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Vyhodnotenie prehliadky prac SVOC

Uvod

Na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave sa diia 26. aprila 2023 konala prehliadka prac
Studentskej vedeckej a odbornej &innosti (SVOC). Této Studentska vedeckd konferencia ddva prileZitost’
Studentom bakaldrskeho a inZinierskeho S$tidia prezentovat’ vysledky, ktoré vypracovali samostatne,
alebo pod vedenim pedagogickych a vyskumnych pracovnikov ustavov FEI STU, pripadne vyznamnych
odbornikov z praxe.

V roku 2023 bolo vyhldsenych osem sekcii zodpovedajicich Studijnym programom akreditovanym na
FEI STU. Pocet prac prihlasenych do jednotlivych sekcii je uvedeny v nasledovnej tabul'ke.

Sekcia Ustay Pocet prac Pocet Studentov
1 Aplikovand informatika UIM 7 7
2 Elektrotechnika UE 1 1
3 Elektroenergetika UEAE 7 8
4 Elektronika a fotonika UEF 5 5
5 Informaéné a komunikacné technoldgie UMIKT 0 0
6 Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo UJFI 9 9
7 Mechatronika UAMT 4 4
8 Robotika a kybernetika URK 3 3
36 37

Prihldsené price boli prezentované v troch sekciach nasledovne:
o Aplikovand informatika: 7 prispevkov

e Mechatronika, Robotika a kybernetika: 7 prispevkov,

Elektroenergetika: 7 prispevkov

Elektronika a fotonika: 5 prispevkov
e Jadrové a fyzikalne inZinierstvo I: 5 prispevkov
o Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo II, Elektrotechnika: 5 prispevkov

Po niekol'’kych rokoch online formy konferencie, v désledku pandémie ochorenia COVID — 19, prebiehalo
rokovanie SVOC 2023 opit’ prezenénou formou. Prispevky v jednotlivych sekcidch hodnotili najmenej
troj¢lenné komisie.

V kazdej sekcii boli najlepsie prace ocenené Cenou dekana FEI STU v Bratislave a d’alSie vynikajice
préace ziskali Diplom dekana FEI STU v Bratislave. Ceny odovzdal dekan FEI STU prof. Ing. Vladimir
Kuti§, PhD. Obe ocenenia st spojené s jednorazovym mimoriadnym Stipendiom.

Ceskoslovenski sekcia IEEE venovala do stt’ aZe polroéné &lenstvo v IEEE a tri¢ko s logom spolo&nosti
pre jednu pracu z kazdej technickej sekcie. Ceny odovzdala clenka predstavenstva ¢eskoslovenskej sekcie
IEEE Ing. Elena Cocherovéa, PhD.

Spolo¢nost HUMUSOFT s.r.o. ocenila Cenou HUMUSOFTu tri najlepSie prispevky vypracované
s vyuzitim systému MATLAB a COMSOL Multiphysics. Autori vit'aznych pric ziskali voucher na online
Skolenie podl'a vlastného vyberu a vecné dary. Ceny odovzdal zastupca spolocnosti HUMUSOFT na
Slovensku Ing. Martin Foltin, PhD.



Zviz slovenskych vedeckotechnickych spolocnosti (ZSVTS) venoval do sit’aze Cenu ZSVTS, ktora
bola urcend pre najlepSiu pracu Studentskej vedeckej konferencie, pricom nositel’ ceny dostal moznost’
stat’ sa Ambasddorom ZSVTS, ktorého dlohou bude sprostredkovdvat’ informacie o svojich vedeckych
aktivitich aj o ZSVTS nielen na univerzite, ale aj vo svojom okoli. Praice nominované na toto ocenenie
navrhli komisie v jednotlivych sekcidch a ndsledne najlepSiu priacu vybral a ocenenie v mene ZSVTS
odovzdal predseda Slovenskej svetelnotechnickej spolo¢nosti prof. Ing. Dionyz GaSparovsky, PhD.

Ocenené prace a d’alSie prace odporucené komisiami v sekcidch boli zaradené do zbornika, ktory bol
vydany v elektronickej forme.

Zoznam ocenenych prac je uvedeny v nasledujicich tabul'kéach.



PrehlPad oceneni

Cena dekana FEI STU v Bratislave

Meno

Nazov prace

Vediici prace

Sekcia

Bc. Radovan BITTNER
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Bc. Oliver HALAS

Riadenie rakety vyuzitim neuro-evoldcie s
roz$irujicou topoldgiou

prof. Ing. Ivan Sekaj, PhD.

Mechatronika, Robotika
a kybernetika

Be. Ddvid TAKACS

Analyza fotovoltickej elektrarne

Ing. Milan Perny, PhD.

Elektroenergetika

Bc. Ondrej KOKAVEC

Progresivne senzory ohybu pripravené
technol6giou atramentove;j tlace

Ing. Juraj Nevfela, PhD.

Elektronika a fotonika

Juraj VALLUS

Computational analysis of VRI reactor

Ing. Jakub Liiley, PhD.

Jadrové a fyzikélne inZinierstvo I

Natalia Kamila CALVO

Elektrochemicka impedancna spektroskopia
s energetickym rozliSenim

Ing. Vojtech Néadazdy, CSc.
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Diplom dekana FEI STU v Bratislave
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Nézov prace

Veduci prace
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Bc. Sabina Daniela
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Implementing an SDR communications system:
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Vybrané prace v jednotlivych sekciach

V nasledujicich kapitolach si uvedené vSetky ocenené prace ako aj d’alSie vybrané prace v jednotlivych
sekcidch.
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Implementing a SDR communication system: simulations
and measurement

Viktor Szitkey!, Tomas Palenik?

YInstitute of Multimedia Information and Communication Technologies, FEI STU Bratislava

viktor.szitkey@ieee.org, tomas.palenik@ieee.org

Abstract — In this paper we provide selected insights
documenting our efforts to implement a working digital
communications system. First a simplified system model
within the MATLAB platform, with error performance
evaluated by means of Monte-Carlo simulation is
presented. Second, a realistic Software-Defined Radio
(SDR) implementation is described for the complementary
platform GNU Radio using the Universal Software Radio
Peripheral (USRP). Some parallels with the MATLAB
platform extended by the USRP support package are
described together with preliminary statistical results of
actual over-the-air transmission measurements.

1 Introduction
Digital communication systems are essential in modern
society, with  applications ranging from  wireless
communication to satellite communication.

In this paper, we provide insights into the

implementation of a working digital communication system
using the MATLAB and GNU Radio platforms. The objective
of this paper is to implement and simulate a communication
chain for a quadrature phase shift keying (QPSK) [1] system,
evaluate its error performance, and compare the results
obtained from the two platforms.

Our study is divided into two parts: the first part involves
the simulation of a QPSK system in MATLAB, while the
second part involves the implementation of a realistic
software-defined radio (SDR) system using GNU Radio and
the Universal Software Radio Peripheral (USRP).

The simulation in MATLAB involves the use of an
existing QPSK communication system as a starting point, with
the addition of necessary components, such as pulse shaping
and raised cosine filtering, to generate bit error rate (BER)
curves. The GNU Radio implementation expands upon the
MATLAB simulation, with emphasis on implementation of
missing parts needed for correct capture of BER curves. Our
study also includes the determination of the signal-to-noise
ratio (SNR) value for QPSK and its corresponding value of
AWGN signal value in both platforms. Our results demonstrate
the feasibility of implementing a digital communication system
using both platforms and provide insights into the similarities
and differences between the two approaches.

15

2 Simulations

In both used environments some existing implementation of
communication chains was used, as a starting point.

2.1 MATLAB simulation

In case of simulation of QPSK communication system in
MATLAB, [2] was used. It included a simple signal space
modulator, channel, and demodulator part of communication
chain while using pulse shaping and raised cosine filtering, but
it was designed for 16-QAM modulation and without proper
BER curve calculation and presentation.

Therefore, missing parts, that are necessary for further
work on and generation of BER curves were added, like
multiple transmissions with different options (samples per
symbol, ...), plotting of results with added theoretical BER
curves for QPSK and DQPSK (Differential encoding QPSK)
used for comparison.

2.1.1 Filter analysis

As was mentioned this QPSK communication implementation
used two pulse shaping filters with root raised cosine filtering
which are commonly used in digital communications to shape
the transmitted signal to minimize inter-symbol interference
(ISI) and spectral leakage.[3] Our task was to use different
settings for designing these filters and observation of its effects
on individual transmission, with emphasis on BER curves as
well as later ability to recreate a similar filter in GNU Radio
simulations/measurements. Example of using these designer
tools [4][5] can be observed on Figure 2-1 and Figure 2-2 in
MATLAB and GNU Radio respectively.
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Figure 2-1 Impulse response of filter designed in MATLAB.
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Figure 2-2 Impulse response of filter designed in GNU Radio.

With ability to design filters with specific parameters
(that can be also mapped one to one in GNU Radio filter
designer) following graph in Figure 2-3 shows BER curves
generated by biterr function [6], while using different RRC
filter parameters especially focusing on samples per symbol
(sps). It can be observed that all correspond to the theoretical
value of QPSK signal.[7]

Comparison of different RRC filters with different sps
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Figure 2-3 Comparison of BER curves generated with different
RRC filter parameters.
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2.1.2 AWGN function and Standard deviation calculation

One of the most important aspect, in the case of establishing
one to one relationship between MATLAB and GNU Radio
parameters, is determining Standard deviation value or sigma
(in MATLAB) and its corresponding value of noise voltage (in
GNU Radio).

To generate AWGN signal, MATLAB simulation used
awgn function.[8] This function was debugged so that
following equations were established and then also used with
GNU Radio system.

Equation (1) describes calculation of signal to noise ratio
value (SNR) in dB:

SNR = E,N, + 10 * log,o k — 10 * log,, sps (1)

where k is number of bits per symbol, and sps is samples per
symbol. With SNR value determined, standard deviation of
AWGN signal can be calculated with equation (5):

S = Z s2=1 @
SNR 3
swr,,, = 10080 ®
. S
7 T SNRy., “)
o2
Oc = 7 ®)

where S represents the average power of a signal in dBW, s
represent sample vector of signal, o2 is channel noise variance
of a complex signal and o, is standard deviation of each
component (Real, Imaginary).

The validity of these equations was tested in simulating
BER curves with different approaches to AWGN signal value
calculation as well as with different sps values. Result is
shown in Figure 2-4, where it can be observed that all BER
curves regardless of AWGN noise calculation approach
correspond to the theoretical value of QPSK signal.

Comparison of different AWGN value calculation

= AWGN noise sps = 4
F|™= =AWGN noise sps=8
AWGN noise sps = 16
= = AWGN noise sps = 32
Sigma noise sps = 4
Sigma noise sps = 8
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ThealoreticaIIOPSKl

o 1 2 3 4 5 (5] T 8 9
Eb/No (dB)
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Figure 2-4 Comparison of BER curves generated with different
approach for AWGN value calculation and with different sps.

With understanding of RRC filter design as well as
having validated way of calculating AWGN signal value, next
subchapter describes results of transforming and using this
understanding in GNU Radio system.

2.2 GNU Radio simulations

Similarly, as with MATLAB simulation, this project used an
already existing approach for simulating QPSK signal. Guide
from [9] provides step by step tutorial for building
communication chain for QPSK signal. As with MATLAB
simulation no part of flowgraph provides a way to determine
BER value of this simulation. Also missing documentation and
descriptions can be noticed, for example how is delay, caused
by RRC filters, determined/calculated.

These and other parts need to be implemented to get BER
value of this simulation.

2.2.1 Delay value calculation

This simulation produces two data byte streams. First of the
data stream is processed by the communication chain and is
therefore affected by channel impairments. The second data
stream is an original data stream unaffected by detrimental
effects of communication chain blocks, and is used as a
control, for calculating BER curves.

Like MATLAB simulation, this flowgraph also uses
RRC filtering. This creates a complication, because data
stream is delayed by certain value of samples behind control
data stream. GNU Radio has a solution in Delay block, that
can delay one stream of data to equalize with another stream as
shown in Figure 2-5:

Random ]
Source Constellation
Modulator Block
Block
¥
TX and Channel
Data stream Blocks Data stream
delayed by ¥ delayed by
Delay Block communication
Polyph S
Dypsfosci yne chain (filters)
V Delay |
Block RX blocks
BER Block

Blocks with yellow background cause delay

Figure 2-5 Diagram of blocks showing delay of data streams.

To find correct value for delay block, variables of filters
causing delay, needed to determine and its relation to delay
established.

One of the first findings was that delay caused by filter in
modulation block can be bypassed completely if we activate
transient mode of this block. Therefore, the only source of

17
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delay that remains is in hierarchical block (contains multiple
blocks) called Polyphase Sync block, that has important role in
demodulation of received signal, but more importantly for
delay, consist of RRC filter that causes delay.

After testing all the variables used in designing this filter,
several showed an effect on delay. These were tested further
until a clear relationship could be established between them
and delay value. This relationship is described in equation (6):

ntaps + 1, sps <4
ntaps + 3, sps € {4,5,6,7}
ntaps + 5 — 2(sps % 2),sps > 7

D(sps) = (6)

where D is required delay value, sps are samples per symbol,
ntaps are number of taps per filter, which refers to
coefficients used in digital filter.

2.2.2 Results of GNU Radio simulations

At this point the value of delay for synchronization of data
streams can be quickly found. Next task was to establish
reliable method of comparing these streams. For this purpose,
GNU Radio BER block could be used. In this case this
approach will not work. Native BER block is expecting a
stream of packaged bytes. Simulation on the other hand uses
unpacked byte stream. This could be bypassed by packing this
stream with corresponding block, but for this reason as well as
others explain in chapter 3.2.1, usage of native BER block was
omitted.

In the case of simulation, no BER block was needed,
because a different approach was selected for generating BER
curves. This approach was based on using python script that
enables us to run several simulations at same time. This
simulation saves its synchronized data streams into text files,
which were then compared and value of BER curve was
determined. These values are displayed in Figure 2-6:

GMNU QPSK/DQPSK BER curves in simulation
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Figure 2-6 BER curves of QPSK and DPQKS obtained from
GNU Radio simulation.

3 Measurements

The second part of this project is concerned with using the
previously mentioned communications chains, but with real



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

channels. More specifically over-the-air channel. This is
achieved while using Universal Software Radio Peripheral.
USRP series N210 [10] and B210 [11] were used in this
project.

3.1 MATLAB USRP support

Before describing work done with USRPs and GNU Radio, it
is worth mentioning that MATLAB also supports usage of
USRP with its communication toolbox, if special driver is
installed.[12] This approach was tried while using Simulink
spectral analyzer [13], in which source of signal can be picked
from supported device. Spectrum of received signal can be
then displayed on display unit block.

Spectrum Analysis

Center Frequency = 2450.0 MHz|

Figure 3-1 Example for MATLAB spectrum analysis Simulink
schema

This MATLAB implementation enables us to capture
QPSK signal transmitted from different computer shown in
Figure 3-2.

w WMWMWM ididi |

Figure 3-2 Capture of QPSK signal using MATLAB USRP
support Simulink spectral analyzer.

Actual work with captured data with this approach and
following processing withing MATLAB is a subject of future
work.
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3.2 GNU Radio measurements

To be able to use flowgraph [9], for measurement purposes,
this flowgraph needs to be split into three parts: transmitter,
receiver, and one of the USRP will have role of jammer. This
will enable us to capture transmitted data with different SNR,
because level of AWGN signal will be controlled with
computer with the role of a jammer. Additionally, TCP socket
connection is utilized for supplying original data stream over
the LAN connection. Diagram of original flowgraph as well as
partitioned flowgraph is shown in Figure 3-3.

PC1 Data
generation
&

Modulation

L.

Channel

™™ Model Block

— Demodulation

L]

BER Block

TCP
source

BER Block

t

Receiver

Transmitter
|

¥
USRP USRP USRP
N210 B210 N210

Figure 3-3 Diagram of flowgraph used for simulation and
partitioned flowgraph used for measurement.

3.2.1 Jammer

In simulation jammer signal was generated using Channel
Model block. In case of measurement, Noise Source block is
used, which output is then sent to USRP block which gain can
be dynamically controlled. Diagram of this flowgraph is shown
on Figure 3-4.

Noise Source USRP Sink

T

Range of

Noise Gain Range
Amplitude of USRP
e e
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Figure 3-4 Diagram of jammer flowgraph.

An important parameter of any GNU Radio flowgraph is
used sample rate. This value determines the resolution of the
signal and the amount of information that can be transmitted.
In other words, sample rate is proportional to the bandwidth of
the transmitted signal, which is important while designing
flowgraph used as a jammer of different signal. This value
should be at least as high as sample rate of a signal that
jammer is supposed to interfere with. Figure 3-5 shows effect
on jammer signal captured on GNU Radio spectral analyzer
flowgraph.

2.00e+01

1.50e+01

1.00e+01

Time (s)

5.00e+00

0.00e+00

—

T T T
2450 000 2452 000 2454 000

Frequency (MHz)

T
2446 000 2448 000

Figure 3-5 Spectral analyzer capture of jammer signal effect.

3.2.2 Custom BER block

As was mentioned in simulation chapter, native BER block
was not used. Instead, custom block was written in python.
GNU Radio enables this approach with Python block, that can
be edited to act with desired functionality.

For purposes of measurement, custom block needed to
work with unpacked bits, show counted errors and bits, not just
BER value, for debugging purposes. Additionally,
functionality of switching the processing of the block on/off
was added as well as resetting all processed value to 0, as a
preparation for measurement for different value of SNR,
without the need to restarting entire flowgraph.

Unpack K Bits
K: 2
Unpack K Bits
K: 8

QT GUI Number Sink
ID: gtgui_number_sink_0_0
Name: BER
Autoscale: No
Average: 0
Graph Type: None

Errors-BER-Bits
Processing: False
Restart: False

Figure 3-6 Flowgraph snippet of receiver, showing custom
BER block.

3.2.3 Result of measurement

After above mentioned preparation measurement for acquiring
BER curve for DQPSK signal could take place. All
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measurements were performed in the ISM 2,4 GHz band.
Figure 3-7 shows placement of all 3 components as well as a
mention of used antennas.

USRP ::
PC-TX N210 i
USRP
- T
PC - RX N210
1m
USRP ¥
PC - Jammer 5210 Q
U Antenna types: i
Wifi 1ISM2400 with built-in
——1

]
|
1
filter & gain '
]
Wideband 1-5 GHz |

i

i

VAN

Figure 3-7 General position of PCs and used antennas.

To measure the value of SNR of received signal, MPSK
SNR estimator block [14] was used. Captured values were then
converted with (1) to obtain Eb/No values. As can be seen, on
Figure 3-8 resulting BER curve is almost identical to the
theoretical values of DQPSK signal.

GNU DQPSK BER curves in measurement
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-
=
&
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a
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4 5 (5] T 8 9 10 " 12
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Figure 3-8 BER curve of DQPSK signal obtained with OTA
measurement.

4 Conclusion

In conclusion, we have presented our experiences in
implementing a digital communication system using the
MATLAB and GNU Radio platforms. We began by using an
existing simulation for QPSK communication in MATLAB,
and then extended it by adding missing parts necessary for
further work and generation of BER curves. We then analyzed
the pulse shaping filters with root raised cosine filtering and
used different settings for designing these filters to observe
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their effects on individual transmission. We also determined
the standard deviation value for generating AWGN signal in
the MATLAB simulation, which was validated by simulating
BER curves with different approaches. Finally, we transformed
our understanding of RRC filter design and AWGN signal
value calculation into the GNU Radio system, where
simulations and measurements were performed and BER
curves of QPSK signal acquired.
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Abstract: This paper analyzes the new perturbation modifier
combined with HFE trapdoor called HFE*~. The main goal
of the work is to verify the computational complexity of
the HFE signature scheme with and without the addition
of this perturbation modifier. Also, we implemented and
compared two versions of HFE™": perturbation modifier
with inversion using exhaustive search and perturbation
modifier with inversion using projection. We compared the
time the CPU spent on the public key generation, signature
generation, and signature verification.

