

CART RF

LR VAMDA

Atributy

VICART Por.CART VIRF

Por. RF

VILR Por. LR VIVAMDA Por.VAMDA

ESC 27.4563 4 9.1835

2.179 0.5343 3
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Vek 9.2887 7 43432 5 3.8243 2 0.3970 5
Pohlavie 38.9403 1 5.4696 3 3.7910 3 0.5858 2
R_ICHS 0 - 0.2077 32 0.9193 32 0.0876 31
R_CMP 0 - 0.4146 26 1.8604 12 0.1427 22

R_IM 0 - 1.9323 12 1.7917 14 0.1777 12
R_Hyperchol 0 - 0 33 0 50 0.0342 47
R_Hypertenzia 0 - -1.3286 50 0.6542 44 0.0342 43
R_DM 0 - -0.5568 11 0.0026 49 0.0199 50
R_A0S 0 - 0 33 0 50 0.0342 47
0_ICHS 35.8718 2 4335 6 1.6291 19 0.4266 4
O_CMP 0 - -0.1003 35 2.1731 10 0.1454 21
0_IM 23.1907 5 46572 4 0.9477 31 0.3300 6
O_Hyperchol 0 - 0.4980 23 05375 46 0.0751 38
O_Hypertenzia 0 - -1.2422 49 0.7267 42 0.0402 46
O DM 0 - 0.3978 27 2.2989 7 0.1648 16
0_AoS 0 - 1272 7 1.0917 28 0.1240 24
Fajcenie 0 - 17714 13 1.8538 13 0.1768 14
F_Doba 0 - -0.2764 37 1.4324 23 0.1020 29
F_Pocet 0 - 0.4391 25 0.8313 34 0.0889 30
Alkohol 0 - -0.9126 46 1.2303 26 0.0751 37
Vaha 0 - 0.3448 29 1.2563 24 0.1088 25
Vyska 0 - 1.3322 15 1.7671 15 0.1610 18

BMI 0 - 2.0448 10 1.4493 22 0.1627 17

Tlak 6.1589 8 0.2921 30 1.4501 21 0.1516 20

Urea 0 - -0.8061 43 0.9670 30 0.0640 41

Kreat 0 - 0.2689 31 17142 16 0.1309 23

AST 0 - -0.4358 39 0.7823 37 0.0639 42

Na 3.5982 11 1.3828 14 1.9578 11 0.1919 11
K 0 - -1.0540 47 0.6576 43 0.0414 45

Chol 0 - 0.3651 28 0.5565 45 0.0726 39

Trig 3.4221 12 -1.1236 48 0.7419 41 0.0627 43

HDL 0 - 1.2960 16 1.6749 18 0.1552 19

LDL 0 - -0.8406 44 0.1873 48 0.0222 49

CRP 0 - 0.8448 20 0.9739 29 0.1069 27

CL 3.8274 10 3.1369 7 0.8001 35 0.1776 13

FBG 0 - 2.0364 11 1.6087 17 0.1755 15

HIV 0 - 0 33 0 50 0.0342 47
HBSAG 0 - 0 33 0 50 0.0342 47
EKG_FR 0 - -0.0269 34 0.7988 36 0.0752 36

EKG_Rytmus 0 - 2.0886 9 2.6793 4 0.2283 8
EKG_PQ 3.2619 13 0.4401 24 0.7503 39 0.1025 28
EKG_ORS 4.7327 9 0.7525 21 2.5476 6 0.2128 9
EKG_QT 0 - -0.2473 36 15208 20 0.1079 26
EKG BLTR 0 - 0 33 0 50 0.0342 47
EKG_BPTR 0 - 0.523 22 0.7434 40 0.0865 32
EKG_KES 0 - -0.7926 42 1.2421 25 0.0788 34
EKG_SVES 0 - -0.4026 38 1.1705 27 0.0851 33
EKG_STD 0 - 1.2300 18 0.2054 47 0.0765 35
EKG_STE 29.2528 3 10.6827 1 5.8683 1 0.7761 1
EKG T 0 - -0.4868 40 0.9166 33 0.0696 40
ECHO_EF 16.8490 6 2.1336 8 2.2466 8 0.2986 7
ECHO_PH 0 - 0.8875 19 2.6073 5 0.1936 10
SV_mostik 0 - -0.8668 45 0.7540 38 0.0513 44

V prvej polovici poradia atributov sa objavilo mnoho takych,
ktoré st povazované vseobecne za vyznamné. Ide o atributy
veku, pohlavia, osobnej anamnézy suvisiacej s infarktom
myokardu, ischemickej choroby srdca, ¢i diabetes mellitus II.
typu, EKG rytmu, fajéenia, BMI, alebo systolického tlaku [22]
[23]. Prekvapivo pomerne vysoko sa objavili aj atribaty, ktoré z
hladiska aterosklerozy KC nie st az tak vyznamné, resp. st
menej zndme ako rizikové faktory ateroskler6zy. Menovite ide
o atributy sodika (Na), chléru (CL), fibrinogénu (FBG), ¢i HDL
cholesterolu. Prave tieto atriblty boli aj medicinskym expertom
oznacené za potencialne zaujimavé a preto sme d’alej pristupili
k overeniu ich dolezitosti.

C. Verifikacia existencie novych rizikovych faktorov pre
subklinicky aterosklerézu

Umiestnenie niektorych atribGtov v prvej polovici poradia
bolo prekvapivé. Preskimanie vplyvu tychto atribatov v rdmci
skiimaného datového stboru bolo teda logickym ddsledkom s
cielom naplnit’ stanoveny pod ciel' predkladanej prace. Na
zaklade konzultacie s doménovym expertom sme sa orientovali
najma na atribit FBG, do nasledujicich analyz sme vSak
zahrnuli aj zvy$né atribty uvedené v zavere predchadzajicej
gasti: HDL, Na a ClI.
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V prvom rade sme sa pozreli na ich korela¢né vztahy
navzajom, kde zahrnieme aj atribdt popisujuci KN. Vystup
korelacnej matice naznacuje, ze vztahy medzi jednotlivymi
atribitmi nie st korelované, pricom na zvolenej hladine
vyznamnosti a = 0.05 pre Pearsonov korelacny test je mozné za
Statisticky signifikantné vztahy povazovat’ len tieto dva:

1. medzi fibrinogénom (FBG) a KN (r = 0.11, p =
0.0012);

2. medzi sodikom (Na) a chlérom (CL) (r = 0.08, p =
0.0165).

Na zéklade hodnoty korela¢ného koeficientu r sa vsak tieto
atributy len vel'mi slabo korelované.

Taktiez sme sa na zavislost' jednotlivych atributov k
cielovému atribitu KN pozreli z hl'adiska vysledkov Kruskal-
Walis (KW) testu (neparametrickd verzia ANOVA testu
zdbvodu absencie normalneho rozdelenia dat). KW test
preukazal vyznamny vztah medzi atribitmi FBG — Nalez (p =
0.0002), HDL — Nalez (p = 0.0003) a Na — Nalez (p = 1.8 x 10-
5) na hladine vyznamnosti o.= 0.05, teda pre jednotlivé hodnoty
KN je vyznamna variancia hodnét FBG, HDL aj Na.

Nakol’ko je pre nas v tejto faze dolezité smerovat’ pozornost’
na Udaje odpovedajlice pritomnosti aterosklerézy na KC (v
kontexte datového suboru ide o negativnu triedu),vyberieme pre
tento ucel model CART, ktorého hodnota Specificity, miera
spravne klasifikovanych negativnych pripadov, bola najvyssia.

Détovy subor sme ponechali v tvare, ako bol pripraveny na
predchadzajucu tvorbu modelov, S$pecifikovali sme vSak
atributy, ktoré maji byt pouzité pri konstrukcii vysledného
modelu a sledovali sme uspesnost’ klasifikacie na testovacej
mnozine a urcenie hrani¢nych hodnét jednotlivych atributov.
Tradi¢né rizikové faktory boli vynechané z toho dovodu, aby sa
nepreukazala ich sila, ¢o by malo za nasledok potlacenie
potencionalnej sily skimanych atributov vzhl'adom ku zaverom
KN. Specifikacia atributov pre tvorbu modelov bola
konzultovand s doménovym expertom, priCom nie kazda
kombinacia vykazovala signifikantné, pripadne pouziteIné
vysledky. Vystupy vykonanych experimentov je mozné najst’
v publikacii [20].

Z nasho pohladu bol vramci tejto fazy experimentov
najzaujimavej$i vystup kombinacie Koronarograficky nalez ~
O_ICHS + FBG + HDL. Kombindcia atribitov FBG, HDL a
zaznamu o osobnej anamnéze ischemickej choroby srdca
(ICHS) bola volena na zaklade neurcitych tvrdeni Stadii
ohl'adom vplyvu HDL cholesterolu na aterosklerozu KC.
Poslednych 50 rokov bola pozorovana savislost medzi
koncentraciou HDL cholesterolu a kardiovaskularnym rizikom.
Randomizované stadie za poslednych 13 rokov vsak naznacuju,
ze zvySena koncentracia HDL cholesterolu v krvi nema
potencial stat’ sa vyznamnou v prevencii KVO [24]. Studie
zamerané na skimanie vztahu FBG a HDL v nadvéiznosti na
KVR doposial’ neboli publikované. Jedinou mensou Studiou
skimajicou vztah medzi glykovanym hemoglobinom
(HbA(1c)), FBG a HDL cholesterolom na KVO vo vztahu k
diabetes mellitus II. typu sa potvrdil vztah medzi HbA(lc) —
FBG a medzi HDL — FBG, pri¢om signifikantné boli len pri
pacientoch s pozitivnou anamnézou KVO [25].