1 Introduction

The arrival of a powerful quantum computer could potentially
bring the risk of breaking the security of asymmetric
cryptography. Most of the asymmetric cryptosystems used
today are based on the problem of factorization or the discrete
logarithm problem (e.g. RSA [7] or DSA [3]). Since this
computer would work differently than a regular computer (with
qubits instead of bits) the question is whether problems on
which current asymmetric cryptosystems are built could not be
solved on such a quantum computer faster than on a regular
PC. In 1994 [8] Peter Shor proposed an algorithm (called Shor’s
algorithm), that can solve number theoretic problems such as the
integer factorization problem and the discrete logarithm problem
in polynomial time on a quantum computer. This means that
the construction of a powerful quantum computer is a threat to
currently used asymmetric encryption and further research in the
field of post-quantum cryptography is needed. Postquantum-
cryptography (PQC) is a term used for cryptographic algorithms
that should be resistant to cryptanalytic attacks by a quantum
computer in the post-quantum era. Since it’s been shown
that NP problems (such as factorization problem and the
discrete logarithm) could be solved by a quantum computer in
polynomial time, scientists are now focusing on NP-complete
problems that are believed not to be solvable in polynomial
time even with the power of quantum computers [1]. The
main families of post-quantum cryptosystems according to the
respective recommended mathematical problems on which they
are based are:

o lattice-based cryptosystems
e code-based cryptosystems

e hash-based signatures
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e isogeny-based key exchange schemes and

e multivariate cryptography.

This paper deals with the multivariate quadratic systems
which are a subset of the last mentioned family. The aim of
this paper was to implement a classic HFE scheme and a HFE
scheme with a new perturbation modifier and to compare them
in terms of computational complexity.

This paper is organized as follows. In Section 2 we
describe the basic theory behind HFE*~ perturbation modifier
of the HFE scheme. This section also includes the basic HFE
scheme, HF EH perturbation modifier, perturbation ¥, modifier
-, inversion of modified HFE, inversion using exhaustive search,
and inversion using projection. Section 3 is devoted to the
evaluation of our results. Finally, in Section 4 we summarize
the results.

2 Preliminaries

2.1 HFE scheme

Hidden Fields Equations (HFE) is a public key cryptosystem
proposed by Jacques Patarin [6] following the idea of the
Matsumoto and Imai system [5]. It is a type of trapdoor that
uses the theory of field extensions, which means that it uses a
field F;, and one of its finite extensions F,.. Canonical bijection
¢n : Fgr — Fy says that every element from F» can be mapped
to some n-element vector over the field F,. HFE trapdoor is
not entered directly as a system of polynomials at the beginning
but as a polynomial with one variable over the extension field.
Equation (1) is a polynomial in HFE form for the extension field
GF(2M).

P'(X) = Z Ci X" 4+ Z BXY +A (1
0<i,j<d 0<k<d
2i42/<d 2k<d

Coeflicients A, B, C, and the indeterminate X represent
elements from the extension field GF(2"). The number d
represents the degree of the polynomial P’(X) and has a special
property - it should not be very large. The terms of the
polynomial are powers of X multiplied by some coefficient that
represents an element from the field. It is important to notice that
the powers of X are either powers of two (coefficient By) or the
sum of 2 powers of two (coeflicient C; ;).
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While the public key is a set of quadratic polynomials,
which appears as random (its members consist of various
combinations of indeterminates), the private key is a system of
quadratic polynomials that has a specific structure (also called
trapdoor) that makes the system of equations efficient to solve.
To hide the structure of HFE trapdoor in public key P, P’(X)
is composed with two affine maps S and 7. The public key P is
then formed by the composition P = S o P’oT and the private key
of this scheme consists of 3 maps - S, T and P’. HFE scheme can
be used as an encryption or it can be used as a digital signature
scheme. In this paper, we are considering the implementation of
the HFE signature scheme.

2.2 HFE* perturbation modifier

In [4] Faugére et al. proposed a new perturbation modifier of
HFE scheme. This scheme is called HFE*~ since there are two
more parameters improving the scheme. There is a parameter ¢,
the dimension of the new perturbation called “Hat Plus” and a
parameter a, the “Minus” modiefier.

2.2.1 Perturbation +

Let’s have a HFE polynomial H(x) (1) over extension field Fg.
First, the parameter ¢+ € N is chosen. Next ¢ random quadratic
polynomials py, ..., p; over the base field F, in all indeterminates
are generated. Then all polynomials p; are mapped to ps;, which
are equivalent polynomials over the extension field F .. Next
t randomly chosen elements from F,. are selected as S, ...5;.
The polynomial Q(x) = X!_ B;psi(x) is obtained with a linear
combination of polynomials, where coefficients of the linear
combination are fi,...3, selected in the previous step. The
resulting central map (trapdoor) in the modified HFE will be
created as F'(x) = H(x) + Q(x).

2.2.2  Modifier -

Two additional linear secret mapping S and 7 are selected at
random, where § : Fj — Fy™*and T : Fj — Fj. By mapping
this F(x) polynomial to an equivalent system of polynomials
over a base field F, we would get P’, and by applying affine
transformations S and T to it, we would get the corresponding
public key. Since the parameters g, n,d, t and a are public, the
secret key lies in the description of affine transformations S and
T and the structure of polynomials H and Q.

2.3 Inversion of modified HFE

Since the degree of polynomial F(x), that arose from the HFE
polynomial H(x) by perturbation, could be huge, the classic
method of HFE inversion by factorization of a polynomial via
Berlekamp’s algorithm [2] would have too much complexity. In
the original article [4] the authors, therefore, proposed 2 ways,
how to invert the perturbed HFE.

2.3.1 Inversion using exhaustive search

First method proposed in the article to solve F(x) = y suggests
to solve the ¢’ number of equations H(x) = y—X;r;B;, ri € F,
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and to keep the solutions satisfying ps;(x) = r;. Since the degree
is bounded by constant d and therefore it is not too big, this can
be solved using Berlekamp algorithm.

2.3.2 Inversion using projection

The second method lies in the application of the operator of
projection. The central map of HFE is formed by the sum of the
HFE polynomial H(x) and polynomial Q(x) that represents linear
combination Q(x) = Zleﬁip/,-(x). The definition of projection
says that it is a linear transformation P on some vector space,
where P o P = P. This means that we can apply such projection
multiple times and get the same result as if we have applied
it just once, P> = P. This is a property used to eliminate
Q. We are looking for such a projection Il;, where a property
that IT,(F(x)) = II,(H(x)) = II,(y) applies. Since II,(F(x)) =
IT,(H(x)) and F(x) = H(x)+Q(x) and the operator of projection is
linear operator, this means that I1(Q(x)) = 0. Projection I1(x) is
then such a projection, where all values obtained by a polynomial
QO(x) are projected on 0.

200 - without modifier

with modifier using exhaustive search
175 - with modifier using projection
150 -

125 -

100 -

time (s)

75 -
50 -

25 -

0 1 2 3 4 5 6
t
Figure 1: Representation of time CPU spent on the valid

signature generation of HFE schemes with and without
perturbation modifier.

3 Results

We have implemented HFE with and without perturbation
modifier in C++ using NTL' library. In the case of HFE
with a perturbation modifier, both inversion methods mentioned
above were implemented. The final solution was built in release
mode using the highest level of compiler optimizations. Our
implementation can be found at repository?. All the tests have
been run on the machine with 8-core AMD Ryzen 9 5900HS, 16
GB of RAM, and a Windows operating system. In [4] authors
proposed the optimal parameters for a 128bits security to be: g
=2,n=263,r="7(d=265),t=6,a="7 Ouraim was to

1 https://libntl.org/
2https:// github.com/wasabi2199/PerturbationModifierHFE
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t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Generate public key 6.101 +£0.124  6.245 +0.150 6.277 £0.178 5.058 £0.093 7.215+2.054 6.319 +£0.188  6.084 + 0.555
Generate signature 0.390 £0.217 0417 £0.262 0.402 £0.261  0.305 £ 0.208 0.439 +0.285 0.380 = 0.200  0.362 + 0.221
Attempts 1.640 £ 0.893  1.720 £ 1.064  1.680 + 1.110  1.580 + 1.093  1.560 + 0.820  1.580 = 0.854  1.560 + 0.946
Verify signature 0.006 £ 0.007  0.006 + 0.007  0.005 £ 0.007  0.005 + 0.007 0.007 £ 0.007  0.005 + 0.007  0.006 = 0.007

Table 1: Average values from 100 test runs (together with standard deviation) for HFE without perturbation modifier. Values are
depicted in seconds (except Attempts, which represents the number of attempts for valid signature generation).

t=0 r=1 r=2 t=3 t=4 t=5 t=6
Generate public key 6.130+0.129 6.293 +0.133  6.326 +0.173 5.078 + 0.083 7.286 + 2.070 6.388 +0.192 6.155 + 0.555
Perturbation with inversion using exhaustive search
Generate signature 0.378 £0.257 0.573+£0.416 1411 +1.264 1.738 £ 1.710 4.267 + 3.994 6.514 £ 6.535  17.190 + 15.557
Attempts 1.610 £ 1.090 1.510+0.810  1.920 + 1.330 1.630 + 1.050 1.490 + 0.731 1.410 + 0.766 1.770 + 1.135
Verify signature 0.008 + 0.007  0.006 + 0.007  0.006 + 0.007 0.005 = 0.007 0.006 = 0.007 0.005 = 0.007 0.006 = 0.007
Perturbation with inversion using projection

Generate signature 0.429 £ 0.254  1.825+1.023 7.894 +4.745 29.444 + 16.472  204.389 + 142.071 * *
Attempts 1.740 £ 1.050  1.610 £0.908  1.520 = 0.915 1.610 = 0.897 1.700 + 1.184 * *
Verify signature 0.006 + 0.007  0.007 £ 0.007  0.007 + 0.007 0.004 + 0.007 0.008 + 0.007 * *

Table 2: Average values from 100 test runs (together with standard deviation) for HFE with perturbation modifier using both
inversion methods (inversion using exhaustive search and inversion using projection). Values are depicted in seconds (except
Attempts, which represents the number of attempts for valid signature generation). * represents tests omitted because of

computational complexity

compare a classic HFE scheme and a HFE scheme with a new
perturbation modifier in terms of computational complexity. We
have measured CPU time for the following processes:

e public key generation
e signature generation
e signature verification
and number of iterations for:
e attempts of creating a valid signature.

We used the recommended parameters for ¢,n,d,t and a from
[4], but we set the values from O to 6 to the parameter t.
This means that we changed the parameter f, which sets the
number of generated polynomials of ¢ indeterminates in the
system of perturbation polynomials. All the results for HFE
without modifier can be seen in Table 1 and results for HFE*~
using both mentioned inversions can be found in Table 2. The
performed tests show that as ¢ increases, so does the time it
takes to generate valid signatures for HFE signature scheme with
HFE* perturbation modifier. As we can see in the table 2,
for the parameter ¢+ = 4, the average time to generate a valid
signature for HFE*~ using inversion with projection was equal
to 204.389 seconds. This shows that such a signature generation
would not be usable in real-world, since it takes too much time.
Therefore we have decided not to test HFE™~ using inversion
with projection for # = 5 and t = 6. The difference in the increase
of time it takes to generate a valid signature for 3 tested versions
of HFE (HFE without a modifier, HFE*~ using inversion with
exhaustive search and HFE*~ using inversion with projection)
can be seen in Figure 1.
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Because during the generation of signature, a situation
could arise when the system of polynomials did not have a
solution, it was necessary to re-generate randomly chosen values
from F, according to parameter a, the average number of
iterations that it took to get a valid signature is also included
in the table.

4 Conclusion

In this work, we focused on measuring the time complexity
of a new perturbation modifier presented in [4]. We have
compared the time complexity of a classic HFE scheme and
HFE* scheme with modifications, while we also compared
two methods of inversion used to obtain HFE*~. Our aim was
to test how would adding this new perturbation modifier affect
the time complexity of public key generation, valid signature
generation and signature verification. According to our findings,
the implementation of HFE*~ with inversion using projection
has such an increase in time complexity, that it would not be
realistically deployable in the real-world, since the signature
generation could take in the worst case scenario over 346
seconds just for parameter ¢ = 4.
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Tato praca je zamerana na rekonstrukciu 3D objektov zo sé-
rie dvojrozmernych obrazovych map snimanych objektov a
tvorbu modelov 3D objektov. Dvojrozmerné obrazové mapy
s postupne snimané pocas natacania objektu voci kamere
snimacim zariadenim, ktoré sme pre tieto Gcely navrhli a
vyvinuli v ramci tejto prace. Na automatizovani detekciu
a rekonstrukciu 3D objektov sme v jazyku C++ vyuZzitim
knizZnice PCL napisali a odladili softvérovi platformu, ktora
zahfna moduly pre snimanie, registraciu, segmenticiu a
filtraciu nameranych dat. Platforma umoziuje pridavanie
d’alSich pluginov pre fiziu a segmentiaciu skenovanych
objektov. Vyuzitim pocitacovej simulacie sme zistili najvyz-
namnejSie zdroje chyb. Funkcnost’ realizovaného systému
sme overili meranim realnych 3D objektov a 3D model
nasnimaného objektu sme vytvorili 3D tlacou.

1 Uvod

Vytvaranie modelov redlnych objektov vyuZitim technik sni-
mania dvojrozmernych mép objektov a 3D pocitacovej rekon-
Strukcie nachddza Siroké vyuZitie v automobilovom priemysle,
architektire, zdravotnictve, robotike a mnoho d’alSich. 3D
rekonstrukcia mad vyznamne miesto aj v oblasti pocitacového
videnia a strojového ucenia, kde pomdha zlepSit' proces
klasifikdcie a rozpoznania objektov na zdklade ich tvaru, farby
a d’al$ich vizudlnych vlastnosti.

S prichodom cenovo dostupnych hfbkovych kamier
vzniklo mnoho zaujimavych vyskumov v oblasti snimania
a vyvoja rdznych algoritmov optimalizujicich proces 3D
rekonstrukcie. Priinou je, Ze viaceré techniky si vypoctovo
ndro¢né, alebo st vhodné iba pre snimanie malo Strukturovanych
objektov, pripadne okolité prostredie (osvetlenie, mechanické
vibricie...) spOsobuji nestabilné rieSenie zat’'aZené velkou
chybou. Z tohto dovodu je potrebné experimentdlne overit
vlastnosti vybranej techniky snimania a vybranych algoritmov
pre zvoleny typ objektu vo vhodne simulovanych podmienkach.
V sucastnosti st v dispozicii platformy pre snimanie a rekon-
Strukciu 3D objektov, ktoré pouZivaju dedikovany softvérovy
systtm. V ramci tejto prdce bola vyvinutd experimentalna
platforma vyuZivajica kameru s hibkovym rozlifenim na
automatizovanu detekciu a rekonstrukciu modelov 3D objektov a
ktord vyuziva napisany a odladeny softvérovy systém. Platforma
bola vyvinutd s cielom ziskat nové poznatky a praktické
skisenosti s implementaciou a vlastnost’ami réznych algoritmov
pouzivanych pri snimanf a spracovani dat, a tvorbe 3D modelov.

2 Snimanie obrazov 3D objektov a re-
prezentacia dat

Na ziskanie trojrozmernych informéacii o 3D objektoch mozno
pouzit' dotykové alebo bezdotykové metddy. Bezdotykové me-
tédy vyuzivajui pasivne triangulacné techniky, aktivne techniky
so Struktirovanych osvetlenim predmetu, najnovSie optické
impulzné techniky (LIDAR) vyuZivajice preletovi techniku
(Time of Flight). KaZzda takdto technika ma svoje vyhody a
nevyhody, preto je potrebné experimentdlne overit' jej pouZitie
pre rieSenie konkrétneho problému.

Pri aktivnych metédach snimania sa vyuZiva emisia
a Struktdrované osvetlenie objektu uréitym druhom Ziarenia
(svetlo, ultrazvuk, RTG, UV, IR Ziarenie) a analyzuje sa
jeho odraz alebo absorbcia pri prechode cez objekt. Pasivne
metddy snimania sd zaloZené na detekcii odrazeného Ziarenia
odrazeného od objektu. Vicsina rieSeni tohto typu analyzuje
viditel'né svetlo, pretoZe spravidla ide o I'ahko dostupné Ziarenie
z okolia. Pasivne metddy snimania moézu byt vel'mi lacné,
pretoZe vo vicSine pripadov nepotrebuji Specializovany hardvér,
ale postacujui jednoduché kamery alebo digitdlne fotoaparaty.
Zaroven v§ak mdzu byt nepresné a naro¢né na vypocty [1].

Pre ucely sme overili vlastnosti pasivnej ZED2 kamery,
ktorda vyuziva stereoskopiu, a aktivnej kamery Orbbec Astra
S, ktord vyuziva techniku snimania Strukturovanym osvetlenim.
Zistili sme, Ze snimanie ZED2 kamerou je efektivne pri
otvorenych vonkajsich priestoroch s dostato¢ne vel'’kym slnec-
nym Ziarenim do vzdialenosti 20 metrov. Pri nizkej intenzite
osvetlenia alebo v uzavretych priestoroch s umelym osvetlenim
boli okrajové Casti (mimo stred obrazového priestoru) prili$
deformované. Naopak kamera Orbbec Astra S je vhodnd na
snimanie objektov do vzdialenosti dvoch metrov v uzavretom
priestore, bez priameho slne¢ného osvetlenia.

Vystupny Cislicovy signdl z kamery reprezentuje vzorky
obrazu vo forme cisel usporiadanych do dvojrozmernej matice.
Vzdialenost’ elementov povrchu objektov je reprezentovand
dvojrozmernou &selnou maticou, tzv. hibkovou mapou (depth
map). Mracno bodov reprezentujice 3D objekt (point cloud) sa
ziskava z hibkovych mdp vhodnou geometrickou transforma-
ciou.

Pre spracovanie Cislicového signdlu zo snimacieho za-
riadenia sa pouZivaju dedikované ovliddace. Vyrobca takéhoto
zariadenia doddva ovladac, pripadne celd kniZnicu (SDK), ktory
umoziuje zber dit a zadkladné spracovanie obrazu, pripadne
je mozné naprogramovat potrebné dpravy pre prepojenie S
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riadiacim systémom. 3D rekonstrukcia je realizovand na trovni,
ktord reprezentuje neorganizovand mapa 3D bodov (point
cloud). Kazdé snimacie zariadenie ma dostupné aplikané
rozhranie pre pracu s 3D geometriou a nezdvisle je mozZné
naprogramovat’ potrebné Upravy pre vstup do systému. Ak su
dostupné d’alSie informécie, ako napriklad idaje z gyroskopu pre
mapovanie trajektérie kamery, je potrebné doplnit’ funkcionalitu
ovlddaca pre kazdé snimacie zariadenie. Pre dosiahnutie
vzajomnej kompatibility ovladace spracuju data v predpisanych
formétoch.

3 Navrh a realizacia snimacieho zaria-
denia

Zostrojili sme zariadenie $pecidlne navrhnuté na rekonstrukciu
redlneho objektu uloZeného na rotacnej ploSine. RieSime prob-
lematiku segmenticie a rekonstrukcie 3D povrchov objektov,
pricom zohl’adiiujeme nazbierané poznatky z oblasti registracie
a segmentdcie. Zariadenie musi spifiat’ kritérid, ktoré umoziiuju
uspesné rieSenie problému s citlivost’ ou algoritmov upravenou
pre dané prostredie. S mens$im rozliSenim kamery pri skenovani
miestnosti dokdZeme ziskat’ dostatocny pocet kI'iCovych bodov
na analyzu, ako si hrany a farebné zhluky. AvSak pri rekon-
Strukcii menSich objektov narozdiel od vonkajSieho prostredia
disponujeme ovel'a menej geometrickymi informaciami v
rovnakom rozliSeni. Preto je nutné bezprostredne stanovit’ urcité
hranice pre potrebné naladenie popisujicich algoritmov.
Vzhl'adom na dostupné mozZnosti realizicie, navrh zaria-
denia sme vypracovali pomocou dostupného programu Blender.
Zariadenie je rozdelené na tri hlavné komponenty, ktoré
zahfiaju rotacny stolik s farebnym vzorom (Bayerov vzor),
miesto pre riadenie motorov a posuvni ploSinu pre kameru.
Hlavnid pohybovi ¢innost’ zabezpecujui krokové motory riadené
vyvojovou doskou Arduino s integrovanym mikrokontrolérom
ATmega328P. Komunikdcia so zariadenim prebieha v half-
duplex reZime cez seridlovy port s potvrdenim prijatia spravy
arychlost'ou 128000 symbolov za sekundu (baud rate). Program
zariadenia riadi krokové motory a prepocitava poZadovanud
vzdialenost’ v mm alebo natoCenie na pocet oti¢ok motorov.

Obr. 1: Pohl'ad na vypracovany ndvrh (a); vyhotovena
konstrukcia testovacieho zariadenia (b)
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Vyrobu zariadenia sme realizovali pomocou 3D tlace
na tlaiarni Prusa MK3S a na vyhotovenie komponentov
pouzivame PLA materidl, ktory je jednoduchy a tvrdy. Vytlacené
komponenty boli upevnené na drevené dosky pre IahSiu
manipuldciu a spevnenie konStrukcie. Na obrdzku 1 je vidiet
vysledok ndvrhu a realizcie zariadenia.

4 Registracia povrchov 3D objektov

Problematika povrchovej registracie zohrava kI'iCovi tlohu
pri rekonstrukcii geometrie objektov. Registracia predstavuje
proces hl'adania priestorovej transformdcie (zmena mierky,
roticia, posun), ktord zarovnava dve r6zne N-rozmerné mnoZziny
udajov. V naSom pripade registracie 3D objektov je povrch
reprezentovany mraénom bodov. Ulelom ndjdenia takejto
transformécie je vzdjomné zarovnanie dvoch mnozZin bodov.
Na zdklade hl'adanej transformdcie rozdel'ujeme registraciu
na rigidnd a flexibilnd. Rigidnd registrdcia vyuZiva linedrne
transformécie a flexibilnd registrécia je zamerana na kombinéciu
linearnych a nelinedrnych transformacii.

Kridcovou vlastnostou je zachovanie vzdjomnej vzdialenosti
medzi bodmi. Tento typ registracie, hI’add posun alebo rotéciu,
pripadne aj mierku v priestore. V pripade, Ze dve mnoZiny bodov
maju straty udajov alebo deformacie, registracia tieto faktory
nezohl’adniuje. PretoZe ak sa vo vstupnych mnoZinich bodov
nendjde vzdjomne koreSpondencnd dvojica bodov, odmietnu sa.

HI adanie priestorovej transformécie dvoch mracien bodov,
rozliSuje vstupné ddaje, ako zdroj a ciel'. Zdrojové mra¢no
bodov moZe predstavovat’ aktudlne nasnimany snimok a ciel om
registracie bude ndjst’ zarovnanie na referencné mracno bodov.
Vysledkom registracie Casto byva N-rozmernd transformacna
matica, ktord vynasobi body v mnoZine. Vd’aka tomu ziskame
zarovnanie zdrojovej mnoziny bodov na referenénii mnoZinu
bodov. VyuZivame dostupné rigidné registratné algoritmy
implementované v PCL kniZnici [11] ako su Iterative Closest
Point (ICP), G-ICP, LM-ICP, SLAM a ELCH [2]-[4]. Softvérova
platforma vyladila spominané algoritmy pre konkrétny pripad
rekonstrukcie zohl’adnené snimanym prostredim.

Citlivost’ algoritmov nastavujeme pomocou zvolenej
urovne filtracie a vzdjomnej vzdialenosti bodov mrac¢na bodov.
Tento parameter priamo ovpliviiuje rozliSenie kamery a zohrdva
kI'iCovu rolu pri ladeni parametrov pre algoritmy vyuZivajice
prehl’addvanie k-susednych bodov.

5 Segmentacia povrchov 3D objektov

Segmentacia obrazového priestoru slizi na identifikdciu a
rozdelenie jednotlivych Casti obrazu (objektov) v trojrozmernom
priestore na zdklade ich povrchovych vlastnosti. Ciel'om
roznych segmentaénych metdd je ziskanie presnej reprezenticie
kaZdej obrazovej Casti na zdklade dostupnych geometrickych
vlastnosti.

Pozndme tri zdkladné skupiny (sémantickd, inStancnd,
panoptickd) metdéd segmenticie obrazu. My budeme praco-
vat so sémantickou segmenticiou, ktord rozdel'uje obraz
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do S$pecifickych skupin pomocou tradi¢nych segmentacnych
algoritmov v naSej softvérovej platforme. Budeme pouzivat
algoritmy Region Growing a Euclidean Cluster Extraction
(ECE). Segmenticia rozdeli priestor na regiény. V pripade
statickej rekonStrukcie objektu vloZného na rotany stolik,
ziskané regidny analyzujeme, ¢i predstavuji rovinu a ¢i obsahuji
Specificky farebny Bayerov vzor pomocou $tatistiky [5]-[6].

Pomocou implementovaného algoritmu Random Sample
Consensus, ktory sa nachddza v PCL kniZnici ziskame modelové
koeficienty a,b,c,d rovnice roviny segmentovanej oblasti. Znamy
tvar rovnice roviny upravime na nerovnicu v tvare:

ey

Ak dany regién spitia podmienky, vieme, 7e rotainy stolik
je kruznica. Zoberieme dva odl'ahlé body segmentovanej
oblasti a vypocitame ich geometricky stred, ktory bude
reprezentovat’ stred kruZnice. Zrovenl pozndme polomer dvoch
najvzdialenejSich bodov. Nasledne upravime interval pomocou
znamej rovnice kruznice. Avsak, nds zaujima plocha vo vniitri
kruZnice, takZe rovnicu upravime na nerovnicu v tvare:

ax+by+cz+d=0=ax+by+cz>=-d

P=@-h+0-k=r>=x-h+G-k> @2
Koeficient & reprezentuje suradnicu x geometrického stredu
detekovaného regiénu a analogicky koeficient k patri stradnici
y. Po splneni vsetkych podmienok zoberieme len také body,
ktoré lezia v kruznici nad ziskanou rovinou a vysledkom je
odfiltrovany objekt vloZeny na rotacnej plosine.

6 Fuazia povrchov 3D objektov

Pocas registricie zarovndvame dve snimky voci sebe. Avsak,
vysledok je potrebne urcitym spdsobom zachovat’ a spracovat’.
Implementovali sme automatizovany proces, ktory v prvom
kroku spracuje surové diata z kamery pomocou filtricie aby
sa predislo chybam. ZaSumené dita a vybocujice merania
zniZujd ucinnost’ registraénych algoritmov. Nasledne prichddza
extrakcia kI'i¢ovych bodov doleZitych pre registraciu, ktoré
reprezentuju Specifické vlastnosti obrazu ako si napriklad hrany.
Ak uZ pozndme transformaciu medzi dvoma snimkami, mdZeme
ich zjednotit’. KoreSpondujice body, ktoré su blizko seba
spojime do jedného bodu pomocou geometrického priemeru.
Aby sa prediSlo prudkému ndrastu vel'’kosti vysledného rekon-
Struovaného modelu. Vysledok, ktory mame reprezentovany ako
mraéno bodov d’alej pomocou trianguldcie spracujeme na 3D
model pocitacovej grafiky. Ktory uz vieme pouzit' v réznych
aplikdciach, hrach alebo 3D tlaci.

Vd aka nasej softvérovej platforme, aplikany vyvojar pre
zostrojenie aplikdcie, ktord dokdZe rekonStruovat’ prostredie
alebo objekt, potrebuje len nakonfigurovat’ snimacie zariadenie
a definovat’ parametre fizie. Ako si napriklad drovne filtracie,
registracny algoritmus, a r6zne pre a post proces zasuvné moduly
(pluginy). ZjednoduSeny funkciondlny diagram fizie mdzeme
vidiet' na obrdzku 2.

Fizia vyuZiva optimdlnym sp6sobom aplika¢né rozhranie
registracného, filtracného a segmentacného modulu. Zaroven,
platforma umoziuje pristup k tymto modulom aj separitne a
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Obr. 2: Funkciondlny diagram fiizie.

aplikany vyvojar si moze vytvorit’ vlastnd fiziu, pripadne inak
vyuzit' dostupny softvér. AvSak, naSa fiizia je vyladend pre 3D
rekonstrukciu prostredia. A s pomocou pluginov sa proces moze
upravit’ aj na statické snimanie a segmentaciu vybraného objektu

[71-[9].

6.1 RekonStrukcia modelu realneho objektu

Rekonstrukcia konkrétneho objektu zo scény je narocnejSia
a nie je ve'mi moZne tito problematiku rie§it' vSeobecne.
Potrebujeme mat’ presne definované ¢o je potrebné detegovat
pripadov dnes pre danii problematiku sa vyuziva strojové uCenie.
V tejto praci vyuzivame tradi¢né segmentacné algoritmy, ktoré
na zostrojenom zariadeni poskytuji dostatonil UspeSnost’ pre
zvolend triedu problémov.

Ked’Ze parametre zariadenia pozndme a vieme zistit' oh-
niskovi vzdialenost’ kamerového snimaca voci stredu rotaéného
stolika, nepotrebujeme priamo pouZivat' registrané algoritmy.
Namiesto toho vykondme korekciu polohy kamery kalibraciou
voci rotaénému stoliku tak, aby os jeho roticie bola v strede. To
umoziluje automatizované natdCanie meraného objektu o vopred
zadany uhol. Udaje pre kalibriciu (rozmery) sa zatial’ zadvaji
rucne.

Pre statické skenovanie je proces rekonstrukcie upraveny
tak, Ze pouZije iba jeden snimok pre urcité natocCenie objektu.
Kamera teda ¢akd na prikaz, kym sa dokon¢i natocCenie stolika.
Nésledne sa nasnima obraz a zacne proces segmenticie a
registracie. V tomto procese sa stolik paralelne d’alej natica do
novej pozicie.

Ako experiment sme pouZili registracny algoritmus ICP.
Vysledky ukdzali, Ze pri skenovani symetrického objektu
rotujiceho okolo stredu stolika a kamera sa nepohybuje,
ziskavame vel'mi podobni geometriu povrchu v kazdom
snimku. V takom pripade, ak pouZijeme registracné algoritmy,
ktoré nevyuZzivaju farebné informécie bodov alebo kI'icové body
povrchov, mdZeme dosiahnut’ zarovnanie snimkov, ako vidno na
obrazku 3 (a).
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Obr. 3: Vysledok registrdcie algoritmom ICP (a); registraciou s
rotaciou stredu (b); 2D snimka referenéného objektu (c)

7 Testovacie rozhranie

Zistili sme, Ze nepresné udaje z 3D kamery (chybné vstupné
data) moézu spdsobit’” komplikécie pri analyze. Analytickd Cast’
prace porovndva vystupy z algoritmov pomocou softvérovych
ndstrojov a overuje ich pomocou generovanych testovacich dat.
Vytvorili sme testovacie rozhranie pre testovanie algoritmov
a generujeme synteticky objekt pomocou spojitej funkcie R?
priestoru. Daéta sa rozdelia na referencny celok a uloZia sa na
disk pre kontrolu vygenerovanych vzoriek.

Vytvorili sme testovaciu aplikdciu na baze softvérovej plat-
formy pre automatizované testovanie registratnych a segmentac-
nych algoritmov pri réznych vlastnostiach objektov. Vysledky
uloZené vo formate CSV si porovndvané s referencnymi datami,
ktoré sme generovali s 0 chybovostou a ohodnocujeme ich
pomocou Hausdorffovej vzdialenosti. Tato metéda meria, ako
d’aleko si od seba podmnoZiny priestoru. H'ad4 sa najvacsia
vzdialenost’ pre kazdy bod z ktorejkol'vek mnoZiny v okoli
niektorého bodu z inej mnoziny [10]:

kde sup predstavuje supremum a maximdalnu hodnotu z mnoZin
predstavuje max. Vysledkom je najvécSia vzdialenost d z
dvoch mracien bodov. Ked'Ze pozniame dizku strany kubického
priestoru n, mdézZeme vypocitat’ najvacsiu moznid vzdialenost’
bodov pomocou priestorovej diagondly:

d= V2 +n2 +n2 = n\3

Z pomeru najviciej vzdialenosti vo&i dizke priestoru je
podobnost’ s :

supd(x,Y),supd(X,y)

dH(X,Y):max{ ceX yevy 3)

“

du(X,Y)

s= (1= =220)100 (%) 5)

V pripade, ked je pomer Hausdorffovej vzdialenosti a dfiky

mozno vylicit’, lebo objekt je interpretovany mimo pracovny
rozsah.
7.1 Porovnanie registra¢nych algoritmov

MnoZiny bodov mdzu byt zarovnané globdlnou alebo pirovou
inkrementédlnou registraciou. Globdlna registracia zlicend z
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predchadzajicich snimok ma problém s narastajicou vel kost’ou
vyslednej mnoziny a vypocet mdze trvat dlhSie. Parova
registrdcia md konsStantnd dobu trvania a uchovava globalnu
transformacnd maticu predchadzajtcich zarovnani, ktord pre-
ndsobime s lokdlnou pédrovou transformdciou. Nasobenie vSak
nie je komutativne. Problémom mdZe byt kumulujica sa
transformacnd chyba, ktord mdze spOsobit’ postupne rastice
chyby zarovnania. Vygenerovali sme testovacie déta pre zadanu
funkciu v pozadovanom intervale. V kazdej scéne sa pre
zvoleny pocet vzoriek, inkrementdlne zvySoval posun a Sum
podl'a vstupnych parametrov. Vysledkom je 3D graf, kde os Z
predstavuje zavislost’ voci posunu a Sumu.
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Obr. 4: Zavislost’ podobnosti zarovnania s od vel'kosti bieleho
Sumu a posunu voci testovaciemu objektu

Obrazok 4 ukazuje vypocitand podobnost’ vzoriek testova-
cich dat v kubickom priestore o vel'kosti n = 24 metrov voci
referencnému modelu v rozliSeni 80 x 80 pixelov. Vidiet’, Ze pri
posune viac ako 150 cm je podobnost’ zanedbatel'nd (s =~ 0).
Paradoxne, v niektorych pripadoch Sum pomdha zarovnaniu,
pretoZe registracny algoritmus je citlivy na vzdialenost’ pocas
hl'adania kore$pondencie. Sum zmensil vzdialenost medzi
mra¢nami bodov a tak pomohol ndjst’ koreSpondenciu.

~
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Obr. 5: Porovnanie registraénych algoritmov pre graf
podobnosti zarovnania voci testovaciemu objektu pri rozliSeni
240 x 240 pixelov
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Testovali sme rozne varianty ICP algoritmov v rozliSeni
240 x 240 pixelov s posunom do troch metrov na rovnakom
intervale. Vysledky st zhrnuté na obrazku 5.

Stanovili sme maximdlny posun predstavujici 3 metre a
kazda iterdcia zvysi posun danej vzorky v priestore o 10 cm. Z
toho je celkovy pocet 31 moznych konfigurdcii simulovaného
prostredia. NajmenSiu chybovost’ vykazuje optimalizovana
verzia algoritmu LM-ICP, zatial' ¢o ¢asovo najmenej zloZity je
povodny ICP algoritmus. V oboch pripadoch v takto malom
rozliSeni sa G-ICP algoritmus ukazuje ako najmenej efektivna
vol'ba. Napriek pomerne vel'’kému posunu podobnost’ neklesla
pod 30%.

7.2 Porovnanie segmenta¢nych algoritmov

Uspesnost’ merania vzdialenosti moZe byt ovplyvnend Sumom
a nepresnost’ami, rovnako ako aj pri registricii. Preto sme
vytvorili testovacie rozhranie, ktoré umoZiiuje vygenerovanie
rotacného stolika s réznymi vzormi (Sachovnica, pasiky, homo-
génna farba). Na stolik vloZime povrchovi funkciu, generovand
rovnako ako pri registracii. Testovacie rozhranie disponuje aj
moznost’ou generovat’ pozadie simulujice umiestnenie objektu
ohrani¢enom rovinami s prudkym prechodom farieb a vysokou
intenzitou, aby sme analyzovali citlivost’ detekcie rotujicej
plosiny s farebnym Bayerovym vzorom s moznost'ou pridania
aditivneho Sumu. Na obrdzku 6 je ukazka vygenerovanej
modelovej scény.

b) std = 0.2

Obr. 6: Generované testovacie data s hyperboloidom a
Sachovnicovym vzorom bez Sumu (a); s generovanym
aditivnym bielym Sumom o = 0.2 (b); s farebnym pozadim a
generovanym aditivnym bielym Sumom o = 0.2 (¢)

Pre mnoZinu testovacich dit bez Sumu a s aditivnym
Sumom vV intervale o =< 0, 1.0 >, v rozliSeni 240 x 240
pixelov a bez generovaného farebného pozadia sme porovnavali
uspesnost’ detekcie roviny rotacného stolika vo¢i zndmemu
referen¢nému modelu. Zistili sme, Ze tspesnost’ detekcie merana
podobnost’ ou zarovnania s dvoch algoritmov (Euclidean Cluster
Extraction a Region Growing) prudko klesne uZ pri vel'mi
nizkej trovni $umu (obrézok 7). DalSie experimenty s pridanim
farebnych ploch do pozadia ukazali prudky pokles dspesnosti
detekcie stolika vSetkymi metddami pod 50% okrem algoritmu
Region Growing, ktory dosahoval dspeSnost’ 70% pri pridani
Sumu do hodnoty o 0.2, no neskor nedokdazal detekovat’
rovinu.
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Total similarity comparision of plate detection in resolution 240x240
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Obr. 7: Simulovana zavislost’ podobnosti zarovnania na

vel'kosti bieleho Sumu v obraze objektu vyjadreného
smerodajnou odchylkou

8 Platformové aplikacie

Softvérovd platforma obsahuje zdkladné moduly pre pricu s
geometriou a moZnost’ automatizovanej analyzy implementova-
nych registracnych a segmentacnych algoritmov. Pripravili sme
niekol'’ko vzorovych aplikdcii, ako napriklad automatizované
testy, v ktorych sa vygeneruje simulovany testovaci objekt
a okolité prostredie, ohodnoti sa chybovost’ segmentanych
a registraénych algoritmov, a vysledky spolu s referencnymi
datami sa uloZia na disk (pre pripadnd aplikdciu ML algoritmov).
Okrem vyhodnotenia testov, platforma obsahuje interaktivne
grafické aplikicie, ktoré renderuji projekciu 3D objektu
vyuzitim VTK kniZnice [12] a uZivate] m4 moZnost’ v redlnom
Case pozorovat' priebeh zarovnania pocas registricie, pripadne
postupné vykresI'ovanie segmentovanych povrchov scény s
moznost’ou odfiltrovania vloZeného objektu. V neposlednom
rade obsahuje ndstroje pre pracu s kamerami, rotatnym
zariadenim a moZnostou nahrdvania scény pre neskorSie
spracovanie.

8.1 Graficka aplikacia pre snimanie a rekon-
Strukciu

Navrhli sme a zostrojili grafickud aplikdciu, ktord umoznuje 3D
rekonstrukciu prostredia a zaroven podporuje rotacné zariadenie.
Pre zvySenie priepustnosti systému vyuZivame paralelné prog-
ramovanie. Hlavné vldkno obsluhuje prvky pouZivatel ského
rozhrania a 3D renderovacie okno. VSetky vypoclty beZia na
inom vladkne, a tieZ aj komunikidcia s kamerou a rotatnym
zariadenim. VyuZivame tieZ asynchrénne programovanie pre
riadenie rotacného zariadenia s verifikdciou prenosu dat.
PouZivatel'ské rozhranie bolo vytvorené vyuZitim Qt
kniZnice [13]. Aktudlny pohl'ad na aplika¢né rozhranie je na
obrazku 8. Pouzivatel'ské rozhranie umoZziiuje vol'’bu réznych
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Obr. 8: Pohl'ad na vizualizacné rozhranie s rekonstruovanym
modelom 3D objektu a pouZivatel’ skym rozhranim

parametrov na vyladenie prostredia pre dany experiment.
Implementovali sme moZnost' Upravy parametrov snimacieho
zariadenia ako napriklad kontrast, svetelnost’, farebnost’, rozli-
Senie, maximdlnu vzdialenost hibky a mnoho inych parametrov
pre kamery, ktorych efekt je moZne v redlnom Case overit’
a zobrazit’" vystup mracna bodov vo vizualizacnom okne. V
pripade, ak dané zariadenie nemd implementéciu ovladaca, ktora
umoziuje nastavenie spominanych parametrov, rekonstrukcia
bude pracovat’ s tym Co je dostupné. Zaroven je mozne zvolit’
uZivatel'om registratny alebo segmentany algoritmus, droven
filtracie, pocet iterdcii alebo algoritmus pre detekciu kI'icovych
bodov. Sam uZivatel ma moZnost prispdsobit’ vlastnosti
rekonStrukcie voc¢i prostrediu, v ktorom sa prave nachadza.
Implementovali sme aj nezdvislé ovladanie rotacného zariadenia
pre zmenu polohy posuvnej ploSiny a rotdcie. UZivatel’ tak moZe
zistit’ optimdlnu vysku snimacieho zariadenia pre dany snimany
objekt. RekonStruovany objekt moZzno uloZit' ako 3D model vo
formdte mracna bodov PLY alebo ako 3D triangulacnd siet’
bodov vo formate OBJ.