Postavenim modelu na troch atribitoch (O_ICHS, FBG a
HDL) sa na zaklade hodnotenia vyznamnosti atribltov javi ako
najdolezitejsi prave FBG (21.71), nasledovany HDL (14.20) a
O _ICHS (13.99). V pripade, Ze pacient doposial nemal
diagnostikovanu ICHS a hladina FBG bola nad troviiou 3.875
g/1, pravdepodobnost’, ze KN bude pozitivny, bola vyssia nez
70%. Len o nieco nizsia (priblizne 60%) bola pravdepodobnost’
pozitivneho KN v pripade, ze FBG bol pod uroviiou 3.375 g/1.
Hladiny FBG v intervale <3.375; 3.875) urcovali
pravdepodobnost KN na zaklade koncentraicie HDL
cholesterolu. Rozdelenie zaverov je znazornené na Obrazok 10,
pricom pri vysSej hladine HDL (nad 1.185 mmol/l) a hladine
FBG v intervale <3.375; 3.875), pravdepodobnost’ negativneho
nalezu koronarografie bola priblizne 62%. Pri niz$ej hladine
HDL (pod 1.185 mmol/l) a spodnom pozorovanom intervale
FBG < 3.375 ; 3.675 ) bola pravdepodobnost’ pritomnosti
aterosklerozy KC, teda pozitivneho KN, okolo 65%. Rovnaka
pribliznd hodnota pravdepodobnosti, avSak pre absenciu
aterosklerézy KC, bola pre horny pozorovany interval hladiny
FBG <3.675; 3.875). Pre jednoduchsiu vizualizaciu uvedeného
textu pripajame OBRAZOK .

Bez predchadzajucej pritomnosti ICHS(O_ICHS = 0)

pritomnost aterosklerézy KC (p ~ 60%) pritomnost aterosklerézy KC (p ~ 70%)
« C o -
FBG ] Il

3375 3.675 3.875
absencia aterosklerézy KC (p ~ 62%)
HDL 2 1.185; FBG @ — T

3.375 3.675 3.875

pritomnost aterosklerézy KC (p ~ 65%)

L
[ 2

3.675

absencia aterosklerozy KC (p ~ 65%)

HDL < 1.185; FBG

3.375 3.875

OBRAZOK | ROZLOZENIA HODNOT FBG A HDL DO INTERVALOV S
PRIBLIZNYM PERCENTUALNYM VYJADRENIM KLASIFIKACIE DO
JEDNOTLIVYCH TRIED KN

Co sa tyka uspesnosti modelu, z hladiska presnosti sme na
testovacej mnozine dosiahli 69.57% presnost, Specificita
modelu bola na drovni 83.84%. Vytvoreny model naznacuje, Ze
mobze existovat’ spojitost’ medzi hladinou FBG a HDL a ich
uc¢inku na KVR. Nevieme vSak uréit vyznamnost tohto
spojenia, pripadne pritomnost’ kolinearity atribitov FBG a HDL
ku zavaznosti KN.

K posudeniu  vyznamnosti skimané¢ho vztahu sme
zopakovali experimenty na datovej mnoZzine obsahujucej
vsetkych Sest’ tried KN.

Najskor sa zameriame na samotny FBG a jeho vplyv na
zavaznost KN. Samotny FBG nema vyrazny vplyv na
zavaznost KN, avSak vysledky KW testu preukazuju istd
zavislost (p = 0.0033) na hladine vyznamnosti a = 0.05.
Nasledne pomocou parového Wilcoxovho testu (neparametricka
verzia Tukeyho testu) dokazeme urcit, medzi ktorymi dvojicami
tried KN existuje signifikantny rozdiel na zéklade hodndt
atribltu FBG. Signifikantne vyznamné rozdiely na zéklade p
hodnoty pre hladinu vyznamnosti o = 0.05 je mozné pozorovat’
medzi absenciou KN a tretim, respektive $tvrtym stupiiom
zavaznosti KN. Medzi ostatnymi dvojicami KN nie st v
podmienkach nami pozorovanych udajov ziadne signifikantné
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rozdiely medzi jednotlivymi zdvaznostami KN z hladiska
hodn6t FBG.

Obohatenie kombinacie FBG a O_ICHS o HDL prinieslo
rozdelenie jednotlivych atribitov na viacero intervalov.
Natrénovany model rozdelil mnozinu dat na dve vel’ké skupiny.
Prva skupina, oddelena na zaklade parametra O_ICHS =0 (teda
absencia predchadzajicej pritomnosti ICHS), Klasifikovala
vacsinu pacientov bez KN. Druha skupina spadala pod hlavicku
potvrdenej predchadzajucej diagnozy ICHS a urcenie zavaznosti
KN sa odvijalo od spominanych intervalov FBG a HDL.

Vyssie hladiny HDL by mali mat’ kardioprotektivny G¢inok.
Samotna koncentracia HDL vsak v podmienkach vytvoreného
modelu nema vyrazny suvis so zavaznostou KN. V spojeni s
hladinami FBG je mozné odpozorovat’ uréité javy. Za¢nime od
spodnych intervalov pre HDL a vrchnych intervalov pre FBG.
Je zjavné, Ze vacsina pacientov odpovedajuca danym hodnotam
FBG a HDL ma zavaznejsi KN, av§ak mierne zniZenie hladin
FBG, pripadné zvysSenie hladin HDL ma za nasledok zmenu
pomerov zavaznosti KN. Nasledné zvySovanie hladin HDL,
pricom FBG ostava rovnaky, ostavaji KN zavazné, okrem
intervalu hladin HDL <1.225 ; 1.365), kde je vyssia prevalencia
absencie KN. Vysoké hladiny HDL nie su Uplne smerodajné,
pokial’ nevezmeme do uvahy aj hladiny FBG. Tu sa zda, zZe
napriek vys$sim hladindam HDL pri vysokych, ale aj nizkych
hladinach FBG, su KN zavaznejSie. Rovnako prili§ nizke
hladiny FBG bez ohl'adu na hladiny HDL nie su pravdepodobne
uplne najvhodnejsie, avSak na hladine FBG v intervale <3.2 ;
3.345) sa ukazuje zvySenie HDL ako u¢inné.

Pre uplnost’ aj vztah HDL a KN sme podrobili parovému
Wilcoxovmu test, kde sa signifikantne vyznamny rozdiel
preukazal medzi nasledovnymi triedami KN: 0-4 (p = 0.0102);
0-5 (p = 0.0003); 1-5 (p = 0.0068) a 2-5 (p = 0.0478). Z toho
teda moézeme usudzovat, ze hodnoty HDL dokazu vyznamne
uréit’ rozdielnost’ medzi KN s nizSou zavaznostou a KN s
vysokou zavaznostou.

Z uvedeného teda mdzeme vyvodit’ zaver, Ze ani prili§ nizke
ani prili§ vysoké hladiny HDL a FBG nie si z hladiska
zavaznosti KN najvhodnejsie. Je potrebné medzi nimi najst’
ur¢ity balans v zmysle uréenia hraniénych hodndt, ktory by
mohol byt predmetom skiimania d’alSich randomizovanych
stadii.

Na zéklade vysledkov rozlozenia hodnot FBG vzhl'adom ku
KN v modeli CART a rovnako aj na zadklade KW testu a
parového Wilcoxovho testu mézeme tvrdit,, ze vo vztahu medzi
FBG a zvySenym KVR v podobe zavaznosti KN existuje
vyznamna zavislost. Rovnako signifikantny vztah sa
preukazuje medzi hladinami HDL a zavaznostou KN. Z toho
teda usudzujeme, ze FBG potencovany silou dokazov s inymi
parametrami (napr. HDL) méze byt vyznamnym prediktorom
pri urcovani KVR. FBG ma potencial byt povazovany za
zaujimavy rizikovy faktor pri ateroskleroze, ale je potrebny
d’alsi vyskum na viacsich vzorkach pacientov, aby sa potvrdila
jeho ekvivalencia s tradiénymi rizikovymi faktormi.

D. Diagnostické modely zamerané na koronarograficky nélez

Ur€enie vyznamnosti sledovanych atributov nedokaze
spravne klasifikovat’ samotnych pacientov z hl'adiska zavaznosti
KN. Dokéaze vSak naviest lekara ale aj pacienta, na urcité
opatrenia z hladiska modifikovatelnych rizikovych faktorov
aterosklerézy. V pripade Ze zdravotny stav pacienta indikuje
urCity kardiovaskularny problém, nesta¢i sa zaoberat
samotnymi rizikovymi faktormi, ale v tomto pripade je potrebné
vykonat’ aj urcité Specifické vysetrenia. V pripade vytvorenia
vhodnych modelov zameranych na klasifikaciu pacientov z
hladiska absencie alebo pritomnosti KN vieme do urcitej miery
rizika spojené s vySetrenim SKG eliminovat. Dané modely by
mali vSak len odporucaci charakter, konecné rozhodnutie by
bolo na $pecialistovi, ktory posudzuje zdravotny stav pacienta.

K tvorbe diagnostickych modelov sme vyuzili vystup
algoritmov na selekciu mnoziny atributov. Na datovy subor
popisany 54 atribitmi sme aplikovali metédy postupného
dopredného vyberu (FSS), spatnej eliminacie kandidatov (BSS)
aregresnej metody LASSO. Takto sme ziskali Sest’ datovych
mnozin (pre FSS a BSS na zaklade kritérii Adjusted RSq,
Mallow’s Cp a BIC 5 mnozin). Dal3ia mnoZina bola vytvorena
vyberom 20 najlepsie hodnotenych atributov nami navrhnutou
metrikou VAMDA.. Poslednd mnoZzina vznikla hlasovanim
jednotlivych metéd na selekciu mnoziny atribitov. Na
pripravenych osem mnozin udajov boli pomocou 10-NKV
aplikované algoritmy CART, RF a LR. Tasurka Ill prezentuje
priemerné dosiahnuté vysledky aplikdcie metéd SU na
jednotlivych mnozinach atributov.

TABULKA |l PRIEMERNE HODNOTY VYKONNOSTI MODELOV CART, RF, LR NAD JEDNOTLIVYMI MNOZINAMI VYBERU ATRIBUTOV

Priemerné hodnoty naprie¢ modelmi
MnoZina Presnost’vain Presnost’est Senzitivita Specificita TN TP FN FP AUC
FSSarz 70.84% 70.81% 48.92% 84.51% 84 30 32 15 0.667
FSScp 70.22% 70.39% 47.85% 84.51% 84 30 32 15 0.662
F(B)SSeic 69.10% 72.44% 63.44% 78.12% 77 39 23 22 0.708
BSSar2 69.54% 70.60% 46.77% 85.52% 85 29 33 14 0.661
BSScp 69.96% 69.15% 47.85% 82.49% 82 30 32 17 0.652
LASSO 70.27% 69.77% 46.77% 84.18% 83 29 33 16 0.655
Hlas. 70.57% 71.43% 51.08% 84.18% 83 32 30 16 0.676
VAMDA 71.31% 68.74% 53.23% 78.45% 78 33 29 21 0.658
Pdvodna 70.58% 69.98% 48.39% 83.50% 83 30 32 16 0.659
CART 69.42% 69.56% 38.89% 88.78% 88 24 38 11 0.638
RF 69.72% 70.39% 50.36% 82.94% 82 31 31 17 0.666
LR 71.65% 71.14% 62.19% 76.77% 76 39 23 23 0.695
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Priemerné hodnoty jednotlivych metrik indikuju, ze
najvhodnejsim modelom v podmienkach skuimanej datovej
mnoziny sa z hl'adiska presnosti, senzitivity a AUC hodnoty javi
model LR. Z hladiska $pecificity je najvhodnejsim modelom
model CART. Co sa tyka priemernej Gspe$nosti modelov z
hladiska mnozin atributov, najvys$§iu priemerni presnost,
senzitivitu a AUC hodnotu zaznamenali modely vybudované na
mnozine F(B)SSeic. Z hladiska priemernej S$pecificity bola
najvhodnejSou mnoZzinou BSSar2. Nakolko sa zameriavame na
triedu KN = 1, znaciacu pritomnost’ KN, podrobnejsej analyze
podrobime model CART vybudovany na mnozine BSSar2

(najvyssia priemerna Specificita v ramci hodnotenia modelov
bola zaznamenana pre model CART).

Pozrime sa na hodnotenie jednotlivych modelov aj
prostrednictvom matice zadmen, ktora poskytuje §irsie spektrum
informacii. Pre porovnanie sme vybrali Styri modely: tri modely
na zadklade hodnét AUC dosiahnutych implementaciou
algoritmov CART, RF a LR na rézne mnoziny atribiitov
(najvyssia hodnota AUC bola pre jednotlivé modely dosiahnuta
vzdy nad mnoZzinou F(B)SSgic) a model CART nad mnozinou
BSSare.

TABULKA IV MATICE ZAMEN NAD MODELMI CART, RF A LR VYBUDOVANYMI NAD VYBRANYMI MNOZINAMI VYBERU ATRIBUTOV

CART -BSS AR2

Pocet pripadov: 161 predikované pozitivne pripady: 30

predikované negativne pripady: 131 Informovanost’: 0.2478

Pozitivne pripady: 62 TP: 21 FN: 41 Senzitivita: 9.09%
Negativne pripady: 99 FP: 9 TN: 91 Specificita: 90.91%
Miera oznacenia: 0.3870 PPV: 70.00% NPV: 68.70% AUC: 0.624
CART - FSS BIC
Pocet pripadov: 161 predikované pozitivne pripady: 54 | predikované negativne pripady: 107 Informovanost’: 0.3988

Pozitivne pripady: 62

TP: 36

FN: 26

Senzitivita: 58.06%

Negativne pripady: 99

FP: 18

TN: 81

Specificita: 81.81%

Miera oznacenia: 0.4237

PPV: 66.67%

NPV: 75.70%

AUC: 0.699

Random Forest — FSS BIC

Pocet pripadov: 161

predikované pozitivne pripady: 72

predikované negativne pripady: 89

Informovanost’: 0.4006

Pozitivne pripady: 62 TP: 43

FN: 19 Senzitivita: 69.35%

Negativne pripady: 99 FP: 29

TN: 70 Specificita: 70.71%

Miera oznadenia: 0.3821 PPV: 59.72%

NPV: 78.65% AUC: 0.700

Logisticka regresia— FSS BIC

Pocet pripadov: 161 predikované pozitivne pripady: 57

predikované negativne pripady: 104 Informovanost’: 0.4472

Pozitivne pripady: 62 TP: 39

FN: 23 Senzitivita: 62.90%

Negativne pripady: 99 FP: 18

TN: 81 Specificita: 81.81%

Miera oznacenia: 0.4631 PPV: 68.42%

NPV: 77.88% AUC: 0.724

Uvedena tabul’ka obsahuje mnozstvo informacii. Z hl'adiska
minimalizacie nadmerného absolvovania SKG vysetrenia sa ako
najlepsi javi model RF (NPV = 78.65%), kde len nieco cez 22%
pacientov absolvuje vySetrenie navySe. Na druhej strane
najmenej nezachytenych pacientov, u ktorych je nutnost’ dané
vySetrenie absolvovat, ma model CART nad mnozinou
atribitov BSSar2 (PPV = 70.00%). Model CART a LR sa
vyznacuju vysokou mierou zachytenych pacientov s pozitivnym
KN (bunky TN). O balanse medzi hodnotami PPV hovori miera
oznacenia. T4 bola najvyssia pre model LR (miera oznacenia =
0.4631). Z hl'adiska hodnot senzitivity a Specificity maji navrch
modely RF (senzitivita = 69.35%) a CART nad mnozinou
atribitov BSSar2 (Specificita = 90.90%). Tieto hodnoty
odkazuju na mieru spravne zachytenych pripadov. Da sa teda
povedat’, Ze model RF lepsie zachyti pacientov, u ktorych nie je
nutnost’ podstipit SKG, naopak CART je uspeSnejsi pri
zachyteni pacientov, u ktorych je nutnost SKG podstipit.
Podobne ako pre hodnoty PPV a NPV, aj pre hodnoty $pecificity
a senzitivity existuje metrika, ktora hodnoti akysi balans medzi
nimi. Ide o metriku informovanosti, ktord bola opat’ najvyssia
pre model LR. Kazdopadne, z hl'adiska benefitov pre pacienta je
vzdy lepsie, ak model zachyti vysoké percento pacientov, ktori
by mali vySetrenie skuto¢ne absolvovat' (aj v pripade, Ze
niekol’ko pacientov podstipi vySetrenie navySe) — metrika
Specificity a NPV. Z hl'adiska Setrenia ndkladov je vyhodnejSia
vysoka miera oznacenia pacientov, pre ktorych nie je nutnost
dané vySetrenie absolvovat’ a zdroveil je vysokd miera spravne
klasifikovanych pacientov bez KN — metrika senzitivity a PPV.

O vsetky uvedené metriky sa zaujima MCC. Tento koeficient
dosahuje najvyssiu hodnotu pre jednotlivé modely v poradi LR
(0.4551), CART pre FSSgic (0.4111), RF (0.3921) a CART nad
BSSar2 (0.3097). Jednoznacne ur€it’ najvhodnejsi model je teda
pomerne naro¢né, nakol'ko zavisi aj od hladiska, z ktorého
model hodnotime. Poskytuje vSak akusi sumarizaciu toho, pre
ktory pripad je ktory model najvhodnejsi:

e zachytenie Co najvysSieho poCtu pacientov, u
ktorych je potrebné vykonanie SKG — CART nad
BSSare;

e minimalizdcia ¢o najvdcsej miery nadbytocného
absolvovania SKG, Setrenie nakladov — RF;
e zachytenie Co najvysSieho poctu pacientov, u

ktorych nie je potrebné vykonanie SKG - CART
nad BSSARZ;

e balans medzi horeuvedenymi pripadmi — LR.

E. Modely faktorovej analyzy so zameranim na pochopenie
vztahov medzi sledovanymi atributmi
Popisu experimentov orientujlcich sa na FA sme sa venovali
v publiké&cii [15]. Vysledky prezentované v popisovanej praci su
mierne odlisné, nakolko spracovanie siboru sme prispdsobili
vysSie prezentovanym experimentom.

Prvym krokom pred samotnou aplikaciou FA bolo
posudenie vhodnosti datového siboru pomocou Kaiser-Mayer-
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Olkin (KMO) metriky a miery primeranosti vzoriek (MSA, z
angl. Measure of Sampling Adequacy). V pripade metriky KMO
je skimany datovy stbor vhodny pre aplikaciu FA. Metrika
MSA poukazuje na atribity, ktoré vsak nie st vhodné (MSA pre
jednotlivé atribity je pod 0.5). Tieto atribaty (Vaha, Vyska, BMI,
AST, Na, Chol, EKG_SVES, SV_mostik a Tlak) sme
z nasledujucich experimentov vylucili.

Nasledujucim krokom bolo urcenie poctu faktorov. Na
zaklade grafickej metody Scree testu bolo odporacané vytvorit’
model so $tyrmi faktormi. Dataset by mal podl'a empirického
Kaiserovho kritéria poskytovat’ zaklad pre 18 faktorov a podl'a
tradi¢ného Kaiserovho kritéria 17 faktorov. Paralelnd analyza
odporucala 19 resp. 12 faktorov. Tieto odporucania su vSak len
orienta¢né. Vyuzitim rotacie Varimax aj Oblimin bol pre datovy
sibor vytvoreny Sestfaktorovy model, pricom sme v ramci
tvorbu modelu brali do Gvahy hodnoty faktorovych zatazi, ¢i
vizbu iba jednej zataze na vytvoreni faktor. Prehl'ad
vytvorenych modelov prezentujeme v TaBurka V.