9 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo zostrojit’ univerzdlnu platformu zame-
rand na rekonStrukciu 3D objektov zo série dvojrozmernych
obrazovych mép snimanych objektov. V rdmci tejto prace sme
navrhli a zrealizovali systém pre snimanie obrazovych madp
objektov, ktory pozostdva z hardvérovej a softvérovej platformy.
Hardvérovd platforma umoZiuje snimanie tvaru kamerou s
3D rozliSenim roticiou objektov s uhlovym rozliSenim 1°,
typicky rozmer objektu je limitovany kamerou na 15 cm. V
softvérovej platforme je implementovany modul pre adapticiu
a roz$irenie zdkladnych funkcii zvolenej SDK snimacieho
zariadenia (kamery) s hfbkovfrm rozlifenim. Dalej si tu
implementované viaceré softvérové moduly pre automatizovany
proces registracie, segmenticie, filtracie a rekonStrukciu 3D
modelu objektu.

Celkovi funkénost’ navrhnutého a zrealizované systému
sme overili nasnimanim obrazovych mép redlneho objektu,
vytvorenim 3D modelu vizy, ktory sme vyhotovili 3D tlacou.
Porovnanie 3D modelu vyhotoveného z nasnimanych 2D
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obrazovych map a 3D modelu vyhotoveného 3D tlacou je na
obrazku 9.

Obr. 9: Vysledok fizie pomocou registrcie s rotdciou stredu a
Region Growing algoritmom (a); opraveny rekonstruovany 3D
model s trianguldciou povrchu pomocou Screened Poisson
metddy (b); rekonStruovany 3D model vyhotoveny pomocou 3D
tlaciarne (c); referencnd fotografia vazy (d)

Hlavnym prinosom tejto price je navrhnuty a vytvo-
reny otvoreny systém, ktory umozZiuje verifikdciu zvole-
nych/skimanych algoritmov pre spracovanie dét reprezentuju-
cich redlny objekt snimany zvolenym, v podstate I'ubovolnym
snimacim zariadenim (kamerou) s hfbkovym rozlienim. Dal§im
prinosom tejto price je moznost' implementovat’ nove regis-
tracné alebo segmentané algoritmy a experimentdlne overit
ich vlastnosti pre zvolend triedu snimanych objektov. Vyvinutd
otvorend softvérova platforma je tiez dobrym zdkladom pre
roz§irenie o modely strojového ucenia.
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Moznosti sledovania tela vo VR

Simona Richterovd, Eugen Antal
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Virtualna realita (VR) sa stava stale popularnejSou techno-
logiou v oblasti zabavy, ale aj v odbore vedy, mediciny a
psychologie. Pri vyskumoch a experimentoch v spomenutych
oboroch, hlavne teda psycholégie, hra casto délezita dlohu
prevtelenie sa do virtudlneho avatara a stotoZnenie sa s
nim. Na dosiahnutie tohto ciel'a je potrebné zabezpecit’,
aby virtualny avatar kopiroval pohyby fyzického tela
¢o najpresnejsie. VR technologia je v sdcasnom stave
nedokonala a ponika Siroky priestor na zlepsenie. Hard-
vérové nedostatky virtualnej reality je preto mozné do
istej miery nahradit’ softvérovymi rieSeniami. Jednym z
najvicsich nedostatkov VR je obmedzeny pocet informacii,
ktoré vedia zariadenia zosnimat’ z realneho sveta, ako
napriklad informacie o pohybe tela. Tato praca analyzuje
momentalny stav dostupnych rieSeni a technologii, a jej
cielom je navrhnit’ a vytvorit’ aplikaciu prezentujiicu rozne
sposoby sledovania tela s vyuzitim inverznej kinematiky vo
virtualnom prostredi.

1 Uvod

Tato praca sa zameriava na integraciu ovladania celého tela (tzv.
full body trackingu) vo virtudlnom prostredi s vyuZitim senzorov
na snimanie pozicie réznych Casti tela. Ciel'om je preskimat’
moznosti vyuZitia inverznej kinematiky (IK) v pripade, Ze
nie je k dispozicii dostatoény pocet senzorov. Postupnym
zniZovanim senzorov je nutné vyuZzivat' presnejSie modely
inverznej kinematiky. Ulohou tejto préce je preto porovnat
kvalitu ovladania celého tela v zavislosti od poctu pouZitych
senzorov, pouZitej kniZnice inverznej kinematiky a od rdéznych
typov avatarov. Nasim ciel’om je dosiahnut’, o najrealistickejSie
pohyby, aby sa clovek vedel o najviac stotoZnit' so svojim
avatarom.

Vystupom bude aplikdcia, ktord bude prezentovat’ rdzne
mozZnosti sledovania tela zdvisiace od viacerych faktorov.
Ulohou aplikédcie bude porovnat’ jednotlivé moZnosti z hl'a-
diska presnosti, ale aj spdsobu implementicie. Zarovein tym
pripravime ukazku implementicie jednotlivych mozZnosti tak,
aby boli jednoducho replikovatel'né v pripade d’alSieho pouZzitia.
Scény budid vsadené do prostredia, ktoré nebude zbytocne
komplikované, ale zaroven bude dostatocne prirodzené na tcely
néasho skimania.

V tomto prispevku si predstavime proces analyzy, navrhu,
vyvoja a implementécie aplikdcie, ktord demonStruje moZnosti
sledovanie tela a jeho pohybov vo virtudlnej realite. Pred
samotnou analyzou si uvedieme zakladné pojmy problematiky
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a popiSeme vyuzitie inverznej kinematiky v tejto oblasti.
Dalej analyzujeme stcasny stav vritane aktudlne dostupnych
technol6gii a vyhodnotime nasStudované poznatky, na zdklade
ktorych vytvorime navrh. Na zaciatku ndvrhu si stanovime ciele
a budeme pokracovat’” tym, Ze navrhneme konkrétne scény,
ktoré budi prezentovat’ jednotlivé rieSenia bodytrackingu. Po
$pecifikacii navrhu popiSeme proces vyvoja a implementicie a
na zaver uvedieme vyhodnotenie rieSenia.

2 Stelesnenie a inverzna kinematika

Moznost’ vo virtudlnej realite nahradit’ skutocné telo Cloveka
virtudlnym telom v Zivotnej vel'kosti pozndme pod pojmom
stelesnenie. Ked’ vidime vlastné virtudlne teld z pohl'adu
prvej osoby alebo odrazené vo virtudlnych zrkadlach, tak to
vSetko vyvoldva silnd ildziu vlastnictva a ovlddania virtudlneho
tela. Ako oznacenie stotoZnenia, alebo miery stelesnenia sa s
avatarom vo virtudlnom prostredi sa pouZiva pojem Sense of
Embodiment (d’alej len SOE).

VyuZitie imerznej virtudlnej reality umozZnilo preformulo-
vat’ otazku, ¢i je moZzné zaZivat’ rovnaké pocity voci virtudlnemu
telu vo vnitri imerzného virtudlneho prostredia ako voci
biologickému telu, a ak dno, do akej miery. [1]

Moduldcia emociondlnych reakcii na virtudlne podnety je
zékladnym ciel’om mnohych imerznych interaktivnych aplika-
cii. V studii Dominika Galla a spoluautorov vyuzivaji ildziu
stelesnenia a ukazuju, Ze vlastnictvo virtudlneho tela poskytuje
prostriedky na moduldciu emociondlnych reakcii. Vysledok
nasvedcuje tomu, Ze umelo vytvorené teld m6zu zvysit’ i¢innost’
imerznych aplikicii so zameranim na psychoterapiu alebo
pocitacom sprostredkované socidlne interakcie. [2]

Na dosiahnutie vysokej miery stelesnenia vo virtudlnej re-
alite je potrebné vytvorenie virtudlneho avatara o najpodobne;j-
Sieho origindlnemu I'udskému telu a jeho ¢o najddéveryhodnejSia
synchronizdcia s nim. Vizudlna stranka virtudlneho avatara v
dnesnej dobe nepredstavuje problém oproti jeho synchronizicii
s Tudskym telom. Na samotni synchronizdciu sa vyuZivaji
senzory zaznamenavajice poziciu skutocného tela, d’alej softvér,
ktory vie tieto vstupy spracovat’, a metéda inverznej kinematiky.

Animovand postava sa modeluje pomocou kostry zo
segmentov spojenych kibmi. Kinematické rovnice postavy
definuji vztah medzi uhlami kibov postavy a jej pézou
alebo konfigurdciou. Metéda doprednej kinematickej animdcie
vyuZziva kinematické rovnice na uréenie pézy vzhl’adom na uhly
kibov. Metéda inverznej kinematiky vypocita uhly kibov pre
pozadovanu p6zu postavy. Nazorné porovnanie tychto metdd je
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vidiet’ na obrazku 1.

Dopredna kinematika

Inverzna kinematika

Obr. 1: Dopredna a inverzna kinematika

Inverznd kinematika sa vyuziva vtedy, ked” pouzivatel
nemad k dispozicii dostato¢ny pocet senzorov na zmapovanie ce-
lej kostry a zdrovei je toto zmapovanie poZadované. UmozZiiuje
avatarom reprodukovat’ I'udské pohyby s obmedzenym poctom
senzorovych bodov. [1]

3 Existujice rieSenia

Analyzovali sme niektoré existujice rieSenia, ktoré ponukali
funkény model sledovania tela vo virtudlnej realite. Hlavnou
pracou, od ktorej sme odvijali aj naSe rieSenie bola diplomova
praca Ing. Martina Hajdina zamerand na rovnaku problematiku.
Vo svojej praci pontkol funkéné rieSenie sledovania tela
pomocou Siestich HTC Vive Trackerov a balicka Animation
Rigging, ktory ponika Unity.

Komunikacia medzi zariadeniami a Unity bola zabezpe-
¢end pomocou doplnku OpenVR, ktory poskytuje spolocnost’
Valve. Vysledné rieSenie bolo vytvorené pre Mixamo avatarov
a pozostavalo z dvoch scén. Jednej urCenej na kalibraciu a
testovanie pomocou zrkadiel a druhd uréend na komplexnejsie
testovanie pohybov pomocou mini hry Hole in The Wall. [3]

Inou pricou, ktord ponukala podobné rieSenie, bola
praca pod nazvom Realizdcia ndvrhov VR experimentov pre
ucely socidlnych vied. V tejto praci rovnako vyuZzili doplnok
OpenVR, 6 sledovacich bodov, Animation Rigging balicek
urCeny na implementiciu IK. Zmenou oproti predoslému
rieSeniu bol typ avatara, ktorym sa tentokrat stali Unity
Multipurpose Avatar(UMA), ktory ponukaji vicsiu flexibilitu v
prispdsobeni.[4]

V priaci z roku 2019 pod vedenim P. Casermana,
sa zamerali sa otestovanie a porovnanie metdd inverznej
kinematiky. Vykonali niekol'ko testov, ktoré porovnavali metody
IK z hladiska presnosti a Casu potrebného na vyrieSenie
problému. Metédy IK testovali na funkénom modeli opdt’ s
vyuzitim zdkladnej HTC zostavy a 3 dodato¢nych HTC Vive
Trackerov umiestnenych na nohdch a kriZoch. Experiment
vykonali na MakeHuman avataroch, ktorych kostru rozdelili
do Styroch kinematickych ret'azcov podl'a koncatin, na ktoré
aplikovali metdédy IK. Vysledky takisto ukazali, Ze rekonStrukcia

Sekcia 1. Aplikovand informatika

pohybu dolnej Casti tela bola vel'mi presnd, avSak v pripade
hornej Casti tela sa vyskytli ur€ité nedostatky. [5]

Na vytvorenie systému pre ovlddanie 3D modelov
pomocou inverznej kinematiky sa zamerali aj v praci na
Masarykovej Univerzite v roku 2015. Analyzovali niekol’ko
2D algoritmov, ktoré vyZzaduju viac kontrolnych bodov, ale
si vypoctovo menej zloZité. Na zdklade ich analyzy autor
vytvoril novy vlastny postup ako kniZnicu pre Unity. Autor
taktieZ popisal iné dostupné baliky vytvorené pre Unity. Celkové
rieSenie bolo vytvorené pre 4 snimané body. [6]

V ¢lanku Daniela Rotha a spoluautorov porovndvajui sadu
markerov celého tela s redukovanou sadou markerov. Oboje
podporované inverznou kinematikou. Vyvinuli rieSenie IK a
vyhodnotili pouZzitie systému pre VR aplikdcie v ukdzkovej
$tidii na vyvolanie akrofébie. Vyvinuté rieSenie pouZiva pit
znaliek pripevnenych na ruky, nohy a hlavu. Na sledovanie
pohybu znaciek pouzili systém OptiTrack a na streamovanie
ddajov do Unity3D pouzili rozhranie NatNet. Vypocet IK
sa vykondval pomocou ndstroja Mecanim Animation Tool.
Vysledky ukazali, Ze celkovi zdt'aZ pre pouZivatel ov mozZno
zniZit pouZitim zjednoduSeného pristupu zaloZeného na IK s
obmedzenym poctom markerov. Systémy vyZadujice nosenie
obleku alebo vesty spdsobuji nepohodlie, teda st povaZované
za viac invazivne, a predlZuju Cas pripravy. [7]

4 Dostupni avatari

Existujd viaceré kniZnice ponukajice priamo vytvorené modely
avatarov alebo systémy na ich generovanie. NajdolezitejSim
faktorom pri vybere avatara je v naSom pripade jeho dostupnost’.
Niektoré typy sme spomenuli v predchadzajicej sekcii. Dokopy
sme vSak analyzovali viaceré druhy avatarov, konkrétne avatarov
Mixamo, UMA, MakeHuman, Ready Player Me a Avaturn.

Mixamo je online databaza postdv, ktoré nie si upravo-
vateI'né. UMA je kompletny systém vytvarania a prispdsobenia
postav urceny pre Unity. Podobnym systémom na vytvaranie je
MakeHuman, ktory je dostupny vo forme samostatnej aplikdcie.
Avaturn je ndstroj na tvorbu realistickych avatarov pomocou
fotografie tvare a Ready Player Me je platforma uréend na
vytvéaranie hernych avatarov pomocou fotografie alebo tplne od
zékladov.

5 Existujice rieSenia IK

Inverznd kinematika je kritickym aspektom sledovania tela
vo virtudlnej realite, hlavne v pripadoch, ked’ uZivate] nemi
k dispozicii dostatoény pocet senzorov a jeho cielom je aj
napriek tomu funkcionalitu sledovania tela implementovat’.
IK umozZiiuje, aby sa virtudlna reprezentdcia pohybov a gest
pouZivatel'a odrdZala vo virtudlnom svete, najpresnejSie ako
je mozné vzhl'adom na dany pocet senzorov. Je doleZité
poznamenat’, Ze ide o rieSenia vhodné na prevedenie v redlnom
Case, pri ktorych je vel'mi podstatnd vypoctovd narocnost
daného rieSenia.

Sledovaci systém Manus Polygon je jedno z bezplatnych
rieSeni IK. Systém je dostupny ako samostatna aplikacia, ktora
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sa stard o IK a kalibréciu, nasledne je vysledok streamovany do
Unity. Riesenie ponika zachytdvanie pohybov tela pomocou 6-8
sledovacich bodov.

Final IK je rieSenie dostupné priamo v Unity Asset Store
za sumu 90€. Od Manus Polygon sa odliSuje v tom, Ze pracuje
Cisto iba s datovymi bodmi v Unity a samotné ziskanie ddajov
o polohe musi pouzivatel zabezpecit' vlastnym spdsobom.
Minimdlny pocet senzorov je 3, ale je moZnost' pridat’ aZ pit
dodato¢nych snimacov.

Balik Animation Rigging je subor ndstrojov poskyto-
vany spolo¢nostou Unity, ktory umoZiuje vytvdrat’ animdcie
aplikovanim takzvanych Constraints komponentov a inverznej
kinematiky na kostru postavy. Je vytvoreny ako vSeobecné
rieSenie IK aplikovatelI'né aj na iné objekty ako postavy. Pre
efektivne spojenie s VR je potrebnd dodatocnd tdprava pomocou
skriptu. Vyhodou je opit’ Sirokd kompatibilita a mnoZstvo
sledovacich bodov nie je limitované.

NajdolezitejSie poznatky sme zhrnuli do prehl’adovej
tabul’ky zobrazujicu vysku ceny rieSenia a pocet senzorov.

Tab. 1: Prehl’ad rieSeni IK

RieSenie Cena Pocet senzorov
Animation Rigging Bezplatny 1 aviac

Final IK Bezplatny 6-8

Manus Polygon 90 € 3-8

6 Kalibracia vysky

Kalibricia proporcii tela avatara zahffia Upravu vysky, dfiky
rik a d’alSich rozmerov tela na zdklade poctu senzorov. Tym
sa zabezpeCi, aby avatar presne reflektoval fyzické pohyby
pouzivatel’a vo virtudlnom prostredi. Minimdlny pocet senzorov
pre kazdého avatara je 3 a to ndhlavna suprava a 2 ovladace.

Zakladnym prvkom je kalibracia vysky avatara, na
ktord mdzeme vyuZit' polohu ndhlavnej sipravy. Tym uréime
skutocni vysku pouZivatel'a. Potom mdZeme nastavit’ mierku
avatara tak, aby zodpovedala vySke pouZivatel'a. Spdsob
kalibracie ostatnych Casti tela zavisi nie len od pouZitého modelu
avatara, ale aj od poctu pouzitych senzorov ¢i rieSenia IK.

V Stidii Ayush Bhargava a ostatnych pouZili mierku
podl’a skuto¢ného tela a rodovo prispdsobeného avatara. Kostry
avatarov sa mozu liSit’ v zavislosti od pohlavia, a preto to moze
byt jeden zo spdsobov ako dosiahnut’ lepSiu formu kalibracie.

7 Moznosti sledovania tela

Dostupny hardvér urceny na sledovanie tela mdZeme rozdelit’ do
viacerych skupin podl'a toho, na ktorud Cast’ tela sa zameriava a
teda sledovania tela, tvare a sledovanie rik a prstov. Aktudlne nie
je dostupné zariadenie, ktoré by bolo schopné sledovat’ vsetky
tieto Casti sucasne.

Analyzovali sme aktudlne dostupné zariadenia zo vsetkych
spomenutych kategérif a podrobne nastudovali ich Specifikaciu.
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Do skupiny zameranej na sledovanie tela patria hlavne obleky,
samostatné senzory, pripadne ich kombindcie. Obleky vSeobecne
ponukaji viacero snimacich bodov, no byvaji aj drahSie a
menej dostupné. Vo sfére virtudlnej reality sa najviac vyZivaji
jednotlivé senzory ako napriklad HTC Vive Trackery, ktoré st
na trhu dostupné uz dlhSie, a na prepojenie vyuZivaju zdkladové
stanice.

Na sledovanie ruk a prstov sd na trhu k dispozicii mnohé
zariadenia ako rukavice, ktoré s najpresnejSie, alebo kamery,
&i uz externé alebo vstavané do ndhlavnych stprav. Ciastoéné
sledovanie prstov v dne$nej pontkaji aj samotné ovladace.

Sledovanie tvare byva zabezpecené napriklad VIVE Facial
Trackerom, externym senzorom. Zopar vybranych zariadeni, ako
Meta Quest Pro, disponuje vstavanymi vnitornymi kamerami,
ktoré sleduju vyrazy tvare vratane pohybu oci.

8 Navrh

Tato prica je zamerana predovSetkym na integraciu ovladania
celého tela vo virtudlnom prostredi s vyuZitim senzorov
na snimanie pozicie rdéznych Ccasti tela a takisto inverznej
kinematiky.

Vystupom bude aplikdcia s viacerymi scénami, ktoré
budd obsahovat’ ukdzky implementovanych rieSeni. V scénach
vyuZijeme jednotné prostredie, aby sme zabezpecCili zretel'né
oddelenie scény od rieSenia inverznej kinematiky a zabezpecili
tak bezproblémové nasadenie do viacerych prostredi.

Pri ndvrhu budeme vychadzat’ z nastudovanych poznatkov
spisanych v predchddzajicich Castiach, ako aj z vysledkov
diplomovej price M. Hajdina. N&vrh aplikdcie by mal
zohl’adnit’ nadobudnuté zistenia s ohl'adom na to, aby findlna
aplikdcia implementovana podl’a tohto ndvrhu bola relevantnym
materidlom vyuzitel' nym pri porovnani moznosti sledovania tela
vo virtudlnej realite.