TABULKA V PREHEAD FAKTOROV A ICH FAKTOROVYCH ZATAZI (6-
FAKTOROVY MODEL) PRE ROTACIE 0OSi VARIMAX A OBLIMIN

Faktor | SS loadings Faktorové zat’aze
(DS s KN)
Rotécia Varimax
1 15 Urea, FBG, EKG_Rytmus, ECHO_PH, Kreat,
' ECHO_EF, EKG_FR
2 2.06 Fajcenie, F_Pocet, F_Doba, Pohlavie, Alkohol
3 1.77 R_ICHS, R_IM
4 1.85 O_IM, O_ICHS, Nalez, O_CMP, P_DM
5 1.08 EKG_QRS, EKG_BPTR, EKG_PQ
6 1.17 Vek, ESC
Rotéacia Oblimin
1 1.36 FBG, Urea, EKG_Rytmus, Kreat, EKG_FR
2 2.03 Fajcenie, F_Pocet, F_Doba, Pohlavie, Alkohol
3 1.77 R_ICHS, R_IM
4 1.83 O_IM, O_ICHS, O_CMP
5 114 EKG_QRS, ECHO_EF, EKG_BPTR
6 1.28 Vek, ESC, EKQ_PQ, Nalez
NajdolezitejsSim  faktorom v Sestfaktorového modelu

vyuZzivajlc rotaciu Varimax bol faktor odpovedajtci zlozvykom
Cloveka (Faktor 2). Zlozvyky tykajuce sa fajcenia a pitia
alkoholu st celkovo povazované za vyznamné modifikovatelné
rizikové faktory, ¢o potvrdzuju zavery viacerych $tadii [26][27]
[28][29]. Rovnako zavaznym, ak nie eSte vyznamnej$im, je
pohlavie pacienta. Tsai s kolektivom oznacujil pohlavie pacienta
za signifikantny rizikovy faktor [22]. Rovnako zostrojeny faktor
bol wvytvoreny pre datovy stbor bez KN. Druhym
najvyznamnej$im faktorom bol faktor odpovedajici osobnej
anamnéze pacienta (Faktor 4). Rovnako ako zlozvyky cloveka,
aj osobna anamnéza KVO je povazovania za vyznamnu vo
vzt'ahu ku ateroskler6ze [30][31]. Obdobou osobnej anamnézy
je rodinna anamnéza (Faktor 3). Stidie posudzujice datovy
subor nie len hl'adiska KVO na zéklade aplikacie FA, povazuju
rodinnG predispoziciu za vyznamny faktor [27][28]. Vysledky
klinickych vySetreni obsahujuce renalne parametre (Urea, FBG
a Kreat) v spojeni s ECHO vySetrenim, frekvenciou srdca a
srdcovym rytmom boli zli¢ené pod Faktor 1. Samotnému FBG
sme sa venovali aj my v predchadzajucich experimentoch.
Vysledky odzrkadl'ujuce sa v tomto faktore naznacujii moznu
vyznamnost FBG vo vztahu ku ateroskleréze. Podl'a Guptu a

jeho vyskumného timu [32], biomarkery zapalu st nepriamo
spojené s mierami funkcie obli¢iek. Vysledkom ich analyz bolo,
ze pacienti s akutnym alebo chronickym zépalom oblic¢iek maju
zvysené kardiovaskularne riziko. V ramci svojej Studie okrem
inych pracovali aj s atribatmi popisujacimi hladiny FBG
a kreatininu. Urea bola posudzovana zasa ako zataZ na
metabolicky faktor [22]. V poradi d’al§im vyznamnym faktorom
je Faktor 6 tvoreny atribdtmi Vek a ESC. Tento faktor mozno
oznacit' ako Faktor kardiovaskularneho rizika, nakol’ko vek je
vyznamnym rizikovym faktorom aterosklerézy a atribit ESC
popisuje kardiovaskularne riziko pacienta v priebehu najblizsich
desiatich rokoch. Poslednym faktorom z hladiska jeho
vyznamnosti v rdmci modelu bol Faktor 5 popisujici EKG
vysetrenie. Studie s velkou populaciou pacientov vyvodzujice
vyznamnost’ vztahov medzi atribitmi viazanymi na tento faktor
neboli doposial’ publikované. Niektoré klinické stadie skamali
vztah medzi systolickou funkciou l'avej predsiene a blokadou
pravého Tawarového ramienka (EKG_BPTR) u pacientov po
IM [33].

Vysledky za pouzitia rotacie Oblimin boli takmer identické.
Drobné rozdiely vznikli v premiestneni niektorych atributov,
zaklad vSak ostal vel'mi podobny.

F. Vyhodnotenie a diskusia k experimentom

Dal§im uvazovanych parametrom pre hodnotenie KVR je
HDL cholesterol. Vyskum kolektivu autorov v okoli Wanga [34]
poukazuje na nepriamu spojitost’ s KVR. Ako uvadzaju, FHS
bola prvou Stidiou, ktora preukdzala silnl inverznu spojitost’
medzi koncentraciou HDL cholesterolu a prevalenciou
koronarnej choroby srdca. Nasledne sa uskutocnilo niekol’ko
studii na zvieratdch, kde bol preukdzany pozitivny vplyv
zvySenej hladiny HDL cholesterolu vo vztahu k riziku
aterosklerdzy. Wang a kol. vSak uvadzaju, Ze 'udska geneticka
analyza priniesla skepticizmus ohladom dodlezitosti HDL
cholesterolu. Stidia zamerand na efekt HDL terapeutickej
intervencie vzhladom k nastupu koronarnej choroby srdca
poukazuje na neistd pri¢innd savislost medzi HDL
cholesterolom a ateroskler6zou [35]. Pappa a kol. [36] uvadzaju,
ze HDL nemozno povazovat’ za robustny marker KVR, avsak
poukazuju na to, Ze objasnenie celého komplexu HDL systému
umozni vyvoj akejkol'vek HDL terapie. Objasnenie
komplexného systému fungovania HDL nemusi znamenat’ len
pochopenie jeho pésobenia v T'udskom tele do poslednych
detailov, moéze to naznaCovat' aj jeho koopericiu s inymi
markermi. NaSe zévery ohl'adom sily FBG a HDL cholesterolu
vo vzt'ahu k KVR potvrdzuje vyskum Zhanga a kol. [37]. Svoju
pozornost zamerali na trojicu markerov, FBG, HDL
cholesterolu a lipoproteinu. Vysledky ich multivariantnej
analyzy naznacuju, ze skimané markery mézu byt nezavislymi
prediktormi cievnej kalcifikécie. Vyskum uzatvaraju tvrdenim,
ze FBG je silnej§im prediktorom aterosklerézy ako HDL
cholesterol alipoprotein. V naSom pripade vSak FBG
nevykazoval taku silu. Zistili sme, ze skupina pacientov so
zvySenou hladinou FBG a HDL cholesterolu mala zvysené
KVR. Podobne to bolo aj s nizkymi hladinami FBG a HDL
cholesterolu. Vyssie hladiny FBG a zaroven nizsie hladiny HDL
vsak preukazali vyznammi korelaciu so zvysenym KVR. V
skiimanej skupine pacientov (vysoka hladina FBG a nizsia
HDL) prevladala skupina pacientov s absenciou pozitivneho
KN.
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Samotné skumanie jednotlivych atributov je z nasho
pohladu prinosnym krokom v ramci vcasnej diagnostiky KVO.
Samotna diagnostika sa vSak nezakladd len na pozorovani
vyznamnosti jednotlivych markerov, respektive rizikovych
faktorov. Castokrat za vznikom a rozvojom ochorenia stoji sihra
viacerych faktorov. Pochopenim vplyvu, kooperacie a vztahov
medzi faktormi je mozné odhalit’ d’alSie suvislosti veduce k
nastupu, ¢i rozvoju ochorenia. Pre tento ucel sme sa v ramci
nasho vyskumu zameriavali na pouzitie FA. Vyhodnotenie
vysledkov experimentov FA sme popisali v predchadzajlcej
Casti uvadzanej kapitoly. Tu uz iba zosumarizujeme, Ze
vystupom experimentov bol Sest’ faktorovy model deliaci
atribaty do skupin popisujdcich zlozvyky pacientov, osobnu
anamnézu pacienta, rodinnd anamnéza pacienta, renalne
parametre spolu s ECHO a EKG vysetrenim, samostatne EKG
vySetrenie a faktor KVR. Skimané faktorové zataze na
jednotlivé faktory do znacnej miery odpovedaji znamym
zaverom skor uskuto¢nenych $tadii [22][23][27][30][31][32]
[38][39]. Niektoré z faktorovych zatazi (napriklad viackrat
spominany FBG alebo blokada 'avého Tawarového ramienka)
naznacovali existenciu vztahov s inymi atributmi, ktoré
doposial’ neboli preukdzané ako znacne vyznamné. Tejto
problematike sme sa taktiez venovali aj my Vv ramci
predchadzajdcich experimentov zameranych na vplyv atribGtov
vzhl'adom k zdvaznosti KN.

Celkovd medicinska diagnostika sa nezakladd len na
pozorovani vplyvu a vztahov medzi atribitmi, Castokrat je jej
stcast'ou aj tvorba modelov uréenych k $pecifickému cielu. Z
pohl'adu predkladanej prace sme sa zameriavali na tvorbu
diagnostickych modelov pre potreby vykonania SKG. V zavere
experimentov sme poukazali na viacero uhlov pohl'adu, kedy je
ktory z wvytvorenych modelov relevantny. Podobnej
problematike sa venuje viacero vedcov. Prikladom je $tiidia [40]
pracujlca s datovym stiborom orientujdcim sa na detekciu KVO.
Autori $tidie skumali datovy subor pomocou korelacnej
analyzy, Gini indexu, informac¢né¢ho zisku a pomerového
informaéného zisku. Nasledne bol stibor pacientov, rozdeleny
pomocou krizovej validdcie a taktiez na trénovaciu a testovaciu
mnozinu, postupeny do modelovacej fazy. Autori Stadie pouzili
devit algoritmov SU, kNN, NB, rozhodovaci strom (RS), LR,
indukcia pravidiel, GBT, linearny model, hlboké ucenie a RF.
Vysledky experimentov hodnotili pomocou ROC kriviek a AUC
hodndt, presnosti, Specificity, senzitivity a hodnoty PPV.
Najlepsie vysledky dosiahol model RS (75.82% presnost),
pricom celkovo boli vysledky jednotlivych modelov znaéne
porovnatelné (£ 70% presnost). Autori Stidie na zaver
uvadzaju, ze takéto vysledky nie su dostatoéné na
implementéciu v klinickej praxi. Podobné vysledky sme v ramci
nami vykonanych experimentov dosiahli taktiez, avSak tieto
vysledky maji vzdy iba odpora¢aci charakter, pricom zameranie
sa na dalSie metriky, napriklad Specificita, poukazuje na
cielenejSie zameranie jednotlivych modelov.

Predikciou KVR S$portovcov v Chorvatsku sa zaoberala
Stadia [41]. Na skimany datovy subor nasadili autori $tudie
pomocou nastroja WEKA algoritmus RS a LR v dvoch fazach.
Prvéa faza prebiehala na celom datovom subore bez akychkol'vek
Uprav hodnét atribGtov. Druhda faza nasadenia algoritmov bola
uskutoénena po vytvoreni diskrétnych hodnét pulzovej
frekvencie. Modely vyhodnocovali pomocou hodnét senzitivity,

Specificity a AUC. Zavedenie diskrétnych hodnot pulzovej
frekvencie sa ukdzalo ako vyznamny krok, nakolko v rdmci
oboch modelov doslo k ich zlepSenie medzi prvou a druhou
fazou experimentov. Autori Stidie poukazujui na porovnatel'na
vykonnost’ modelov, ¢im mozno model RS uprednostnit’ pred
modelom LR, ked’Ze je jednoduchsie pochopitelny. Do istej
miery toto tvrdenie podporuje aj zavery nami uskuto¢nenych
experimentov. Jednotlivé modely nad réznymi mnozinami
atributov dosiahli porovnatel'né vysledky, pricom je evidentné,
ze vizualizacia RS je na pochopenie jednoduchsia ako
matematicky zapis LR.

I1l. SYSTEM PRE PODPORU ROZHODOVANIA KARDIOLOGOV

Poslednym ciel'om popisovanej prace je prakticka integracia
vsetkych predchadzajicich Ciastkovych vysledkov. Integracia
vysledkov jednotlivych experimentov je Uzko spatd so
Systémom pre podporu rozhodovania kardiolégov (SPPRK).
Uvedeny systém bol vytvarany v ramci projektu APVV-17-0550
(Determinanty zvySené¢ho kardiovaskularneho rizika a ich
prognosticky vyznam analyzovany pomocou strojového ucenia
pri diagnostike vysokorizikovych jedincov) ako sucinnost
6smych diplomovych prac zameriavajucich sa na datovu
analyzu, ktoré autorka tejto prace pomahala viest ako
konzultantka.

Uplny pociatok vyvoja SPPRK siaha do prace zameranej na
vytvorenie aplikacie PALS, popisovanej v tivode tohto ¢lanku,
ktora umoziovala previest’ nestrukturované tidaje o pacientoch,
v podobe prepustacich sprav, do Struktirovanej podoby.

Samotna funkénost SPPRK, zameriavajuca sa vyluéne na
datova analyzu nad stborom pacientov hospitalizovanych vo
VUSCH, sa sklada z nasledujucich modulov:

1. Pripadové usudzovanie pri diagnostike
kardiovaskularnych ochoreni [42]

2. Metédy datovej analytiky pre analyzu vplyvu
faktorov na vcasné zachytenie kardiovaskularneho
rizika [43]

3. Faktorova analyza a jej vyuzitie pre urCovani
kardiovaskularneho rizika [44]

4. Modelovanie wvplyvu faktorov sdvisiacich so
vznikom artériosklerotickych zmien [45]

5. Popisné modely Specifickych skupin pacientov

vzhl'adom na ich kardiovaskularne riziko [46]

Funkénost’ systému SPPRK sa zaklada na rade metod SU,
ktor¢  pracuyji  nad datovou mnozinou  pacientov
hospitalizovanych vo VUSCH. Pacienti pri prijme do
nemocnice podpisuji informovany sthlas so spracovanim
osobnych udajov pre Gcely vedy a vyskumu. Nésledne st EHR
zaznamy nahravané do aplikacie PALS, ktora zabezpeci
transformaciu tychto udajov do Struktirovanej podoby.
Algoritmy SU obsiahnuté v SPPRK je mozné rozdelit’ na tri
skupiny: pripadové usudzovanie, prediktivne dolovanie
a popisné dolovanie dat.

Pripadové usudzovanie je vyuZivané vramci modulu
pripadového usudzovania pri diagnostike kardiovaskularnych
ochoreni [202] a umoziuje pouzivatel'ovi zadat’ udaje o novom
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pacientovi a nasledne su tieto tidaje vyhodnocované z hl'adiska
najpodobnejsich pacientov obsiahnutych v databaze na zdklade
zvolenej metriky vzdialenosti. Pre vyber najpodobnejSich
pripadov je vyuzity algoritmus k-NN s volitel'nou hodnotou k.
NavySe je mozné kombinovat vystup algoritmu k-NN so
zhlukovacim algoritmom k-medoids alebo algoritmom
rozhodovacieho stromu. Modul disponuje  zobrazenim
zaznamov pacientov v podobe predvolenych skupin podla
zévaznosti KN a skore KVR (atribiit ESC). Modul je rozsireny
o grafick( vizualizaciu posudzovania podobnosti pripadov,
taktiez o PCA analyzu.

Prediktivne dolovanie dat je obsahom modulu Metody
datovej analytiky pre analyzu vplyvu faktorov na vcasné
zachytenie kardiovaskularneho rizika [43]. Modul pracuje s
modelmi CART, C5.0, modelom LR a modelom RF. Pouzivatel
ma pritom moznost’ pracovat’ s celou ddtovou mnozinou alebo s
datovou mnozinou, v rdmci ktorej doSlo k zizeniu mnoziny
atribitov na zaklade vysledku algoritmu FSS. Model C5.0
obsahuje oproti modelu CART aj informaciu o percentualnom
vyuziti jednotlivych atributov v ramci modelu. Model LR
ponuka pouzivatelovi Statisticky vystup dolezitosti na zaklade
p-hodnoty. V rdmci generovania modelu RF ma pouzivatel
moznost’ nastavit’ poCet stromov a pocet atribitov zoradenych
podla dolezitosti. Vysledky implementacie tohto modulu sme
prezentovali v publikaciach [18][20].

Popisné dolovanie dat spaja zvy$né tri moduly SPPRK.
Modul Faktorovej analyzy a jej vyuzitia pre urovani
kardiovaskularneho rizika [44] skima pomocou implementécie
FA vztahy medzi atributmi. Vysledky experimentov je mozné
d’alej nasadit’ v rdmci predchadzajdceho modulu. Vyuzitiu FA
v podmienkach KVR sme sa venovali v publikacii [15].

Obdobou modulu orientujiiceho sa na vyuzitie FA je modul
pre Modelovanie vplyvu faktorov slvisiacich so vznikom
artériosklerotickych zmien [45]. Vyuziva viacero popisnych
metdd pre urCenie dolezitosti a vplyvu jednotlivych atribltov.
Prvi skupinu metdd tvoria metriky Pearsonov korelaény
koeficient, Chi2, metddy RelieF, Shapley values a LIME, ktoré
hodnotia lokdlny vplyv atributov v urCitej skupine
pozorovanych zdznamov, pripadne sa mozu zameriavat na cel
datovua mnozinu. Na skimanie vztahov medzi atributmi je
uréena Cast’ vytvorena na zaklade algoritmu Bayesovej siete. Ta
okrem grafickej reprezentacie vztahov poskytuje pridana
informaciu ohl'adom podmienenych pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych hodndt atribatov. Aplikaciou Bayesovskej siete na
skimany subor dat je mozné sledovat zmeny jednotlivych
hodnét atribitov vyvolané zmenou iného atribatu. Prinosom
takejto funkcionality by mohlo byt skimanie vplyvu liecby,
pripadne zmeny zivotného S$tylu pacienta na riziko vzniku
aterosklerdzy, prip. iné atributy odzrkadlujuce zamer vyskumu.

Samostatnou castou je modul Popisnych modelov
Specifickych  skupin  pacientov  vzhladom na ich
kardiovaskularne riziko [46] vyuzivajici metody asociaénych
pravidiel a zhlukovacich algoritmov. V rdmci generovania
asociacnych pravidiel ma pouzivatel’ k dispozicii nastavenia pre
vstupni mnozinu zaznamov aj atributov, urCenie hodndt
minimalnej podpory a spolahlivosti, taktiez obmedzenie na
dizku pravidiel a atributy obsiahnuté v pravej Gasti pravidiel.
Generované asociaéné pravidla je mozné filtrovat podla

zvolenych poziadaviek na Tava, ¢i prava stranu pravidiel.
Vygenerované asociatné pravidld je mozné zobrazit' aj v
grafickej podobe na zéklade metrik podpory, spolahlivosti a
liftu. Rovnako taktiez z hladiska obsiahnutych atribitov
vygenerovanych asociacnych pravidiel. Zhlukovacie metody
poskytuji pouzivatel'ovi moznost’ zvolit' si pocet zhlukov na
zéklade navrhnutych analyz alebo grafickych odhadov.
Rovnako ma pouzivatel moznost nastavit' vstupni mnoZinu
atributov, pripadne selektovat’ zaznamy. Generované zhluky je
nasledne mozné analyzovat’, ¢i uz pomocou ich Statistickych
vypisov, pripadne doplnenymi  grafickymi  metodami
vizualizacie stradnicového grafu alebo samotnou vizualizaciou
vysledku zhlukovania. Nasledne je mozné vysledky zhlukovania
odoslat’ do Casti pre generovanie asociacnych pravidiel, kde su
jednotlivé pravidla generované pre kazdy zhluk samostatne.