Pri vytvérani scén bude kladeny doraz na rieSenie inverznej
kinematiky a komponenty s fiou spojené, ako napriklad r6zne
typy avatarov a kalibracia postavy. Nebudeme sa zameriavat’
na okolie scény a jej detaily. Preto na dcely implementicie
a testovania vytvorime vel'mi jednoduché prostredie, ktoré
budeme vyuZivat’ vo vSetkych scénach.

Nasou ulohou je porovnat’ kvalitu ovladania celého tela v
zavislosti od spdsobu sledovania tela, poctu pouZzitych senzorov,
pouzitej kniZznice IK a od r6znych typov avatarov. Ciel om je
dosiahnut’, ¢o najrealistickejSie pohyby, aby sa participant vedel
¢o najviac stotoZnit’ so svojim avatarom. Pozorovatel bude
moct’ ohodnotit’ stotoZnenie sa so svojim avatarom vizudlnou
formou pomocou zrkadiel.

V sekcii 4 sme popisali pat’ dostupnych typov avatarov vo
forme kniZnic alebo systémov na ich generovanie. Pre kazdy typ
vytvorime ukdzkového avatara a v kazdej vytvorenej scéne bude
mozné zvolit' si jedného z nich. Uelom bude demonstrovat’
kompatibilitu rieSenia s tymito avatarmi.

Postupnym zniZovanim senzorov je nutné vyuZivat
presnejsie modely inverznej kinematiky. Z tohto dévodu po otes-
tovani jednotlivych rieSeni, vyberieme jedno ako najvhodnejsie
nie len z aspektu jednoduchosti implementécie, jej kompatibility,

34



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

cenovej ndrocnosti, ale hlavne z pohl'adu presnosti rieSenia
vzhl'adom na dany pocet senzorov. Na zostrojenie potrebnych
mechanik vyuZijeme rieSenia, kniZnice, zariadenia a rdzne
moduly popisané v predchadzajicich Castiach. Samotné rieSenie
bude vyvinuté v prostredi Unity a optimalizované na HTC
Vive zariadenia virtudlnej reality, vratane HTC Vive Trackerov,
pomocou OpenXR pluginu.

Pri ndvrhu scén budeme Cerpat’ z uZ overenych experi-
mentov a inSpirujeme sa prvkami, ktoré sa v nich pouzivaji. V
nasledujuicich podkapitoldch popiSeme jednotlivé Casti ndvrhu.

8.1 Inverzna kinematika

Individudlne scény budid demonstrovat’ pouZzitie jednotlivych rie-
Senf inverznej kinematiky. Rozhodli sme sa vyuZit' nasledujice
rieSenia, z ktorych je jedno platené a dve st dostupné zadarmo.
Animation Rigging zahfiia vSetky funkcionality bali¢ku Fast IK,
ktory z toho dévodu nepouZijeme.

e Animation Rigging,
e Manus Polygon,
e Final IK.

8.2 Senzory

Aplikdciu bude implementovand na pouZitie s HTC Vive
Trackermi. Konkrétne ju vytvorime pre pocty 3, 4, 6 a 8§
senzorov. Manus Polygon vie jediny pracovat’ iba v konfiguracii
6 a 8 senzorov. Konfigurdcia s 3 senzormi bude v prevedeni
ndhlavnd sdiprava a 2 ovlddace, kazdy v jednej ruke. Pri
Stvorbodovej konfigurécii priddime do zostavy snimac na boky.
Konfiguricia 6 bodov bude navySe obsahovat’ 2 senzory, kazdy
pre jednu nohu, a konfiguracia v pocte 8 prida 2 senzory v oblasti
medzi ramenami a lakt’ ami.

Pre balicky Animation Rigging a Final IK vytvorime
ukdzku vSetkych Styroch konfigurdcii, ¢o je dokopy 10
kombindcii senzorov a inverznej kinematiky. KaZdej tejto
kombindcii dedikujeme samostatnid scénu.

8.3 Prostredie

Na ukédzku jednotlivych rieSeni vytvorime jednoduchd miest-
nost’. Nasim ciel'om nie je zameriavat’ sa na detaily, no zdroveni
potrebujeme dosiahnut’ isté vizudlne prostredie, ktoré bude
na participanta vplyvat’ prirodzene. Na tento ucel pouZijeme
balicek Office Room Furniture. Na obrdazku 2 moZete vidiet’
navrh miestnosti. Do miestnosti umiestnime zrkadla, ktoré budu
slizit’ na vizudlne testovanie.

8.4 Avatari

V sekcii 4 sme popisali pat’ dostupnych typov avatarov. Z
kazdého typu vytvorime dvoch rodovo ukdzkovych avatarov,
teda dokopy 5 Zien a 5 muZov. UGelom tohto postupu
je presnejSia kalibricie tela. V kazdej scéne poskytneme
participantovi moZnost’ zvolit' si pohlavie a typ avatara, ¢im
budeme testovat’ ich kompatibilitu s vyslednym rieSenim.
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Obr. 2: Navrh miestnosti

Vytvoreni avatari budd mat" priemernd postavu a jednoduché
oblecenie.

8.5 Aplikacia

Samotnt aplikdciu by sme chceli implementovat’ tak, aby jej
prvotnd obrazovka obsahovala menu, kde si participant vyberie
pocet senzorov a kniZnicu IK. Nasledne bude presmerovany do
scény, kde si zvoli avatara. Po zvoleni avatara ho bude moct
nakalibrovat’ a dand kombindciu otestovat’” pomocou zrkadiel.

9 Implementacia

Aplikdcii sme vyvijali v Unity verzii 2021.3.18f1 pre zariadenie
HTC Vive Pro spolu s HTC Vive senzormi. Na zabezpecCenie
podpory vstupov sme pouzili OpenXR, podporujici rozne
zariadenia virtudlnej a zmieSanej reality. OpenXR v zdklade
nepodporuje vstup pre HTC Vive Trackery, ¢o sme vyrieSili
tak, Ze sme do interakénych profilov pridali vlastny profil
pre tieto senzory. Profil sme prevzali z Unity vyvojarskej
komunity. Interakcia v aplikdcii bola zabezpeCena pomocou
balicku XR Interaction Toolkit a néstrojov, ktoré poskytuje.
Dalej si popiseme prevedenie jednotlivych Zasti.

9.1 Prostredie

Na obrazku 3 je vidno ndhl'ad na miestnost’ tak, ako sme ju
navrhli a implementovali v aplikacii. Rozhodli sme sa pouzit
viacero natocenych zrkadiel pre pohl’ad z r6znych uhlov.

9.2 Menu

Prva scéna, ktord sa pouzivatel’ ovi zobrazi, je jednoduché menu,
kde si zvoli kniZznicu IK a pocet senzorov. Na pravej strane
sa zobrazuje virtudlny pandk s ukdZkou umiestnenia senzorov
na tele, pretoZe toto rozmiestnenie sa moZe 1i8it’. Po potvrdeni
nastaveni sa uZivatel’ ovi nacita zvolend scéna. Ovladanie menu a



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Obr. 3: Ukazka miestnosti

pouZivatel’ ského rozhrania sme realizovali pomocou laserovych
ukazovatel’ov implementovaného v XR Interaction Toolkit.

9.3 Final IK scény

Balik Final IK poskytuje skripty na implementaciu pre virtudlnu
realitu vratane ovlddaca na kalibraciu. Skript VR IK je potrebné
pridat humanoidnému avatarovi a jeho hlavnym tcelom je
poskytnit’ referenciu na kosti avatara a referenciu na HTC
Vive Trackery. Podstata skriptu spociva v tom, Ze tieto body
synchronizuje. V pripade avatarov Ready Player Me a Avaturn
bolo potrebné priradit’ referencie na kosti manudlne, pretoZe si
tito avatari k dispozicii vo forméte glb. MoZnost’ urcit' avatara
ako humanoidného nepontkaji ani s pomocou balicku glTFast,
ktory slizi na pouzitie assetov tohto formatu v Unity. Final IK
d’alej poskytuje kalibracny skript VRIK Calibration Controller.

Select gender and avatar

Woman | Man

Mixamo Ready Player|[ Avaturn ][ MakeHuman
Ve

/Q\ ‘ﬁ‘ :
w7 |/
| Nl

{ UMA

r

Obr. 4: VoI'ba avatara

9.4 Animation Rigging scény

Prica s balikom Animation Rigging bola ndroCnejsia, pretoze
bolo potrebné kazdému avatarovi urcit’ a prispdsobit’ kinema-
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tické ret’azce a d’alsie ovladacie prvky ako napriklad prelinanie
animdcii v chrbtici. TaktieZ bolo potrebné manudlne implemen-
tovat’ animdcie v pripade konfiguracie s 3 a 4 sledovacimi bodmi.
V tychto pripadoch totiZ nie je zabezpeceni sledovanie noh a je
potrebné implementovat’ zdkladné animécie krd€ania. Pri pouZiti
balicka Animation Rigging nastali komplikdcie s kalibraciou
postavy, pretoZe kosti v zdklade kontroluje animacny ovladac a
prepisuje akékol vek tipravy, ktoré by sme chceli vykonat’. Preto
sme implementovali kalibraciu postav podl’a vySky pouzivatel'a,
ktord je odvodend od vySky umiestnenia ndhlavnej stpravy.
Jeden z d’alSich problémov, bolo prispésobenie chrbtice, ktora
sa ma odvodzovat’ od snimacov na bokoch a nahlavnej sipravy.
Kostra avatarov je vzdy stavand tak, aby korefiom jej Struktdry
boli boky, no pri pouZiti VR je Castokrat doleZitejSie umiestenie
hlavy, pretoZe ako jediny vizudlny vystup musi byt najpresne;jsi.
Tym piddom sa t'azko hI'add kompromis medzi tym, ktory bod
by mal byt v tomto pripade nadradeny. Takisto je problémom
to, Ze v porovnani s hlavou sa umiestnenie senzora na bokoch
modze 1i8it od cloveka k Cloveku. V tomto pripade sa ako
rieSenie ponuka dokladnd kalibrdcia. Nastroje na fiu vSak uz
balicek Animation Rigging nepontika. Na obrdazku 5 moZete
avatara, jeho kostru zndzornend modrou farbou, Cervené kocky
prestavuju 6 sledovacich bodov a oranZovou si pomocné body
urcujlce smer ohybania kolien a lakt ov.

Obr. 5: Animation Rigging avatar

9.5 Manus Polygon scéna

Manus Polygon je samostatnd aplikdcia v ktorej prebieha
kalibracia postavy a aj vypocet inverznej kinematiky. Vysledok
sa streamuje do Unity, a preto je Manus Polygon scéna viac uni-
verzdlna nez ostatné, ked'Ze je v jednej scéne implementované
sledovanie pre 6 a 8 senzorov sicasne. Tato implementécia bola
realizovand pomocou skriptov, ktoré ponika samotny Manus
Polygon. Je v nich potrebné nastavit’ referencie na kosti, ¢o sa
da v pripade humanoidnych avatarov, ako Mixamo, vykonat’
automaticky. Priradenie referencii pre avatarov Ready Player Me
a Avaturn je opidt’ potrebné vykonat’ manudlne.

Kalibricia postavy v aplikdcii Manus Polygon je vel'mi
dokladnd, ¢o ma za vysledok vel'mi presné sledovanie postavy.
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Obr. 6: UkdZzka sledovania tela pomocou Manus Polygon

10 Testovanie a vyhodnotenie

Testovanie prebehlo na 7 pouZivatel’och. Kazdy s nich otestoval
niekol’ko kniznic IK v kombindcii s réznymi poctami senzorov a
druhmi avatarov. Vyhodnotenie prebiehalo prevazne tstne pocas
a po testovani, pretoZe sme tak ziskali ¢o najviac podrobnosti.
K testovaniu bolo pouzité zariadenie HTC Vive Pro a HTC
Vive Trackery. PouZivatelia ako najlepSie systémy ohodnotili
Manus Polygon v konfigurdcii 6 aj 8. Pri konfiguracii s 8
senzormi bola potrebnd podrobnejsia kalibracia, ktord vSak pri
nespravnom nastaveni mala opacny efekt, a preto sa celkové
vysledky dorovnali. Ako jeden z najlepSich systémov ohodnotili
aj Final IK s 3 senzormi aj napriek tomu, Ze v tomto pripade
nie je k dispozicii sledovanie néh. Odévodnenim bola absencia
nepatrnych trhavych pohybov néh a ich pripadnej nepresnej
polohe spdsobenych nedokonalostou hardvéru. Animation
Rigging ohodnotili ako najmenej presny vo vSetkych ohl’adoch.
MakeHuman a Avaturn boli horsi, kvoli pohybom, ktoré sa
ukdzali napriklad na nohich v podrepe alebo pri otdcani rdk.
Mixamo avatarov hodnotili priemerne a ako najlepSich zvolili
Ready Player Me a UMA avatarov.

11 Zaver

Pred samotnym ndvrhom aplikdcie bolo potrebné obozndmit’
sa komponentami potrebnymi na zabezpecenie nasho ciel'a
ako st druhy avatarov, kalibracia postdv, existujice rieSenia
inverznej kinematiky a hardvérové moZnosti sledovania tela.
Analyzovali sme rdzne existujice rieSenia, experimenty a
pouzité technologické prvky, na zdklade ktorych sme navrhli
rieSenie aplikécie.

Aplikécia bola vytvorend pomocou herného enginu Unity
a optimalizované pre zariadenia HTC Vive Pro a HTC Vive
Trackery. Aplikdcia pozostdva zo zdkladnej scény, v ktorej sa
nachddza menu. V menu si hri¢ mdze vybrat’ jednu z desiatich
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kombinécii kniznice IK a poétu senzorov. V kazdej scéne
si ndsledne mdze zvolit' jedného z piatich druhov avatarov,
ktorého je moznost’ nakalibrovat’ a vizualne otestovat’” pomocou
zrkadiel.

Jednym z hlavnych cielov bolo preskimat moZnosti
vyuZitia inverznej kinematiky v pripade, Ze nie je k dispozicii
dostatoény pocet senzorov. Porovnali sme kvalitu ovliddania
celého tela v zavislosti od poctu pouzitych senzorov, pouZitej
kniZnice inverznej kinematiky a od rdznych typov avatarov.
Vysledky ukdzali, Ze pri pouZiti Manus Polygon so Siestimi a
O0smimi senzormi bola kvalita vySSia oproti ostatnym systémom,
no zaroven vel'mi kladne ohodnotili aj kniZznicu Final IK v
konfiguricii s 3 senzormi.
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Komunikacia vo virtualnom prostredi

Bc. Patrik Sebes

Ustav informatiky a matematiky, FEI STU v Bratislave
Veduci prace: Ing. Eugen Antal, PhD.

xsebes @stuba.sk

Abstrakt — Cielom prace je vytvorenie aplikacie, kde budu

méct’ dvaja alebo viaceri pouZivatelia komunikovat’
v prostredi virtualnej reality. Tento ¢linok sa venuje
komunikacii vo virtudlnom prostredi, navrhom a
implementaciou aplikacie pre takyto ucel.

1 Uvod

LPudia prirodzene komunikuji medzi sebou a vdaka

technickému pokroku sa obmedzenia komunikicie stracaju.
Dnes moézme komunikovat s ¢lovekom na opacnej strane
Zeme, za predpokladu technickej vybavenosti oboch
komunikujucich. Komunikacia sa coraz viac presuva zo
znameho a prirodzeného 3D priestoru do 2D priestoru
obrazoviek. Virtualna realita umoznuje navratit komunikaciu
do aj ked len zdanlivého 3D priestoru adokonca ju aj
obohatit. S Coraz viac  dostupnej§imi  a mobilnejSimi
zariadeniami pre virtudlnu realitu bude tento trend narastat’.

Vtomto ¢lanku sa budem venovat komunikacii vo
virtualnom prostredi respektive virtualnej realite. Budem tiez
popisovat’ ndvrh aimplementiciu aplikdcie ktorda umozni
takidto komunikéciu.

2 Navrh rieSenia

Dolezitym krokom pri tvorbe aplikdcie je spravny ndvrh
vzhladom na pozadovanu funkionalitu a parametre. Cielom
prace je implementacia aplikacie, ktora umozni dvom
aviacerym pouzivatelom komunikovat vo virtudlnom
prostredi. Komunikdcia ma prebichat pomocou pohybu
avatarov, zvuku a textu. Pouzivatel by si mal byt schopny
zvolit model avatara aky mu najviac vyhovuje z vopred
preddefinovanych avatarov.

Je potrebné navrhnut a implementovat’ klientsku front-
end aplikaciu ktora umozni pouzivatelovi zvolit’ si nastavenia
ako prezyvku, model avatara, mikrofén aumozni
pouzivatelovi ovladat’ svoj avatar vo virtudlnom prostredi.
Taktiez je potrebné navrhnit a implementovat’ spdsob akym
budu klienti medzi sebou komunikovat’. Tejto problematike sa
budem d’alej venovat’ v nasledujiicich kapitolach. Pri ndvrhu je
potrebné mysliet’ aj na pripadné rozsirovanie aplikacie do
budicnosti.
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2.1 Funkcionilne poZiadavky

Aplikdcia musi spiiat’ asponi nasledovné poziadavky.

Vol'ba pouzivatel'ského mena / prezyvky

Moznost zvolit’ si mikrofon z dostupnych zariaden{
Vypnutie a zapnutie mikrofénu

Vyber modelu avatara z aspon troch moznosti
Vyber virtudlneho prostredia z aspoit dvoch moznosti
Moznost’ komunikovat’ pomocou textu

Moznost’ komunikovat’ pomocou zvuku

Ovladat’ zvoleného 3D avatara pomocou 3 snimacov
Synchronizécia pohybov avatarov v realnom case

2.2 Sietova komunikacia

Aplikacia musi vediet zabezpe€it komunikaciu medzi
jednotlivymi ucastnikmi. Je potrebné zvolit' ¢i pdjde o klient-
server architektdru alebo peer-to-peer architektiru. Vyber bude
mat’ vyrazny dopad na bezpeCnost, plynulost, manaZment,
hardvérové a softvérové naroky samotnej aplikacie.

Architektira klient-server funguje na principe
centrdleho bodu, servera, ktorému klienti odosielaji
informédcie a server odosiela informacie klientom. Medzi
klientmi nedochadza priamo ku ziadnej komunikécii. Hlavnou
vyhodou je bezpe¢nost’ a manazment. Nevyhodou si najmi
hardvérové poziadavky na dedikovany server. Je doélezité
poznamenat Ze serverom modze byt aj jeden z klientov
a zastavat’ tak rolu klienta aj servera.[1]

Podstatnou vol'bou je tiez rezim autority. Je mozné
pouzit rezim autority kde je autoritativny klient alebo
autoritativny server. V pripade autoritativneho klienta zarucuje
vypocet klient a na server posiela len vystup, ktory server
rozposle ostatnym klientom. Vyhodou je nizSie zatazenie
servera amensia komplexita. Nevyhodou je mozZnost
manipulovat’ procesom vypoctu na strane klienta. V pripade
autoritativneho servera klient len posle vstup na server, server
prevedie vypocet a klientom posle vystup. Rezim autority je
mozné aplikovat’ zvlast' na kazdy logicky celok. Ku prikladu
synchronizdcia pozicie moze byt server autoritativna
a synchronizacia rotacie moéze byt klientsky autoritativna
operacia.[1]
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No Data

No Data
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No Data

Server

No Data

Client

Obr. 1: Architektira klient-server [1]

Pri  architektire peer-to-peer dochddza medzi
pouzivateI'mi k priamej vymene dat bez potreby centrdlneho
bodu. Vyhodou je decentralizdcia. Nevyhodou je komplexita,
bezpecnost’ a Skalovatel'nost’.[1]

Client

Client

Obr. 2: Architektira peer-to-peer [1]

2.3 Metédy komunikacie vo virtualnom
prostredi

Z technického hladiska existuje viacero rieSeni ako zachytavat
pohyb cloveka a prenasat’ ho do virtualneho priestoru. V tejto
prici sa budem zaoberat’ len headsetmi pre virtudlnu realitu,
pricom predpokladdim Ze pouzivatel bude jednym z nich
disponovat’. Jednym z takychto headsetov je aj HTC Vive.