Uvedené moduly boli vyvijané za pritomnosti pravidelnych
konzultacii s doménovym expertom Specializujicim sa na
oblast’ kardiologie. Posledné dva moduly boli testované podl'a
testovacieho scenara, pripraveného taktiez v uzkej spolupraci s
doménovym expertom. Ulohy testovacieho scenara boli
pripravené tak, aby odpovedali medicinskym zaujmom.
Testovania sa zucastnili respondenti pdsobiaci v Univerzitnej
nemocnici Louisa Pasteura (UNLP) v Kosiciach alebo vo
VUSCH. Respondenti sa zaroveii podielali na vyuébovom
procese medikov LF UPJS. Vsledok testovania bol hodnoteny
na  zadklade  dotaznika  hodnotiaceho pouzitel'nost’
implementovaného modulu. Néavrh otdzok sa riadil dotaznikom
tzv. System usability scale. Vysledky dotaznika boli taktiez
vyhodnotené prislusnym sposobom pre hodnotenie dotaznikom
obdobného typu, pri¢om tento spdsob hodnotenia znamkuje
modul pre Modelovanie vplyvu faktorov stvisiacich so vznikom
artériosklerotickych zmien zndmkou A amodul Popisnych
modelov Specifickych skupin pacientov vzhladom na ich
kardiovaskularne riziko znamkou B.

IV. ZAVER

Kardiovaskularne ochorenia si momentalne na vrchole
pomyselného rebricka najzavaznejSich ochoreni v Tudskej
populacii. Dovodom je ich vysoka prevalencia, umrtnost’ a Coraz
niz§i vek nastupu a rozvoja ochoreni. Mnozstvo udajov, ktoré je
denne produkované, je enormné a nie je v kapacitnych
moznostiach I'udského mozgu tieto udaje obsiahnut’, spracovat’
a vyvodit' z nich relevantné zavery. Skupina inteligentnych
metdd strojového ucenia je tato ulohu schopna zastat’ a
vyznamne pomoct’ v ramci medicinskej diagnostiky urcit’ smer
zamerania sa lekarov na konkrétne charakteristiky, javy a
markery urcujice nastup, véasnu diagnostiku, ale aj zavaznost’
ochorenia.

V rdmci popisovanej prace sme skidmali problematiku
kardiovaskularnych ochoreni z hladiska absencie alebo
pritomnosti koronarografického néalezu na zaklade vySetrenia
selektivnou koronarografiou pacientov hospitalizovanych vo
Vychodoslovenskom Ustave srdcovych a cievnych chorob v
Kosiciach. Dostupnost’ datového suboru bola podmienena
tvorbou softvéru spractvajuceho elektronicky zdravotné
zaznamy pacientov do Struktirovanej podoby. Nasledne bol
datovy subor podrobeny zékladnej Statistickej analyze,
doplneniu chybajucich hodnét, ¢i oSetreniu extrémnych hodnét.
Na takto pripravenom datovom stbore sme vykonali radu
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experimentov s ohladom na stanovené pod ciele préace.
Jednotlivé Casti experimentov mali za ulohu naplnit’ hlavny ciel’
popisovanej prace: Analyza potencialu metdd strojového ucenia
pre vcasni diagnostiku a prevenciu kardiovaskularnych
ochoreni.

Na zaver uz mézeme len skonStatovat’, Ze na hodnotenie
vplyvu atributov, skiimanie vzajomnych vztahov a tvorbu
diagnostickych modelov mézu byt’ vyuzité rézne metody, od
najjednoduchsich, zalozenych na Statistickej analyzy, az po
zlozitejSie, napriklad pouzitim algoritmov hlbokého ucenia.
Pouzitie a ucinnost’ tej ktorej metriky do vel'kej miery zavisi aj
od charakteru skimaného datového suboru, avsak jednotlivé
techniky a pristupy mézu mat’ porovnatel'ni Gspesnost’, pricom
v zavere je mozné zohl'adnit' aj iné faktory pre urCenie toho
najuzitocnejsieho, ako napriklad vypoctovy cas, jednoduchost’
vystupu, robustnost’ modelu a mnohé iné.

Niektoré zo zaverov predstavenych experimentov
neposkytuji uplne jasné zavery, ¢o otvara priestor pre d’alsie
analyzy. Rozsirenie datového suboru o viacero parametrov z
d’alsich odvetvi mediciny by mohlo byt prinosné pre urcenie
§irsich vztahov sposobujucich ateroskler6zu koronarnych ciev.
Tento krok je napliou projektu KSC MR Study, ktorého
sucastou je aj popisovana praca. Taktiez je mozné datovu
mnozinu skimat’ pomocou dalSich inych metdd strojového
ucenia s aplikaciou rdznych technik cielenych na pripravu
datového suboru. Prikladom méze byt normalizacia hodnét, &i
ich diskretizacia, Skalovanie tried, ale aj oSetrenie
nevybalansovania tried, aplikdcia bayesovskych sieti, d’alSich
algoritmov strojového ucenia, metdd vysvetlitel'nosti a d’alSich.
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Vyuzitie smart zariadeni v medicinskej oblasti
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Abstrakt—V  predloZenej praci sa venujeme vyuZitiu
inteligentnych zariadeni v medicinskej oblasti. Praca v uvode
poniika prehPad existujicich rieSeni. Nasledne popisuje ich
vyuZzitie pri diagnostike spankovych poriuch a stavu zmrazenia
chodze. Pre overenie efektivity vyuZivania inteligentnych
zariadeni v porovnani s klasickym pristupom, bol realizovany
experiment porovnavajici rehabilitaciu stavu zmrazenia chodze
klasickym spdsobom a s vyuZitim inteligentnych zariadeni.

Keywords—inteligentné zariadenia, rozSirend realita, zher dat,
rehabilitacia

Abstract—In the presented work we deal with the use of
intelligent devices in the medical domain. The beginning of the
paper offers an overview of existing solutions. It then describes
their use in the diagnosis of sleep disorders and freezing of gait.
To verify the effectiveness of the use of intelligent devices in
comparison with the classical approach, an experiment was
carried out comparing the rehabilitation of the state of walking
freezing in the classical way and with the use of intelligent
devices.
data

Keywords—intelligent  devices,

collection, rehabilitation

augmented  reality,

I. Uvop

Medicina, zdravotnictvo a farmaceuticky priemysel patri
k odvetviam s najva¢$im obratom. Dlhodobo sa celosvetovy
obrat tohto odvetvia pohybuje vysoko nad bilibnom
americkych dolarov [1]. Aj v tejto oblasti nachadzajii mobilné
zariadenia Siroké uplatnenie. Od jednoduchych aplikacii pre
bezné inteligentné telefony vytvorené za ucelom zmeny
zivotného Stylu alebo evidenciu lekarskych zaznamov, az po
senzorické aplikacia uréené na rehabilitaciu pacientov.

II. OBLASTI VYUZITIA

Medzi najrozsirenejsie a na implementaciu
najjednoduchsie oblasti vyuzitia inteligentnych zariadeni v
medicine patria aplikacie sliziace na sledovanie a zaznam
zdravotného stavu pacienta. Priblizne 25% pouZzivatel'ov
inteligentnych telefébnov niekedy pouzilo aplikaciu na
zlepSenie svojho zdravotného stavu a priblizne 38%
pouzivatel'ov sleduje svoju fyzicku aktivitu tymto spésobom
[3]. V ponuke aplikacii pre vSetky mobilné operacné systémy
nachadzame viac ako 100 000 takychto aplikacii [2].Hlavnym

Peter Butka

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Technicka univerzita v KoSiciach KoSice, Slovensko
peter.butka@tuke.sk

cielom tychto aplikécii je umoZznit’ pouzivatel'ovi zaznamenat’
svoj zdravotny ¢i fyzicky stav. Umoznuju sledovanie tychto
parametrov, pripadne ich zdielanie ako motivaciu pre
dosiahnutie lepsich vysledkov.

Dal3im, sofistikovanej$im spdsobom vyuzitia
inteligentnych zariadeni st aplikacie, ktoré umoziuji
rehabilitdciu pacienta. Zaujimavym rieSenim je aplikdcia,
ktord vyuziva prvky rozSirenej reality na liecbu fobii [4].
Uzivatelovi su do jeho prostredia vkladané prvky, ktoré u
neho vyvolavaju strach. RieSenie sleduje reakcie pacienta a s
postupnym privykanim na podnety vytvara stale viac
vyhrotené situacie. Toto rieSenie bolo testované na lieCbu
réznych fobii ako strach z hmyzu, uzavretych priestorov ako
aj post-vojnovych syndromov (syndrém vojny v Perzskom
zalive) a pod. Nasledujuci obrazok €. 1 ilustruje obraz, ktory
postupne vidi pacient pocas terapie.

Fig. 1. Ukazka aplikacie vyuzivajicej prvky rozsirenej reality na lie¢bu fobii.

Rozsirené nositelné zariadenia ako chytré hodinky, ¢i
rozne fitness naramky umoziuju sledovat’  aktivitu
pouzivatel'ov a snimat’ ich pohyby s vyuzitim akcelerometrov.
Vd’aka tomu vznikd mnoZzstvo aplikacii, ktoré sleduju fyzicka
aktivitu ¢i tep pouZivatelov. Zariadenia si beZzne vybavené
senzormi ako akcelerometer, gyroskop ¢i senzor tepu. Okrem
tychto bezne dostupnych senzorov. firmy vyrabaji aj
$pecializované senzory.

Jednym znich je aj zariadenie urené pre pacientov
trpiacich cukrovkou. Cukrovka je ochorenie latkovej premeny,
ktoré celosvetovo postihuje priblizne 8% populacie [5]. Je
sposobena poruchou produkcie inzulinu — hormoénu, ktory
umoznuje rozklad a spracovanie cukru (gluko6zy) v organizme.
Nelie¢ena alebo zle manazovana cukrovka sposobuje kolisanie
hladiny cukru. Vysoka hladina cukru (hyperglykémia) alebo
nizka (hypoglykémia) sposobuje chronické problémy:
poskodenie malych ciev (s tym suvisiace poSkodenie zraku,
obliciek apod.). Pripadne iné problémy  spojené
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s nedokonalym prekrvenim mozgu akoncatin, o moze
sposobit’ az amputaciu. Pri extrémnych odchylkach aj
kratkodobych moze dojst’ k akutnym problémom ako slabost’,
nevolnost az po upadnutiec do kémy apodobne. Z tohto
dovodu je velmi dolezité sledovat’ a spravne manaZovat
hladinu cukru pri pacientoch s cukrovkou.

Pre sprdvny manazment ochorenia je dolezité vediet’
aktualnu hodnotu cukru. V sticasnosti prebieha meranie cukru
invazivnou metddou, kedy je potrebné odobrat’ kvapku krvi
z konca prsta. Toto meranie v§ak umoznuje zistit' hodnotu iba
par krat za den. Jedno znajnovSich rieSeni, ktora uz je
dostupné vo viacerych S$tatoch Eurdpy, aj s podporou
verejného poistenia umoziuje merat’ hladinu cukru aj v
niekol’ko minitovych intervaloch. Senzor s ndzvom FreeStyle
Libre, je maly senzor kruhového tvaru s priemerom 35mm
(obr. 2), ktory sa aplikuje na pokozku. Jemna vel'mi tenka ihla
prenikne do vrchnej vrstvy pokozky, ¢o umoziuje merat
hladinu cukru.

Pre pouZzivatela je tito ihla uplne necititelnd a nosenie
senzoru je pohodiné. Citanie hodnoty prebicha pomocou
protokolu NFC do mobilnej aplikdcie. Toto rieSenie
odbremeni pacientov od nutnosti niekol’ko krat do dna
odoberat’ krv z prsta [6].

Fig. 2. Senzor FreeStyle Libre apllikovany na telo pacienta

III. VYUZITIE INTELIGENTNYCH ZARIADENI V NEUROLOGII

A. Diagnostika spankovych poruch

Motivovani existujicimi rieSeniami, v tejto Kkapitole
uvadzaji dve oblasti vyuzitia inteligentnych zariadeni pri
diagnostike a rehabilitacii pacientov v neurologii.

Viaceré zo spankovych poruch, ktoré spdsobujii zavazné
zdravotné komplikacie sa prejavuji  nekontrolovanymi
pohybmi pocas spanku. Tieto nekontrolované pohyby vsak nie
su pri vSetkych ochoreniach rovnaké. Jednotlivé ochorenia je
mozné rozpoznat' podla rozdielnej intenzity pohybov aich
vyskytu pocas spankového cyklu. Najcastejsimi ochoreniami
spojenymi s nekontrolovanymi pohybmi si:

Spankové apnoe (CSA) je vazne spankové ochorenie
spojené s problémami s dychanim, ktoré sa vyznacuje nahlymi
preruseniami dychania pocas spanku. Je spojena s hlasnym
chrapanim a tnavou rano po zobudeni. Toto ochorenie je
spojené s nahlymi pohybmi v pravidelnych intervaloch pocas
noci [7].

Ochorenie iRBD (z anglického rapid eye movement sleep
behavior disorder) je spojené so stratou bezného uvolnenia
pocas REM fazy spanku. Pacient vyzera, ako keby reagoval a
zapéjal sa do deja svojich snov. Je spojené s vyraznymi
nekontrolovanymi pohybmi néh, rak a hlasnymi vykrikmi v
REM faze spanku. Tieto pohyby sa vyskytujii prevazne v
druhej tretine spankového cyklu. Toto ochorenie ma vysoké
riziko progresu do inych zavaznejSich neurologickych
ochoreni ako napr. Parkinsonova choroba, demencia s Lewyho
telieskami a pod. [8].

Syndrom nepokojnych néh (Restless legs syndrome - RLS)
je charakterizovany pocitom nekomfortu v nohach, ¢o nuti
pacienta pohybovat s nimi. Tieto pohyby komplikuju
zaspavanie. Pohyby sa najCastejSie vyskytuji vo vecernych
hodinach. A len zriedkavo pocas samotnej noci [9].

Periodické pohyby néh pocas noci - Periodic leg
movements (PLMS) je ochorenie spojené¢ s pravidelnymi
pohybmi néh pocas spanku. Toto ochorenie je spojené s
pohybmi v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Ako ukazuje
obr. ¢. 3 podla oficidlnych diagnostickych kritérii musi byt
trvanie jednotlivych po sebe nasledujucich udalosti medzi 5 az
90 sekund [10].
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Fig. 3. Pohyby charakterisktické pre ochorenie PLMS

Na zéklade [7, 8, 9, 10] a osobnej konzulticie s
medicinskych pracovnikom sme vytvorili obr. 4, ktory
ilustruje rozlozenie nahodnych pohybov pocas noci pre
jednotlivé ochorenia. Horizontalna linia znazornuje Cas a
vertikalna ilustruje pohyb mimovolnych pohybov.
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Fig. 4. Charakteristika pohybov pre jednotlivé ochorenia
B. Diagnostika poruch chédze pri Parkinsonovej chorobe

S Parkinsonovou chorobou sa hlavne v jej pokrocilejSom
Stadiu spaja neprijemny syndrom nazyvany zmrazenie chodze
(z anglického Freezing of Gait - FoG). Tento neprijemny
syndrom sa vcca 26% vyskytuje aj v prvotnych Stadidch
choroby [11]. FoG je klinicky pozorovany, ked pacient bez
zjavnej vonkajSej priCiny nie je schopny d’alej pokracovat
vchodzi. Pri  tomto type pacient netrpi celkovou
neschopnostou pohybu — iba nie je schopny spravit' dalsi
krok. Vyskytuje sa najmd v momente zacCiatku chodze, pri
otockach, alebo prechodoch zizenymi priestormi. Podl'a [12]
vacsina epizdd FoG netrva dlhSie ako 10 sekind aiba
v zriedkavych pripadoch zaberie viac ako 30 sekund. Obrazok
¢. 5 predstavuje zaznam sily nohy pdsobiacej na podlozku
(miera reakénych sil na zemi) pre avi (L) a prava (R) nohu.
Na zazname su dva subjekty A: kontrolnd vzorka — zdravy
pacient a B pacient s Parkinsonovou chorobou so zmrazenim
chodze FoG. Pocas chddze je mozné pozorovat’ jasné cyklické
zmeny. Ak nie je pohyb (pacient sedi alebo stoji), pozorujeme
plochu ¢iaru. FOG sa vyznacuje malymi, vykyvmi signalu
(useky v zdzname zvyraznené vodorovnou ¢iarou).
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Fig. 5. Porovnanie sil pdsobiacich na podlozku pri chddzi zdravého pacienta
a pacienta trpiaceho FoG [12]

Prave sledovanie pohybu je jednym z najcastejSich
sposobov na detekciu zmrazenia chodze. V prehlade literatury
[13] sleduje 22 prac, ktoré vyuzivaji na detekciu FoG rézne
senzory. Ako aj obr. 6 znazoriiuje ide najcastejSie o senzory
zamerané na sledovanie pohybov.

M Accelerometer
® Accelerometer, Gyroskope
W Accelerometer, Gyroskope, Magnetometer

Fig. 6. Senzory pouzité na deteckiu syndromu zmrazenia

V pohybovej oblasti moézeme sledovat’ vyrazne rozdiely
medzi zdravou chdédzou a pripadom zmrazenia chdodze. Pri
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vyskyte zmrazenia chodze nie je pacient uplne nehybny. Prave
naopak pacient sa snazi spravit’ krok, ¢oho vSak nie je schopny
a preto robi rychlejSie ale mensie trhavé pohyby ¢o zvysuje
frekvenciu pohybov. Tento posun frekvencie pohybov
modzeme vidiet’ aj na frekven¢nom spektre tychto pohybov, ¢o
je viditel'né aj na nasledujucom obrazku €. 7.
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Fig. 7. Porovnanie frekvencie pohybov zdravej chodze a vyskytu zmrazenia
chodze

IV. MOZNOSTI SLEDOVANIA POHYBOV S VYUZITIM
INTELIGENTNYCH ZARIADEN{

Ako potvrdzuji predchadzajuce dve kapitoly, sledovanie
pohybov tvori dolezith oblast’ pri diagnostike roznych choreni.
Prave takéto sledovanie je jednoducho realizovatelné
s vyuzitim inteligentnych, nositelnych ¢i inych zariadeni.
Cielom je vytvorit platformu, ktord v medicinskych
podmienkach je schopna sledovat pohyby pouzivatela
a odosielat’ ich na vizualizaciou medicinskym pracovnikom
pre podporu diagnostiky ¢i spracovanie algoritmami umelej
inteligencie. Je mozné vytvorit’ jednotnu platformu zberu dat
pre rdzne aplikécie. Stucasny trh ponuka niekolko
hardvérovych zariadeni vybavenych senzormi schopnymi
sledovat’ pohyb. Patria sem:

Inteligentné telefony — z minimalnych hardvérovych
poziadaviek operaénych systémov iOS a Android
vyplyva, ze tieto zariadenia musia byt vybavené
akcelerometrom s frekvenciou min. 100Hz doplnené
o gyroskop ¢i kompas. Prave prvy zo spominanych
senzorov je najCastejSie pouzivany na sledovanie
pohybov pouzivatela. Telefony su pouzivatelmi
bezne nosené prevazne vo vreckach nohavic.