Existuje viacero moznosti ako moze pouzivatel
komunikovat’ vo virtudlnom prostredi s inym pouzivatelom.
Jedna sa najmé o nasledovné sposoby.

e Pohyb
e Zvuk
o Text

e Video

Pohyb pouzivatel’a je najcastejSie zachytavany troma snimacmi
pohybu (ovlada¢ pravej ruky, ovladac lavej ruky, headset).
Dodato¢ne je mozné pripojit' a pouzivat' aj d’alSie snimace.
Spdsob zachytdvania pohybu snima¢mi sa 1i$i od hardvérovej
implementacie konkrétneho VR vybavenia. Vyvojdrovi
aplikécie pre virtudlnu realitu je k dispozici API od vyvojara,
pomocou ktorého wvie zistit aktualnu polohu a roticiu
SeNnzorov.
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Obr. 3: HTC Vive

Samotnd pozicia arotidcia senzorov eSte nema velky
komunika¢ny vyznam a preto je vhodné projektovat tieto
pozicie aroticie senzorov na 3D model. Aby bol 3D model
ovladatelny tak musi obsahovat' kostru. Pomocou pohybov
arotacii kosti je potom mozné ovladat pozicie a roticie
jednotlivych partif modelu ako keby sa jednalo o redlne kosti.

Ak by sme chceli priamo hybat’ kostami ruk alebo
kostou hlavy 3D modelu na zdklade ziskanej pozicie a rotacie
senzorov, tak by dochddzalo k pohybu len koncov rik
pripadne hlavy, nehybali by sa ramena pripadne krk. Pre pohyb
celkov je nutné pouzit’ inverzni kinematiku, ¢im sa zabezpeci
dopocitnie pohybov ostatnych kosti a zabezpeci sa prirodzeny
pohyb.

Obr. 4: Kosti 3D modelu avatara

Zaznamendvanie a prehravanie zvuku je Standardné rieSené
pomocou mikrofénu a reproduktora. Mikrofén a reproduktor je
Casto integrovany priamo v headsete, pripadne mobze
pouzivatel’ pouzivat’ aj externé sluchadla a mikrofén.

Oproti Standardnej komunikacii je mozné pouzit' vo
virtudlnom prostredi aj komunikdciu pomocou textu. Jednou
zo Standardnych moznosti ako vyrieSit problematiku
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komunikacie pomocou textu je zobrazit pouzivatelovi
virtudlnu kldvesnicu a pomocou lasérového ukazovadla mu
umoznit pisat’ na nej. Kazdému pouzivatelovi je potom
zobrazené textové okno kde je zaznamenand sprdva od
kazdého pouzivatela.

Kazdému pouzivatel'ovi je vhodné zobratit’ aj jeho
stav ako napriklad aktualny pocet snimkov za sekundu, stav
pripojenia, ako mu aj umoznit’ vykonavat’ niektoré zdkladné
operdcie priamo v prostredi virtudlnej reality pomocou menu.
Pouzivatel ma tak prehlad o svojom stave a mdze lahSie
diagnostikovat’ pripadné problémy.

3 Implementacia

V tejto kapitole sa budem venovat implementacii klientskej
aplikdcie a server aplikécie.

3.1 Klient

Aplikéciu klienta som implementoval pomocou néstroja Unity,
ktory poskytuje mnoZzstvo nastrojov pre vyvoj hier ale aj inych
front-endovych aplikiacii. Vyhodou Unity je Ze ponuka
rozsiahlu podporu pre virtudlnu realitu, rozsiahlu a dobre
spracovanu dokumentaciu.

Najprv som samostatne implementoval ovlddanie
respektive mapovanie pohybu senzorov VR headsetu na
pohyby avatara vo virtudlnom prostredi s pouzitim Standardu
OpenVR. Na implementovanie inverznej kinematiky som
pouzil Unity kniznice a komponenty Animation Rigging.

Dalsim bodom bola implementicia grafického
rozhrania pouzivatela, ktoré som implementoval za pomoci
Unity Ul komponentov. PouZivatel v hlavnom menu zada
potrebné ddaje ako je prezyvka, IP adresa servera, mikrofén,
avatar a ndsledne sa po kliknut{ na tlacidlo connect pripoji na
server. Zatial’ sa eSte virtualna realita nepouziva.

Patrik
1921681111

Obr. 5: Ukazka aplikacie — menu
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Po pripojeni je umiestneny do lobby. V lobby je
mozné vidiet' vSetkych pripojenych ucastnikov. Je mozné
taktiez zvolit’ scénu prostredia a po kliknuti na tlacidlo start
dojde k spusteniu priCom sa ucastnici objavia vo virtualnom
priestore a mozu ovladat’ svojho avatara, komunikovat’ s inymi
ucastnikmi.

Patrik
Adam

Start

Obr. 6: Ukazka aplikacie — lobby

Komunikiciu pomocou textu som implementoval tak,
aby sa po stlacenia tladidla akcie na ovladaci objavilo okno
s menu, ktorého sucastou je aj okno s chatom. V menu je tieZ
mozné vypnut’ a zapnat’ mikrofon, zistit' aktualny stav klienta
anastavit parametre ako aktudlne pouzivany mikrofon.
Mikrofén je po pripojeni vypnuty a je ho nutné v menu zapnut’.

CHAT

Obr. 7: Ukéazka aplikacie — virtudlne menu a chat
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Ako dalsi bod som implementoval prostredie. Pre
lepSiu rozmanitost’ som sa rozhodol ze jedna zo scén bude
vonkajSia a jedna vnudtornd. Pri vonkajSej scéne som pouzil
Unity néstroje pre tvorbu prostredia a stromov. Pri vnitornom
prostredi som pouzil uz existujice modely, ktoré som
importoval do Unity.

Obr. 8: Vonkajsie prostredie

Obr. 9: Vnitorné prostredie

Pre komunikdciu medzi klientmi som si zvolil
architektiru klient-server. Klient so serverom komunikuje
pomocou protokolu TCP/IP. Na komunikéciu pouzivaji medzi
sebou viacero druhov sprav, ktoré si vyzaduji odlisny pristup.
V pripade sprav ktoré st dolezité a ich dorucenie je kritické
som pouzil protokol TCP a v pripade sprav realneho ¢asu, kde
je mozné pripustit stratu dat som pouzil protokol UDP.

Nasledujuca tabulka zobrazuje spravy aj s pouzitym
protokolom.

Tab. 1: Spravy medzi klientom a serverom

Sprava Protokol

Inicializacna sprava TCP
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Sprava o zahajeni komunikacie | TCP
Sprava o vybratom prostredi TCP
Sprava o vzniknuti postavy TCP
Synchronizacia pohybu UDP
Synchronizacia rotacie UDP
Textova sprava TCP
Hlasova spréva UDP

V diagrame uvediem eSte niektoré doélezité triedy
aich funkcie, pre lepSiu prehladnost nebudem uvadzat
premenné. V sekcii server uvediem diagram pre server.

UlManager

IKRig

-Awakel)
+UlIConnectToServer() : void
+UIDeploy) : void

-Update(} : void
-Start(} : void
-Map() : void
-StartSampleMicrophoneAudiof) : void

+SendChat(string) : void

VRInteractionManager
Voicechat
-start() : void lcecha
-Update(} : void +MicrophoneEnable() : void
+SelllenuDistance(float) +MicrophoneDisable() : void

+ReceiveVoiceData(Voicedata): void
-StartSampleMicrophoneAudiof) : void
-SampleMicrophoneAudiof) : IEnumerator

PlayerManager

-Start(} : void
-Update() : void
-FixedUpdate() : void

SceneManager

+SpawnPlayer(Player) : void

+SpawnEnvironment(int) : void

Client

ClientSend

-Stant(} : void

-InitializeClient() : void
+ConneciToServer() : void
+SendChatMessage(string): void
+SendDeployMessage(int): void

-SendTCPData(Packet) : void
-SendUDPData(Packet) : void
+SendWelcome() : void
+SendDeploy(int) : void
+SendMovement() : void

+SendChatMessage(} : void
): void

+oend
ClientReceive

+ReceiveWelcome(Packet) - void
+ReceiveSpawnPlayer(Packet). void
+ReceiveSpawnEnvironmentiPacket) : void
+ReceiveMovement(Packet) : void
+ReceiveChatMessage(Packet) : void
+ReceiveVoicetMessage(Packet) : void

TCcP

~+Connect() : void
-ConnectCallback({lAyncResult) : void
+SendData(Packet) : void
-ReceiveCallback(lAsyncResult) : void
-HandleData(byte]l} : bool

UDpP

+Connect(} : void

+SendData(Packet) : void
-ReceiveCallback({lAsyncResult) : void
-HandleData(bytell) : bool
-ConnectCallback(ldyncResult) : void

Obr. 10: Class diagram - klient

3.2 Server

Pre back-end boli k dispozicii uz existujuce sietové rieSenia
pre Unity ale ja som sa rozhodol pre implementiciu vlastného
klient-server rieSenia s pouzitim kniznice System.Net vo forme
konzolovej aplikécie.

Data sa posielaju ako mnozina bajtov, pricom trieda
Packet sa stard o zdpis a ¢itanie jednoduchych datovych typov
do paketu. Pri zasielani packetu sa ako prvd hodnota do dat
zapiSe celé Cislo s identifikacnym c¢islom spravy. Pri obdrzani
packetu sa potom ako prvé precita toto identifika¢né ¢islo a na
zdklade toho sa sprava posle d’alej aj s datami do prislusnej
obsluznej funkcie, ktora spravu spracuje.
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Program

ServerSend

-Main(string[]) : void
-MainThread(} : void

Server

+Stari(int) ; void
-TCPConnectCallback{lAsyncResult) : void
-UDPReceiveCallbackilAsyncResult) : void
+5SendUDPData(IPEndPoint, Packet) : void
-InitializeServerDatal) : void

-SendTCPDatalint, Packet) : void
-SendUDPData(int, Packet) : void
-SendTCPDataToAll(Packet) : void
-SendTCPDataToAlliint, Packet) : void
-SendUDPDataToAll(Packet) : void
-SendUDPDataToAll(int, Packet) : void
+SendWelcome(int)
+SendSpawnPlayer(int, Player, int) : void
+SendSpawnEnvironment(int) : void
+SendMovement{Player) : void
+SendChatMessage(int, string) : void

+SendvoiceMessage(int, float]]) : void

ServerReceive

+ReceiveWelcome(int, Packet) : void
+ReceiveMovement(int, Packet) : void
+ReceiveChatMessage(int, Packet) : void
+ReceiveVoiceMessage(int, Packet) - void
+ReceiveDeploy(int, Packet) : void

Obr. 11: Class diagram - server

3.3 Overenie funkénosti

Aplikaciu som implementoval agilne a po kazdom celku alebo
pridanej funkcionalite som ju vzdy celu otestoval.

Funkénost aplikacie som otestoval tak, Ze som na dva
pocitace pripojil VR headset. Pouzival som headsety HTC
Vive a Oculus Quest 2. Na jednom z pocitatov som spustil
server aplikdciu ana oboch pocitacoch som sa pripojil
z klientskej aplikacie na tento server. Dolezité bolo taktiez
pridat’ server aplikdciu do zoznamu vynimiek pre firewall na
zariadeni na ktorom je server aplikdcia aktivna nakolko by
dochdadzalo k blokovaniu sietovej komunikicie.

Obr. 12: Ukazka aplikacie - interakcia pouzivatel'ov

4 Zaver

Navrhom a implementaciou tejto komunikacnej aplikacie som
ziskal mnoho novych poznatkov. Podarilo sa mi navrhnat
a implementovat’ funkény prototyp aplikacie pre komunikaciu
vo virtudlnej realite a otestovat’ ju. Do buducnosti je mozné
aplikaciu d’alej rozsirovat’ a pridavat’ funkcionalitu.
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Edukac¢na pomodcka pre vyucbu vybranych klasickych
Sifier

Marek Klimo, Eugen Antal

Ustav informatiky a matematiky, FEI STU v Bratislave

xklimom@stuba.sk

Abstrakt — Tato praca sa zaobera vytvorenim edukacnej
pomdcky pre vyucbu vybranych Klasickych Sifier na
predmete Klasické Sifry. CiePom prace bolo rozsirit’
moduly v  edukaénom portali zaoberajucom sa

historickymi Siframi s nazvom HCPortal - Portal of
Historical Ciphers. RozSirenie sa tyka prevaZne
doplitujicich informécii a rozdelenia Sifier do sekcii.

Okrem toho sa venuje aj priprave interaktivnych
vybranych Sifier a poukazuje na ich aplika¢né vyuZitie.
Dodatoé¢ne sa v praci navrhla sekcia pre virtualne midzeum
dedikovana pre japonské a ¢inske Sifry.

1 Uvod

Ked sa povie klasicka $ifra, mnohym ludom to evokuje
Cézarovu Sifru a iné, v nasich konc¢inach pouzivané Sifry. Do
kategérie klasickych Sifier zaradujeme Sifry, ktoré boli
pouzivané v minulosti a z moderného hladiska
charakterizované  primitivnym  rozluStenim a  taktiez
nedostato¢nou bezpe¢nostou pre uchovanie a ochranu
informacii a dat. Takéto $ifry pozname zo starovekého Grécka,
aviak podobné obdoby sa vyskytli zaroven aj v krajinach Ciny
a Japonska. NajstarSia znama §ifra je pravdepodobne Skytale.
Avsak v bliz8ej historii (19. az 20. storo¢ie) mbézeme taktieZ
pozorovat, ¢i uz kodovacie knizky, alebo aj Sifrovacie stroje.
Sifrovanie v oblasti Japonska a Ciny je zaujimavou a vel'mi
$pecifickou témou, ked’Ze kryptografi narazali na iné problémy
S0 $ifrovanim a ich rieSeniami, nez sme my zvyknuti. Koniec
klasickych Sifier pripisujeme prichodu modernych Sifrovacich
systémov DES a RSA v 70. rokoch 20. storodia.

V tejto praci sa uskutocnili dve rozsirenia portalu.
Prvym je popis vybranych klasickych Sifier a ich fungovania, s
dorazom na dve exotické interaktivne Sifry. Druhym
roz$irenim je spOsob propagacie Sifier prostrednictvom
Virtudlneho (VR) muzea, ktoré je sacastou portalu
historickych Sifier. Toto VR muzeum poskytuje $pecialnu
virtudlnu prehliadku, kde néavStevnici mézu vyuzit' audio-
vizudlne a vizualne zdroje na $tadium tychto zaujimavych
kryptografickych systémov z oblasti Ciny a Japonska.

Napriek tomu, ze mnohé publikacie o tychto Sifrach
zostavaju nepreskiimané, projekt sa snazi ziskat' ¢o najviac
informacii z dostupnych zdrojov v réznych jazykoch.

2 Predmet Klasické Sifry

Predmet Klasické Sifry (KSIF) sa vyucuje na bakalarskom
stupni v 3. ro¢niku pocas zimného semestra aplikovanej
informatiky. Tento predmet sa zaobera oboznamenim
Studentov so Siframi od ich pociatku, historiou a vyznamom
jednotlivych Sifier, steganografiu, transpozi¢né a substituéné
sifry, Sifrovacie stroje  pricom priblizuje aj ich luStenie
apriklady pouzitia v praxi. Taktiez sa snazi oboznamit
Studentov nielen so zahrani¢nymi, ale aj s Ceskoslovenskymi
a slovenskymi Siframi pouzitych pred a pocas druhej svetovej
vojny.

Portal historickych Sifier je beziaci projekt na FEI STU,
ktory sa zaobera historickou kryptografiou. Okrem nadS$encov
Sifier ju vyuzivaju aj Studenti na predmete Klasické Sifry.

2.1 Historical Ciphers Portal

Historical Ciphers Portal (HCPortal) obsahuje viacero
nastrojov a webovych aplikacii na propagaciu a vyucby
klasickych S$ifier [1]. DédleZitou sGéastou projektu su aj
databazy kryptogramov a Sifrovacich klucov. Obsah portalu
mdzeme rozdelit’ na nasledovné hlavné Casti:

Tab. 1. Rozdelenie sekcii HCPortal-u

Modul Nazov modulu Obsah modulu

C.

Obsahuje ukazku niektorych
klasickych Sifier a prislusnych
kryptoanalytickych technik.
Kazda technika je sprevadzana
vizualizéciou.

Modul Nomenklatira pozostava
z online nastrojov uréenych na
vytvaranie, pouzivanie a
zdiel'anie nomenklatarnych
Sifrovych kl'acov

1 Education

2 Nomenclator

Virtualne mizeum historickych
Sifier je postavené na ramci
virtualnej reality podporovanej
modernymi webovymi
prehliadac¢mi. Ciel'om je
podporit’ zaujem verejnosti o

3 Virtual museum
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Sifry pomocou modernych
technoldgii.

ManuLab (ManulLab Qt,
Manulab API, ManuLab
Online) je softvérovy produkt
na Statistickt analyzu.

Slovnik obsahuje definicie
pojmov savisiacich s
historickou kryptol6giou
vratane kédov a nomenklatirnej
terminoldgie.

Nastroje a webové stranky
obsahuju uzito¢né odkazy na
externé projekty.

ManuLab

5 Glossary

6 Tools and webpages

V tejto praci sa zameriavame na rozSirenie dvoch
modulov: Education a Virtual museum. NaSim cielom je
roz§itit’ ich informaény obsah pre jednoduchsie vyucovanie na
predmete Klasické Sifry.

3 RozSirenie HCPortal education
modulu

Tento modul aktualne obsahuje implementaciu Gtokov na
vybrané typy klasickych Sifier. Z pohladu vyucby vsak je
ziaduce rozsirit' tato Cast’ aj o iné oblasti kryptologie. Nasim
cielom je rozsirenie tohto modulu o prehlad zékladnych
kategorii klasickych Sifier. Rovnako je ziadice doplnenie
realnych instancii klasickych Sifier, ktoré boli v minulosti
pouzivané. V tejto Casti by bolo vhodné implementovat
konkrétne Sifry s velkym doérazom na ¢o najpresnejsSie
napodobnenie. Touto cestou by mohli S$tudenti a ini
zaujemcovia vysk(sat’ Sifrovanie/deSifrovanie priamo na
webovom portali.

Typy klasickych Sifier boli rozdelené do nasledovnych
kategorii pre $ifry:
jednoduché substittcie
polyalfabetické substittcie
polygrafické substiticie
kody a kédovacie knihy
zlozené Sifry

V kazdej sekcii sa nachadza vSeobecny popis daného typu
a zaroven su popisané tri konkrétne Sifry, ich ucel, vyznam,
zaSifrovanie a aj deSifrovanie, ako je zobrazené na Obr. 1.
K vybranym §ifram bol vybraty aj zoznam obrazkov, ktoré
ukazuju historické pouzitie tychto Sifier.

Pre edukacny modul sa zakomponovali taktiez aj
interaktivne Sifry, kde moze pouZivatel’ pracovat’ s vlastnymi
textami akla¢mi. Tieto Sifry su v casti Real ciphers
reprezentované Siframi JN-25 a I-RO-HA S$ifrou.
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Kryptografia

l—l—\

Realne sifry

Typy sifier

Jednoducha

substitacia IR

Polyalfabeticka

s ERCLEN

Polygraficka
substitiicia

5
=

kodovacie

knizky

Zlozené sifry

Obr. 1 Rozdelenie sekcie kryptografia

JN-25 je substituéno-aditivna Sifra vytvorena
Japonskom v 30. rokoch 20. storo¢ia. Podobné systémy boli
pouzivané aj na uzemi Slovenska pocas 2. svetovej vojny V
rokoch 1939 - 1945, napriklad ZAL88 alebo LUDMILA [2].

JN-25 sifra je vytvorena ako interaktivna §ifra, ako je
zobrazené na Obr. 2 a Obr. 3 v prilohe, kde pouzivatel’ si moze
precitat’ o Sifre, jej pouziti Japonskom pocas druhej svetovej
vojny, dozvediet’ sa o spolo¢nych snahach spojencov prelomit’
tato Sifru. Pouzivatel' si moéze podla postupu na Obr. 4 na
webovej strdnke ako prvé urcit, aky jazyk chce pouzit. Na
vyber je anglicky a japonsky. Pre obidve nastavenia bol
vybrany rovnaky plaintext, aby pouzivatel' rozumel, ako
fungovala pévodna Sifra. Koédovacia knizka sa avSak zmeni,
aby sa prispdsobila danému jazyku. Plaintext a zaroven aj
kédovacia knizka moze byt upravena, pricom do koédovacej
knizky moéze pouzivatel’ pridat’, odobrat’ alebo upravit’ riadok
podla vlastnych predstdv. Taktiez je mozné nahodne
vygenerovat hodnoty pre jednotlivé riadky, ¢i uz pre samotnu
substiticiu alebo pre aditivnhu hodnotu. Pouzivatel' si po
nastaveni tychto hodndt méze skusit’ zaSifrovat” danu spravu,
priCom je mu zobrazeny postup Sifrovania jednotlivych
znakov/hlasok/slov krok za krokom [3].