Inteligentné hodinky — inteligentné hodinky st
zariadenia vybavené dotykovou obrazovkou pre
vstup od pouzivatela ako aj doplnkovymi senzormi.
Prevazne sa jedna o senzory na sledovanie pohybov a

tepu pouZivatela. Tieto zariadenia si vyrdbané
Sirokym spektrom vyrobcov.

Inteligentné naramky — si0 zariadenia podobné
inteligentnym hodinkam, ktoré su vSak rozmerovo
mensie. ZvyCajne nie st vybavené dotykovym
displejom ale st vybavené senzormi.

IMU (z angl Inertial Measurement Unit) — je
elektronické zariadenie wuréené na sledovanie
linearnej akceleracie rotacie ¢i magnetického pola v
okoli zariadenia. Existuje niekol’ko takychto
zariadeni, ktoré su vybavené akcelerometrom,
gyroskopom magnetometrom ¢i barometrom a pod.
Tieto zariadenia si véc¢Sinou schopné komunikovat
pomocou BLE (Bluetooth s nizkou spotrebou

energie). Obrazok ¢. 8 ilustruje jednu z realizécii
IMU jednotky.

Fig. 8. Inertial Measurement Unit

Cielom architektiry zberu dat je nasledne spracovanie
tychto dat. KedZe inteligentné hodinky, naramky aIMU
jednotky zvyCajne nie su schopné komunikovat' priamo
sinternetom ani vykonavat’ zlozite vypocty je pouZity
inteligentny telefén pre zber dat z periférnych zariadeni. Ich
nasledne spracovanie a odosielanie na server ilustruje obr. €.
9.
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Fig. 9. Architektara systému zberu dat

V. REHABILITACIA PORUCH CHODZE PRI PARKINSONOVEJ
CHOROBE

Zmrazenie chodze casto nie je uspokojivo rieSitelné
farmakologickou cestou apreto sa pouzivaju behavioralne
intervencie, ktoré poskytuju dobre zname triky na prekonanie
stavu FoG. Principom ich fungovania je presun riadenia
chddze z automatického (nauceného/reflexného) na cieleny
pohyb [14]. Tieto intervencie vyuzivaji vizualne, akustické
a dotykové pomdcky na to, aby pacienta donutili vykonavat’
chodzu vedome - sustredit’ sa na fu. Pri optickych pomodckach
je hlavnou podstatou vizualizovat’ pacientovi ciel, ktory musi
nasledovat’ alebo prekazku, ktort musi prekrocit. Pri
dotykovych a akustickych pomdckach ide hlavne o rytmické
udalosti podporujiice pravidelnost’ chodze. Existuje velké
mnozstvo pomdcok. Podla [ 14] medzi zakladne patria:

e Vizualne pomdcky:
= Paralelné Ciary na zemi
Laserové ukazovadlo
Akustické pomdcky
=  Metronom
Jednorazovy zvukovy signél

Vibra¢né
=  Rytmické vibra¢né odozvy

Na zéklade [15] vibracné pomocky dokazali zrychlit
chodzu pacientov a taktiez vylepsit’ spdsob ich chodze. V [16]
bolo uskutofnené porovnanie vizudlnych a akustickych
pomocok. Testovacia skupina pozostavala zo 14 muzov a 10
zien s idiomatickou Parkinsonovou chorobou. Pred meranim
vSetci pacienti vylucili lieky proti parkinsonizmu asponn 12
hodin. Nasledne boli pacienti poziadany o prejdenie dréhy
dlhej 7.26 metra najprv bez pomdcok a nasledne s vizualnou,
akustickou a oboma pomockami. Ako vizualna pomdcka bola
na podlahu nalepena zIta paska a ako akusticku pacient pocul
metrondém o frekvencii 25% vacsej, ako bola kadencia chddze
bez pomodcky. Nasledne bol pre kazdy subjekt a testovaci
pripad vypocitany pocet krokov za minttu ako aj priemerna
dizka kroku ako aj priemerna rychlost’ chodze. Efekt pomocok
na celkovu dizku a kadenciu chédze znazoriiujt obr. 10 a 11.
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Fig. 10. Vplyv pouZitej pomdcky na dizku kroku
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Fig. 11. Vplyv pouzitej pomdcky na rychlost’ chddze

Na zaklade predchadzajtcich teoretickych zaverov sme
vytvorili aplikaciu, na poskytnutie vibra¢nych pomocok
pacientom trpiacim FoG s vyuZzitim nositelnych zariadeni.
Aplikacia pozostdva z inteligentného telefonu, bezdrétovych
sltichadiel a inteligentnych hodiniek upevnenych na zapésti
alebo Clenku pacienta. Aplikacia v stanovenych intervaloch
vytvarala vibraény pripadne akusticky impulz. Dizka trvania
impulzu aj jeho frekvenciu nastavoval medicinsky pracovnik
pocas experimentu. Ciel'om bolo overenie u¢innosti pomocok
realizovanych pomocou nositelnych zariadeni

Experiment  prebiehal s dobrovolnikmi  trpiacimi
pokrocilou Parkonsonovou chorobou. Testovacia draha je
tvorena dvomi miestnostami. V prvej pacient prejde 4m,
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nasledne prejde ziuZenym priestorom dveri do druhej
miestnosti. V tej sa po prejdeni 4m otoc€i a vrati sa po rovnakej
dradhe. Drdha nie je vybavend ziadnymi vizudlnymi
pomockami. Rovnako v prostredi sa nevyskytuji Zziadne
rytmické zvuky a pacient je poziadany, aby nepouzival iné
vlastne pomocky proti zmrazeniu chédze. Chodzu pacienta
sledoval a vyhodnocoval zdravotnicky pracovnik, ktory bol
schopny rozpoznat' vyskyt zmrazenia chodze. Rovnako sa
meral ¢as potrebny na prejdenie trasy. Pocas kontrolnej trasy
bol okrem celkového ¢asu merany aj ¢as chodze pocas prvych
troch metrov. Rovnako bol pocitany pocet krokov na zaklade
¢oho sme urcili priemernt prirodzent periddu chodze pacienta
ako:

t1 — 12

Nerokeov

kde t je celkovy Cas af je ¢as zmrazenia chodze pocas
meraného intervalu. Potom p je priemerna peridoda chodze.

Experimenty zvycajne zacinali akustickymi pomdckami.
Pomoécky sa testovali s frekvenciami 60, 90 a 120 BPM.
Nasledne boli testované vibracné pomocky, ktorych peridda
bola pri testovani zavisla od prirodzenej peridde chodze.

Experimentu sa zucastnilo 11 respondentov (4 Zeny a 7
muzov). Priemerny vek ucastnikov bol 66,44 + 4,5. Ugastnici
trpeli  Parkinsonovou chorobou priemerne osem rokov.
Priemer celkového Casu potrebného na prejdenie trasy bolo
42,43 + 19,43 sekundy a zmrazenie chodze sa vyskytlo 1,95 +
1,27 krat.

Vsetky pokusy s akustickou pomockou preukazali urcita
mieru zlepSenia u pacientov. Detailne vysledky akustickych
pomocok st uvedené v tabulke €. 1

TABLE L. VYSLEDKY TESTOVANIA AKUSTICKEJ POMOCKY
Priemerné 60 BPM SOBPM 1208PM
hodnoty n=§ n=8 n=6
Celkowy €35 T (5) 28,032 36,778 25,26
FoG 0,318 0,4545 0,333
Tdepienie (s) 2,508 5,63 7,35
T zlepienie (%) 9,295 11,25 23,03
FoG rlepienie 16 1,56 2,25
FoG zlepienie (%) 64,28 62,50 58,33

Rovnako, efektivitu prejavili aj vibraéné pomocky, ktoré
sme testovali na troch peridodach: p — prirodzend peridda
chodze pacienta, p/2 polovica prirodzenej periddy chodze
a p/4 Stvrtina tejto periody.

TABLE IL VYSLEDKY TESTOVANIA VIBRACNEJ POMOCKY

Priemerné p p/2 p/4

hodnoty n=5 n=5 n=2

Celkowvy €as T (s) 34,122 35206 26,225

FoG ] 0 0

T zlepienie (s) 2,994 1,86 2,755

T 2lepdenie (%) 588 2,45 11,09
FoG zlepienie 14 14 1,5
FoG zlepienie (%) 80 80 100

ZAVER

Uvedené informéacie zprehladu existujiicej vedeckej
literatiury z informatickej ako aj lekarskej domény nasvedCujii
rozsiahlemu potencialu nositel'nych a inteligentnych zariadeni
v medicinskej oblasti. Nasledne praca ponukla navrh
univerzalnej platformy na zber pohybovych dat a potencialne
oblasti jej vyuzitia pri diagnostike symptéomov Parkinsonove;j
choroby, pripadne spankovych porach. Nasledne praca
potvrdzuje efektivitu pomocok na prekonanie stavu zmrazenia
chodze realizovanych pomocou inteligentnych zariadeni, ktoré
preukazali zrychlenie chddze az do 23% a zaroven preukazali
vyrazne zniZenie vyskytu udalosti zmrazenia chddze.
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