Obr. 4 Nastavenia vstupnych hodn6t pre zaSifrovanie alebo
desifrovanie textu.

Nastavenie

obytajného textu

I-ro-ha $ifra je taktieZ reprezentovana ako interaktivna
Sifra zobrazend na Obr. 5. Ide o variantu Polybiovho $tvorca
zalozeného na Hiragane/Katakane o velkosti 49 znakov.
Polybiov Sstvorec predstavuje tabulku, kde sa dany znak
substituuje za jemu prideleni x,y poziciu v tabulke.
Pouzivatel' sa na stranke ako prvé dozvie informécie o Sifte,
kedy vznikla, ako funguje, azaroven aj jej nedostatky.
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Najvacsi nedostatok tejto Sifry je, ze neberie do uvahy
diakritiku znakov, priCom sa méze zmenit vyznam slova pri
desifrovani. Tento nedostatok Sifry ju robil v praxi
neefektivnou, ked’ze na jednej pozicii sa mézu nachadzat’ az 3
znaky.

4 Rozsirenie HCPortal virtualneho
muzea

Daldim planom prace bolo rozsirenie sekcie pre virtuélne
muzeum dedikované pre japonské a ¢inske Sifry. Tato sekcia je
vytvorend ako 3D prostredie, kde sa mdze pouzivatel volne
pohybovat’ po priestore a ¢itat’ alebo pozerat informacie
k jednotlivym systémom. Pohyb je mozny s VR okuliarmi aj
bez nich, pricom podporované typy VR okuliarov st zobrazené
na Obr. 6.

Headset Platform Positional Tracking ~ Controllers  Controller Positional Tracking

HTC Vive PC

[Oculus Rift] PC

Google Daydream Android

X
X

Samsung GearVR Android

Windows Mixed Reality  PC

[Oculus Go] Standalone

X
X

XX XX

Vive Focus Standalone

[Oculus Quest] Standalone

[Oculus Quest 2] Standalone

Obr. 6 Podporované VR okuliare pre VR muizeum [4]

Muzeum bolo vypracované s A-frame framework. A-
Frame je webovy ramec na vytvaranie zazitkov virtualnej
reality (VR). Ramec a-Frame je zaloZeny na HTML, takze je
jednoduché zacat. A-Frame vsak nie je len graf 3D scény
alebo znackovaci jazyk; jadro tvori vykonny ramec entit a
komponentov, ktory poskytuje deklarativnu, rozsiritelnd a
skladatel’na Struktaru three.js.

Ramec A-Frame, ktory bol pbvodne vytvoreny v
ramci Mozilly a teraz ho udrziavaju spolutvorcovia A-Frame v
ramci Supermedium, bol vyvinuty ako jednoduchy a zaroven
vykonny spdsob vyvoja obsahu VR. Ako nezavisly open
source projekt sa A-Frame rozrastol na jednu z najvacsich VR
komunit.

A-Frame podporuje vicsinu nahlavnych suprav VR,
ako st Vive, Rift, Windows Mixed Reality, Daydream,
GearVR, Cardboard, Oculus Go, a dokonca sa da pouzit’ aj na
roz§irena realitu. Hoci A-Frame podporuje celé spektrum, jeho
cielom je definovat’ plne pohlcujice interaktivne VR zazitky,
ktoré¢ presahujii zakladny 360° obsah a plne vyuzivaju
sledovanie polohy a ovladace [4].

Povodné muizeum pouzivalo verziu 1.1.0, pricom
nova verzia muzea by pouZzivala verziu 1.3.0 alebo 1.4.0. Préaca
avSak ostala na verzii 1.1.0 z doévodu zruSenia podpory
viacerych kniZznic pre novsie verzie a kompatibilite kodu.
Aktualna verzia prehliadky virtualneho mizea venovanej
¢inskym a japonskym S§ifram je dostupna na Obr. 7, 8 a9 v
prilohe.

Pouzivatel’ okrem réznych popisov ma dostupné aj
PDF tabule, kde moze listovat rozne PDF subory, ktoré su
spojené stymito Siframi, ¢ uz sich pouzitim, alebo ich
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desifrovanim. Taktiez je umoznend aj audio-vizualna stopa,
kde sa pouzivatel’ dozvie viac 0 desifrovani vybranych Sifier.

Obr. 7 Ukazka miestnosti a PDF dokumentov venovanym
japonskym a ¢inskym $ifram vo virtudlnom muzeu.

Obr. 8 Ukazka miestnosti a ¢asovej osi venovanej japonskym a
¢inskym Sifrdm vo virtudlnom muzeu.

Po obsahovej strdnke sme sa rozhodli virtudlnu
miestnost’ roz§irit' 0 multimedialne prvky vizudlneho a audio-
vizuélneho typu. Tieto prvky su Specifické zameranim na
mimoeurdpsku kryptografiu, konkrétne japonskym a ¢inskym
Sifram. Tato oblast’ kryptografie je malo preskimana nielen
v slovenskom jazyku, ale aj v inych eurépskych jazykoch.
Oblast’ skimania sa zameriava na vychodoazijské jazyky,
konkrétne jazyky s logografickym pismom. Pre viac informécii
sme sa skontaktovali s odbornikom Satoshi Tomokiyo, ktory
vedie webovy portal Cryptiana.

Zvlastnym pripadom je Korea, kedZze v minulosti
pouzivali aj ¢inske, aj japonské §ifry, priCom ich pismo nie je
logografického pdvodu. V tomto pripade ide o historicky
zasah, kedy Koérea bola pod nadvladou Qing dynastie a neskor
Japonského cisarstva anemohli teda wvytvorit’ vlastné
Sifrovacie systémy.

Vo virtudlnej miestnosti sa nachadzaju 3D objekty
lokalizované po miestnosti, konkrétne sa na nich nachadzaju
PDF ¢lanky popisujuce desifrovania JN-25B v 1941, spravu o
desifrovani Sifrovacieho stroja typ B, deSifrovanie modrej
knizky a aj medzivojnova vypomoc Pol'ska Japonsku v oblasti
kryptografii. PDF ¢lanky st dostupné v anglickom jazyku pod
verejnou doménou. Navstevnik tak ma k dispozicii rozne
desifrovacie postupy pre Sifry a Sifrovacie stroje z obdobia
pred druhou svetovou vojnou a pocas druhej svetovej vojny na
jednom mieste. Dozvie sa napriklad, Zze Japonci si boli prili§
sebavedomi svojimi $iframi pred druhou svetovou vojnou,
avSak Holand’ania mali ich $ifry prelomené uz v roku 1934 [5].
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Sifry boli zoradené chronologicky od najstarsej (I-RO-
HA) po najmladS$iu (JN-25), zobrazené na Obr. 10.
Medzinarodné publikacie tykajuce sa takychto Sifier nie su
v strednej Eurdpe dostatoéne preskimané a zoskupené na
jednom mieste. Nasou tlohou bolo najst’ takéto menej zname
Sifry, naStudovat’ si ich, spravit prehlad a nasledne
zosumarizovat’ ich opis a funkcionalitu z réznych zdrojov.
Vybrany obsah sme nésledne chronologicky zoskupili
a vytvorili sme ¢asovu os vo virtualnej miestnosti, kde sme ich
Casovo priradili. V rdmci miestnosti moéze navstevnik najst’
opisy Sifier (JN-25, I-RO-HA), kodovacich kniziek (RED,
BLUE, Wan wan mi dian ma), Sifrovacich strojov (typ A, typ
B), a zaroven aj deSifrovanie pocas prvej Sino-Japonskej
vojny. Obsah je navySe obohateny o vizudlne ukazky
niektorych dostupnych Sifier [5,6].

Navstevnik tu moze najst” konkrétny priklad popisanej
Sifry, napriklad JN-25 (1939), ktord bola vyznamné japonska
namorna Sifra pouzivana pocas druhej svetovej vojny,
predovsetkym na komunikaciu medzi japonskym cisarskym
namornictvom a jeho flotilou. Sifra JIN-25 bola vynéjdena
koncom 30. rokov 20. storo¢ia a pozostavala z kodovej knihy a
aditivnej zlozky. Kdédova kniha obsahovala pdtmiestne Cisla
predstavujice slova, frazy alebo znaky, zatial ¢o aditivna
zlozka pozostavala zo série ndhodnych ¢isel. Na zasifrovanie
spravy sa najprv zakodoval otvoreny text pomocou kodovej
knihy a potom sa pouzila aditivna zlozka spdsobom modulo-3.
JN-25 presiel viacerymi reviziami, aby sa zachovala
bezpetnost’ pocas celej vojny. Niektoré varidcie boli spalené
japonskou armadou na konci druhej svetovej vojny anie
vsetky sa dochovali [6,7].

Navstevnik sa taktiez docita aj o ¢inskej kddovacej
knizke Wan wan Mi dian ma (1939). Cinsky systém Wan wan
Mi dian ma (1939), ktory vyvinul Zhang Yanxiang, pridal ku
kédovym Eislam vrstvu supersifrovania, ¢im zvysil bezpecnost’
kédového systtmu Ming Mi. Namiesto vytvorenia novych
kédovych knih preskupil péat’ stvormiestnych kodov do Styroch
patmiestnych skupin, ¢o st'azovalo deSifrovanie povodnych
znakov aj v pripade ich opakovania. Tento proces zahfiial
kédovanie, preskupovanie, obratenie (alebo  pouzitie
permutaénych vzorov) a preskupenie spit’ do 4-miestnych
skupin. Metoda zabezpecdila, Ze aj opakujuce sa znaky budu
mat’ pri prenose za nasledok rézne skupiny [7].

c. 1650
Red Book
) c. 1914
Blue Book
P c. 1930
Type A
Machine 1931
“Red”
Type B
Machine 1937
“Purple”
Wan wan

Obr. 10 Chronologické usporiadanie japonskych a ¢inskych
Sifier
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5 Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit eduka¢ni pomodcku na
predmete Klasické $ifry, ktory sa vyucuje na FEI STU. V préaci
sme sa zaoberali vybranymi klasickymi Siframi v edukaénom
module pre HCPortal, ataktieZz sme sa zaoberali
mimoeurdépskymi Siframi lokalizovanymi v Japonsku a Cine.
Tieto Sifry nie st v strednej Eurdpe dostatocne preskiimané,
apreto sme sa rozhodli vytvorit' prehlad, ktory zahfiial
Stadium literatary ¢&i konzultaciu s japonskym odbornikom,
vytvorili popis niektorych $ifier a zaroveni sme zakomponovali
interaktivne prostredie. V fiom je mozZné Sifrovat’ a desifrovat’
texty svojho vyberu na zéklade podmienok stanovenych danou
Sifrou. Na zaklade prehladu sme vytvorili chronologicky
usporiadany obsah pre virtudlne mizeum, kde je mozné najst’
Sifry, deSifrovania, PDF dokumenty a audiovizuélne prvky vo
forme multimedii. Tento webovy portal je dostupny pre
vSetkych Studentov a nadSencov Sifier.
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Touto cestou by som rad pod’akoval Ing. Eugenovi Antalovi,
PhD, za jeho pomoc, cenné rady a vSetky poskytnuté
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Priloha
o Introduction Input Seulp
Plaintext *
EBREEIZ1730
o Input setup extinclu characte Vw-:'.e
nored during the encryption
e Step-by-step description of the A
attack 5 42772 16657 Edit Delete
6 82990 62962 Edit Delete
7 55192 94846 Edit Delete
8 62338 79102 Edit Delete
9 52369 67291 Edit Delete
0 99553 68110 Edit Delete
BB 64393 94630 Edit Delete
HE 86833 74044 Edit Delete
<H 20230 50038 Edit Delete
7= 95596 12064 Edit Delete
Encrypt the text using JN-25 | ‘ Decrypt the enciphered output
Encrypted text
590236087719399500388588667663

Obr. 2 Ukazka interaktivneho prostredia Sifry JN-25.

Step-by-step showcase
Encryption

Substitution Added superencipher Modulo Result
BOE > 64393 + 94630 = 159023 module 100 000 = 59023
s - 86833 + 74044 = 160877 modulo 100 000 = 60877
1-> 88750 + 30649 = 119399 modulo 100 000 = 19399
7> 55192 + 94846 = 150038 modulo 100 000 = 50038
3= 29341 + 56545 = 85886 modulo 100 000 = 85886
0-> 99553 + 68110 = 167663 modulo 100 000 = 67663

Obr. 3 Ukazka zaSifrovania krok-za-krokom pre dany vstupny text na $ifre JN-25.
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EDUCATION NAVIGATION ¥  ABOUT

Guide to encryption and decryption

o EROHIECIphey Below is an example of I-ro-ha cipher shown as Polybius square using Hiragana writing:

1 2 3 4 5 6 7
o Input setup 1 LY 3 x Ic (F3 ~ &
2 5 s} i) > = D s
3 & & Eg z 2 1 BeS
Guide to encryption and 4 5 o > B [} ') <
decryption 5 el = 53 B Z E T
6 23 = = K 5} # L

7 =3 [0} i e k2 A

-To encrypt a message from the input, user writes a text without spaces based on the table shown above, and uses button "Encrypt the text using I-RO-HA cipher"
-"Check the output using I-RO-HA cipher" button allows us to check, if the message encrypted before is the same as the original.

-To decrypt a message from the input, the user writes a sequence of two-digit numbers without spaces, and uses button "Decrypt the text using I-RO-HA cipher*

Input setup

Here is plaintext *
EENBH

Plaintext must nat be empty

| Encrypt the text using I-RO-HA cipher ‘ ‘ Decrypt the text using IFRO-HA cipher

Encrypted text

3417276165

Obr. 5 Ukazka interaktivneho prostredia $ifry [-RO-HA.

separated Into groups of six and

Signals Intelligence Service (8S)

group was deciphered In $

duplicated the Japen

o Coral and Jads withest amid

systems IIk!

Obr. 9 Ukazka chronologicky usporiadanych §ifier vo Virtudlnom muzeu pre HCPortal
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Sekcia 2. Mechatronika, Robotika a kybernetika

Riadenie laboratorneho systému vzduchovej levitacie

Richard Schwarz

Ustav automobilovej mechatroniky, FEI STU v Bratislave

xschwarzr@stuba.sk

Abstrakt — CiePom ¢lanku je overenie metod modelovania
anavrhu riadenia na redlnom laboratérnom zariadeni
vzduchovej levitacie (Floatshield). Clanok prezentuje
aplikaciu metod identifikacie parametrov linearizovaného
matematického modelu zariadenia FloatShield, vyuzitie
tychto parametrov na navrhnutie stavového regulatora
sintegra¢nou zloZzkou pomocou metody rozmiestiiovania
polov a nasledné otestovanie tohoto regulatora v simulacii
na linearizovanom modeli a aj na redlnom zariadeni.

1 Uvod

Zariadenie Floatshield je typu SISO single-input single-
output, ktorého vstupna veli¢ina je PWM signalom riadené
napitie vstupujice do BLDC motora, ktory pohana ventilator
a tym riadi rychlost’ vetra v trubici. Rychlost’ vetra v trubici sa
spolu s aerodynamickymi vlastnostami levitujuceho objektu -
lopty podiela na sile, ktora pri hmotnosti lopty vyrovna
posobenie gravitatného zrychlenia. Vystupom zariadenia je
poloha, respektive vyska lopty, ktora je merana infraéervenym
TOF senzorom. [1]

11;)1\:) i 1) (h) (i)
L i{ (g) ﬁ -
: (k)

?35.5 mm

ww (Of

Obr. 1. Zariadenie FloatShield [1]

Samotné zariadenie je postavené na zariadeni Arduino
Mega 2560 s PCB doskou na ktorej je pripevneny ventilator
sPVC trubicou asenzorom na meranie vySky lopty. Na
spustenie je potrebny Simulink Support Package for Arduino
Hardware a Simulink bloky vytvorené na komunikaciu
Simulinku so zariadenim Floatshield, ktoré su dostupné na
Githube. [3]
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V tejto praci budeme skumat’ a aplikovat’ alternativne
metddy identifikdcie parametrov matematického modelu
zariadenia pomocou uzavrete] regulacnej slucky sPlI
regulatorom, upravy blokovej schémy na odvodenie prenosove;j
funkcie danej slu¢ky ajej naslednti identifikaciu
prostrednictvom  System  Identification Toolboxu. Pre
identifikovany model nasledne navrhneme regulator pre
regulaciu vysky lopty. Pouzita je jedna z mnohych moznych
alternativnych metod regulacie. lde o stavovy spétnovéizobny
regulator  Sintegranou zlozkou a  deterministickym
dynamickym rekonstruktorom stavov navrhnuty metddou
rozmiestiiovania polov.

2 Linearny matematicky model
zariadenia FloatShield
Na zaklade opisu dynamického systému Vv Casti 1 sa daju

sformulovat’ diferencialne rovnice v tvare stavového opisu
S troma stavovymi veli¢inami, [1]:

() = x;
1
X () = %CdPA(J%(t) - xz(t))|x3(t) —x(1)]
by <1>

Ku(t) — x3(t)
T1
x; je poloha lopty vo valci, x, je jej rychlost’ a x5 je

rychlost’ vzduchu vo valci. Konkrétne hodnoty parametrov st
Vv tabul’ke 1.

x3(t) =

Tab. 1. Fyzikalne veli¢iny,[1]

¢.  Parameter Hodnota

1 m Hmotnost lopty 3.83-1073 kg
2 A Prierez lopty 5.7-1073m?
3 C, Koef. odporu vzduchu 0.74

4 p Hustota vzduchu 1.23 kgm?®
5 g Gravitaéné zrychlenie 9.81 ms™2

Druhd rovnica, ktord popisuje rychlost’ lopty x, je
nelinearna. Na to, aby sa dal efektivne navrhnut’ regulator je
potrebné tato rovnicu linearizovat’ v pracovnom bode. Zvoleny
pracovny bod predstavuje rovnovazny bod, kde je sila,
vytvorend pradom vzduchu od ventilatora v rovnovahe
s gravitaénou silou. To znamena, Ze Sa nemusi nachadzat v
jednej konkrétnej vyske y , respektive polohe lopty vo valci, ale
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dojde k nemu vtedy, ked’ lopta nementi rychlost’, lebo sily, ktoré
na nu posobia si vrovnovahe. Linearizaciou vznikne
linearizovana sustava diferencidlnych rovnic, ktoru je mozné
zapisat’ do formy matic stavového systému.

%1 (t) = x;
Xy = —anz + gAx3 (2)[1]
. 1 K
X3 = _axZ +au

T, T, st Gasové konstanty systému a K je jeho zosilnenie.
Vsetky tri parametre je potrebné identifikovat’.

x = Ax + Bu
_ 3)
y =Cx
0 1 0
1 1 0
o —— — 0
A = TZ TZ B = K
1 — @I1]
0o — 0 Tq
T1
C=[1 0 0] D =[0]

Stavovy model (2) mozno opisat’ v maticovom tvare, vyjadruje
spravanie linearizovaného systému.

Uvedeny linearizovany systém je mozné vyjadrit’ aj pomocou
prenosovej funkcie.

K
G =
s(tys+ D(1ys+ 1)

®)

Ide o prenosovu funkciu treticho radu s jednym pélom v 0, ¢ize
dynamicky systém, ktory opisuje, je na hranici stability. Dévod
pre¢o obsahuje integrator f navyse je ten, Ze vystup tejto funkcie
je poloha lopty x;, ktora je integral jej rychlosti x,, ¢o je opisané
v prvej rovnici v (1) aj v (2).

2.1 Indentifikacia parametrov.

Kvoli integracnému charakteru dynamického systému nie
je mozné jednoducho model zariadenia FloatShield
identifikovat’  jednoducho z prechodovej charakteristiky
samotného zariadenia. V takomto pripade by sa lopti¢ka bud’
neodlepila od spodnej mriezky nad ventilatorom, alebo ak by
bola prekonana gravitacna sila, tak by stipala az po strop valca.

Preto treba dynamiku systému merat’ v uzavretej slucke.
Na tento ucel bol zvoleny PI regulator s prenosovou funkciou
Gr.

(Ps+1)
r=—
s

(6)

Parametre 1=0,03 a P=0,15 boli zvolené odhadom na
zaklade predchadzajicich pokusov tak, aby mal regulacny
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pochod rozumny priebeh. Teda aby nebol prili§ rychly ani
pomaly a aby nemal prilis vel’ké preregulovanie.

Obr. 2. Zapojenie zariadenia Floatshield s PI regulatorom

Pri bloku reprezentujucom zariadenie Floatshield, ktory
bol pouzity, je vystup z infracerveného senzoru zariadenia, teda
poloha lopticky reprezentovany v percentach od 0% do 100%
vys$ky vzduchového tunela v ktorom sa nachadza. Teda aj
ziadana hodnota sa musi pohybovat’ v intervale 0-100.

Skok, ktory sa bude merat’, potom nebude jednotkovy, ale
bude na vyssiu hodnotu. Konkrétne uvazujeme skokovi zmenu
z ustalenej hodnoty 20 na 50. Skok umyselne nie je realizovany
2 0, lebo v tejto pozicii hmotnost” lopti¢ky nie je podporovana
prudenim vzduchu, ale lezi priamo na kryte ventilatoru. Ten by
sa musel najskdr roztocit’ dostatocne na to, aby ju prad vzduchu
dokazal zdvihnut,, ¢o by malo vplyv na prechodovy dej. Okrem
toho, kvoli relativne malému parametru I, regulatoru isti dobu
trva, kym integra¢na zlozka narastie do takej miery, aby bol
akény zasah schopny loptu zdvihnut', ¢o je viditelné aj na
obrazku 3, kde sa namerana vyska lopty ,,pohybuje“ po dne
valca az do priblizne 15. sekundy. V prvych sekundach
prevadzky prebicha aj kalibracia zariadenia, ¢ize motor
FloatShieldu sa rozto¢i na maximum, aby odmeral vystup z IR
senzora kore$pondujuci hodnote 0 a hodnote 100.

20 Namerana prechodova charakteristika

70

.
30 40
¢as (s)

L
20 50 60 70

Obr. 3. Priebeh riadenej veli¢iny pri pouzitom PI regulatore

Toto meranie bolo opakované pétnastkrat a namerané
prechodové charakteristiky boli spriemerované. Tym sa
Ciastocne odstrani Sum z merania aj turbulentného pradenia
vzduchu okolo lopticky a zaroveil sa tym odstrania aj vplyvy
prostredia, alebo aj pripadné iné neoCakavané anomalie, ktoré
by mohli skreslit’ identifikdciu. Nasledne sa z dat odstrani
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prvych 30s aoblast kde je systém uz ustdleny. Vysledna
upravena prechodova charakteristika je na obrazku 4.

70 Upravena prechodova charakteristika

60

1) s
v

vyska (%)
N
o

30

20 p

10 L L I L L . L L .
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

¢as (s)

Obr. 4. Upraveny priebeh riadenej veli¢iny pouzity na
identifikaciu systému.

Namerana prechodova charakteristika nepatri hl'adanej
prenosovej funkcii systému, ale prenosovej funkcii uzavretého
regulacného obvodu (URO), kde je hladany systém iba jedna
z jeho casti a okrem nej obsahuje aj PI regulator a spétnu vizbu.

Sekcia 2. Mechatronika, Robotika a kybernetika

Do toolboxu, ktory sa spusti bud’ prikazom ident, alebo
cez prislusnu aplikaciu Matabu sa importuju upravené data ako
,,Time domain data“. Nasledne sa v okne, ktoré sa otvori,
vyberi vektory obsahujice vstupné a vystupné data a perioda
vzorkovania. Pociato¢ny Cas sa necha 0, lebo data uz boli
upravené. Tla¢idlom import sa data importuji do Toolboxu.

mport dta Import models

Obr. 6. Vyber vstupnych dat.

V d’alsom kroku sa vyberie prenosova funkcia. V novom
okne sa Specifikuje tvar prenosovej funkcie. Z odvodenej
prenosovej funkcie URO vyplyva, ze hladand prenosova
funkcia ma 4 poly a jednu nulu.

]

Gr

™

— 1

]

Obr. 5. Schéma uzavretého regulaéného obvodu

Prenosova funkcia URO sa vytvori na zéklade vzorca pre
vypocet prenosovej funkcie obvodu SO zapornou spétnou
vézbou. Napriek tomu, Ze v PI regulatore bol pouzity diskrétny
integrator, jeho periéda vzorkovania je dostato¢ne mala na to,
aby sa s nim dalo pogitat’ ako keby bol spojity. Ziadny spojity
blok na tomto zariadeni totiZ nie je mozné implementovat’.

K(Ps +1)
Gr-G s?(tis + (15 + 1)
Guro = Ty Gerc - K(Ps +1)

I+ s?2(tis+ D(Ts + 1) (7
K(Ps + 1)

- T1Ty8% + (1, + 12)s3 +s2 + K(Ps + 1)

Z odvodenej prenosovej funkcie URO, respektive z jej
tvaru vyplyva, ze prenosova funkcia do ktorej hladame
parametre je $tvrtého radu a ma 4 pdly a jednu nulu.

2.2 System ldentification Toolbox

Na odhad parametrov prenosovej funkcie URO
znameranej vystupnej prechodovej charakteristiky a
nameraného vstupu bol pouzity System lIdentification Toolbox
v Matlabe.
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Obr. 7. Vyber prenosovej funkcie.

Vysledok identifikacie sa objavi v novom okne. Z tejto
ziskanej prenosovej funkcie URO je mozné odvodit’ prenosova
funkciu Floatshieldu.

Data/model Info: tf1 — (] X
Model name: 1

Color: [0,0,1]

From input "ul" to output "yl": ~
15.9 s + 2.174

5”4 + 3.0€3 s"3 + 7.427 s"2 + 14.23 s + 2.173
Name: tfl
Continuous—time identified transfer function. v

< >

Diary and Notes

% Details about Estimation Data
% Import mydata

% Transfer function estimation
options = tfsstOptions;

Options.EnforceStability = true;

tfl = tfest(mydata, 4, 1, Options)

Show in LTI Viewer

Present Export Delete Close Help

Obr. 8. Identifikovana prenosova funkcia.
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2.3 Odvodenie parametrov systému z prenosovej
funkcie URO

Z identifikaéného toolboxu sme ziskali prenosova
funkciu:
15,9s + 2,174
Guro =

s*+3,063s% + 7,427s% + 14,235 + 2,173
Tato funkcia ma rovnaky tvar ako prenosova funkcia
odvodena v predchadzajicej Casti:
KPs + KI

Guro =
T1T,8* + (11 + 75)s% + 52 + KPs + K1

Do tejto prenosovej funkcie ale eSte nemdézeme priamo
dosadit’ identifikované ciselné hodnoty za nezname, lebo
identifikovana hodnota koeficientu 7,427 v menovateli pri s?sa
nezhoduje sjedinym zndmym koeficientom 1 pri s?2
v odvodenej prenosovej funkcii. Upravime preto identifikovant
prenosovu funkciu predelim ¢itatel'a aj menovatela prave tymto
koeficientom 7,427. Vznikne nasledovna prenosova funkcia:

159 2174

Curo — 7,427° 77,427
=71 , 3063 .,.,. 1423 2173
74275 T7a275 STt 7an7S vy a7

Z tejto prenosovej funkcie sa na zaklade odvodenej
prenosovej funkcie daju priamo vypocitat' casové konstanty 7;
a 7, a aj zosilnenie K.

Casové konstanty 7, a T, sa vypoéitaju cez koeficienty
v menovateli pri s* a s3 kde je znamy ich sudet a sucin
a vypocitaju sa stistavou rovnic.

R1: 7y 1,=——
1527 7427

3,063

RZ: Tl + TZ: e
7,427

71, T,= 10,2062 ¥ 0,304i| = 0,3673
Casové konstanty vysli komplexne zdruZené, no tie na

rozdiel od poélov komplexne zdruzené byt nemézu. Ich hodnotu
teda uvazujeme rovnt ich modulu, teda ich absolutnej hodnote.

Zosilnenie K sa vypocita z koeficientov v menovateli pri
s. P je koeficient proporcionalnej zlozky z PI regulatora, ktorej
hodnota je znama.

14,23
P=—
7,427
231
7,427 0,15
Vysledna prenosovd funkcia linedarneho modelu
Floatshieldu je teda:
c— 11
" 5(0,3673 s+ 1)(0,3673 s + 1)
B 11 ®)
-1 . .3063,
74275 Y 74275 *S

3 Stavovy regulator

Princip stavového riadenia podobne ako pri inych
regulatoroch spociva vo vyuziti spatnej vizby. Od regulatorov,
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ako PID sa li8i tym, Zze namiesto vystupu sa v spétnej vézbe
vracia vektor x stavovych premennych, z ktorych sa pomocou
vektora spitnoviazobnych zosilneni K vytvori jedna hodnota,
ktora spolu so ziadanou hodnotou w vytvara akény zasah, ktory
riadi systém.

u=—-Kx+w 9)
d
Controller (L Process
: u X = Ax 4+ Bu
: , (D)—=(x -
! \—T/ X =/ y=Cx+ Du

Obr. 9. Schéma stavovej spétnej vizby. (na obrazku je ziadana
veli¢ina oznacend ako r) [2]

3.1 Dynamicky pozorovatel’ stavov

Priamo merat’ vSetky stavové veliCiny vécSinou nie je
mozné alebo praktické. V pripade zariadenia, ktoré je
predmetom tejto prace sa meria iba poloha lopticky. Ostatné
stavy sa dopocCitaji pomocou dynamického pozorovatela
stavov. Spojity stavovy pozorovatel je stavovy model riadeného
systému, ktory je upraveny tak, aby okrem akéného zasahu bral
do vahy aj chybu odhadu vystupnej veli¢iny. Tato chyba sa
oznacuje symbolom ¥ = (y — CX)

% =A%+ Bu+ L(y — CX) (10)

X Vtejto rovnici predstavuje vektor odhadovanych
stavov; prenasobeny vektorom C vytvori odhadovany vystup
systému, ktory je uz skalar, [2]. V tomto konkrétnom pripade je
vektor C =[100] a prvy stav je zaroveil aj odhad polohy
lopty. Pridanim L(y — CX) sa vytvori d’alSia spdtna vézba, ktora
je proporcna k vel'kosti chyby odhadu cez zosilnenie L, ktoré je
v pripade SISO systému vektor. Vyjadruje ju rovnica:

¥=(A-LO)% (1D[2]

Ak je vektor L zvoleny tak, aby matica (A — LC) mala
negativne poly, tak chyba merania ¥ bude konvergovat’ K nule.
Rychlost’ tejto konvergencie je zavisla prave od tychto polov
pozorovatela, ktoré by mali byt d’alej od imaginarnej osi ako
poly obvodu samotného regulatora, aby bol pozorovatel
rychlejsi.

3.2 Integracna zlozka regulatora

Linedrny matematicky model systému FloatShield bol
vytvoreny s istou neurcitostou atym padom nie je vhodné
navrhovat’ predkompenzator. Namiesto toho sa do stavového
regulatora prida este jedna spétna vézba s integralnou zlozkou,

Vv
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ktora trvali regulacnti odchylku odstrani podobne ako pri
klasickom PI regulatore tym, ze bude rast dovtedy kym ta
odchylka bude nenulova. Stavovy systém sa rozsiri eSte o jeden
stav, ktory predstavuje regulacnti odchylku.

X

() )

(Ax + Bu)

(Ax+Bu
Cx+w

o (12)[2

Stav z je integral regulacnej odchylky. V ustalenom stave
plati, ze z=10, lebo y =w. Spidtnd vézba stavového PI
regulatora sa navrhne ako pri klasickom stavovom regulatore
stym, ze na velkost’ akéného zasahu ma okrem stavov vo
vektore x vplyv aj stav z.

u=-Kx—Kiz (13)

Uvedena $truktira sa nazyva dynamicky kompenzator,
lebo ma vlastnd vnitorntt dynamiku, ktora je stGéastou
dynamiky regulatora.

o |
<o e

Obr. 10. Schéma regula¢ného obvodu so
spojitym pozorovatel'om stavu a stavovym PI regulatorom

3.3 Rozsirenie stavovych matic

Matice systému sa rozsiria, lebo musia obsiahnut’ aj novy
stav z. V pozorovateli zostani pévodné matice, lebo stav z nie
je potrebné odhadovat’. Rozsirené matice sa pouZziju iba na
vypocet vektora parametrov regulatora K, ktory na poslednom
mieste obsahuje aj koeficient Ki pre integralnu zlozku, ktora sa
z neho oddeli a v schéme sa umiestni na vlastné miesto.

A 0 B c 0
Aoy = (1 0) Broz = (0) Croz = (0 1) (14)
0 1 0 0
0 1 1
A _ 0.3673 0.3673
roz = . 1 0 0 (15)
0.3673
1 0 0 0
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0
0
Broz 11
0.3673
0
100 0
C“’Zz[o 0 0 1]

3.4 Metoda rozmiestiiovania pélov (pole
placement)

Rozmiestiiovanie pdélov je metdda, pri ktorej sa priamo
uréuju hodnoty pélov URO. Dosiahne sa to sa to tak, ze vektor
(spdtnovdzobna matica) K sa zvoli tak, aby vlastné hodnoty
matice uzavretého obvodu A, = (A —BK) boli rovné
zvolenym polom. Pre spojité aj pre diskrétne systémy je na
vypocet K v Matlabe vhodna funkcia acker. Tou istou funkciou
sa vypocita aj vektor L.

—1.3 + 0.1i
—-1.3-0.1i
—-1.5+0.1i
—-1.5-0.1i

P =

Experimentalne boli zvolené dva rézne komplexne
zdruzené poly nachadzajuce sa blizko pri sebe tak, aby bol
regulator primerane rychly, respektive dostatoéne pomaly aby
aktuator v zariadeni FloatShield realne stihal reagovat’ na
hodnotu a rychlost’ zmeny akéného zasahu a komplexna zlozka
je zamerne mala aby vystup pri skoku na ziadant hodnotu nebol
kmitavy.

—20+1i
—-20—1i
—20

Poly pozorovatel’a boli zvolené tak, aby boli 10-20 krat
viacsie ako poly regulatora. Prili§ rychly pozorovatel’ sposobuje
na realnom zariadeni nestabilitu systému rovnako ako prili§
pomaly.

Ppoy =

3.5 Vysledky zo simulacie a realneho zariadenia

Simulacia aj redlny experiment sme urobili na sérii
rovnakych kladnych a zdpornych skokov. Simula¢na schéma je
identicka so schémou na obr. 11, ale namiesto bloku zariadenia
FloatShield je pouzitd prenosova funkcia reprezentujica jeho
linearizovany model.
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100 Spojity stavovy Pl regulator (Pole Placement)

FloatShield
90 Simulation lineralized
Setpoint
80
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—~ 60F
X
T 50r
B
>
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30
20
10
0 | | |
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Obr. 11. Porovnanie regulacie spojitym stavovym regulatorom
Vv simuldcii a na redlnom zariadeni

Okrem spojitého regulatora bol metédou rozmiestiiovania
polov navrhnuty aotestovany aj diskrétny regulator
S rovnakymi parametrami.

100 Diskrétny stavovy Pl regulator (Pole Placement)

FloatShield
90 Simulation lineralized
Setpoint
80
70
—~ 60F
S
S 50F
1
>
> 40t
30
20
10 H
0 . L )
0 50 100 150

cas (s)

Obr. 12. Porovnanie regulacie diskrétnym stavovym
regulatorom v simulécii a na readlnom zariadeni

4 Zaver

Oba regulatory dosiahli uspokojivé vysledky, ktoré sa priblizne
zhodovali so simuléciou. Integraénou zlozkou sa u oboch z nich
podarilo odstranit’ regulacnti odchylku.

Okrem metédy rozmiestovania poélov je mozné
navrhnit’ stavovy regulator aj ako formu optimalneho riadenia
metdédou LQ, pri ktorej sa dynamika reguldtora namiesto
priameho zadania polov riadi pomocou véahovych matic,
ktorymi je mozné vplyvat’ na jednotlivé stavy aaj na akény
zasah individualne. Ako pozorovatela stavov je mozné pouzit
Kalmanov filter, ktory v zavislosti od toho ako bol nastaveny
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moze, ale nemusi dosiahnut’ ako

deterministicky pozorovatel’.

Rozsah tohoto ¢&lanku je obmedzeny iba na metodu
rozmiestiiovania polov, no zariadenie bolo overené aj s tymito
metédami riadenia, ktoré boli na zariadeni Uspe$ne
implementované. Riadenie FloatShieldu pomocou Simulinku je
po tvodnych krokoch opisanych v navode rovnako uzivatel'sky
jednoduché ako bezna simulacia. Tym padom je zariadenie
vhodné na vyuCovanie aj naprick tomu, ze identifikacia
parametrov je ¢asovo naro¢na a mnozstvo blokov v Simulinku,
ktoré sa daju na zariadenie implementovat’ je obmedzené.

lepsie  vysledky
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Riadenie rakety vyuzitim neuro-evolucie s rozSirujucou
topologiou
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Abstrakt — Riadenie rakety pomocou neuro-evolicie s
rozSirujicou topologiou (NEAT) je predmetom tejto prace.
Ciel'om bolo vyuzit’ NEAT v scenari proti-raketovej obrany,
konkrétne v systéme ABM. Boli navrhnuté dva scenare. V
prvom scendri sa utocna raketa pohybovala linearne bez
prekazok, kde sa NEAT dokazal natrénovat’ tak, aby dspesSne
zasiahla dto¢nd raketu. V druhom scenari sa medzi anti-
raketu a Gto¢nd raketu umiestnili prekazky . Aj na tento
scenar sa NEAT dokazal natrénovat’ a overil sa tak jeho
uspech pri rieSeni zlozZitejSich uloh. Tato praca ukazuje,
Ze pouzitie NEAT je funkcéné a efektivne aj v zlozitejSich
scenaroch, ako je proti-raketova obrana

1 Uvod

Ciel'om tejto prace je navrhnit algoritmy riadenia pre raketu
zem-vzduch, ktord mé zasiahnut' letiaci ciel’ vyuZitim neuro-
evoldcie s rozSirujicou topoldgiou ( ang. Neuroevolution of
augmenting topologies - NEAT). Raketa sa pohybuje v 3D
priestore, vnima ciel a snazi sa ho zasiahnut’. Riadenie
je realizované umelou neurénovou sietou a ucenie siete je
uskutociované evolu¢nym algoritmom. Tato problematika je
dolezitd z hladiska zlepSenia presnosti strel'by, zniZovania
kolaterdlnych $kdd a zefektivnenia protivzdu$nej obrany.

V préaci sa venujeme Stddiu air-defence system (ADS)
a jeho roéznym fazam, ako aj zdkladnym prvkov anti-rakety.
Potom sa budeme venovat algoritmom NEAT, jeho popisu,
jedineénym vlastnostiam, porovnaniu s konven¢nou neuro-
evoliciou a ddvodom preco je vhodné pouzit’ NEAT na rieSenie
tohto problému.

Realizdcia projektu bude zahriiovat’ vyvoj simulacného
prostredia v Unity game engine, implementiciu 6 stupiov
vol'nosti pre raketu a anti-raketu a vyuZitie UnitySharpNEAT pre
tréning neurénovych sieti [1].

2 Proti-raketovy obranny systém

Riadena raketa (ang. missile) je vojensky projektil navrhnuty
tak, aby zasiahlo ciel' na zemi, vo vzduchu alebo na mori s
vysokou presnost’ou a i¢innost’ou. Riadené rakety si vybavené
systémom riadenia, ktory zahfiia navigiciu, riadenie pohybu a
sledovanie ciel’a, Co umoziuje rakete prispdsobit’ svoj let podl'a

potreby [2]. Riadené rakety mdZu byt’ klasifikované podl'a ich
dosahu, rychlosti, typu pohonu a dcelu pouZzitia.

Anti-riadend raketa (ang. anti-missile) je druh obranného
systému, ktory je navrhnuty na zniCenie alebo odchylenie
utoénych riadenych rakiet pred tym, ako zasiahnu svoj ciel’.
Anti-riadené rakety pracuji na zdklade detekcie, sledovania a
zasiahnutia ttocnych rakiet pomocou réznych technolégii, ako
su radary, infracervené senzory a elektromagnetické systémy.
Obranné systémy zahifiiaji pozemné a ndmorné zariadenia, ako
aj systémy zaloZené vo vzduchu a vo vesmire. U anti-rakety je
dokdzala eliminovat’ v poZadovanej faze letu. [3].

Obe technoldgie, riadené rakety a anti-riadené rakety,
si vysledkom pokroku vo vyskume a vyvoji v oblasti
aerodynamiky, navigicie, senzorov, riadenia a pohonu. Tieto
systémy su dolezité zlozky sucasnych vojenskych stratégii a ich
vyvoj pokracuje s ciel'om zlepSit' ich schopnosti a zabezpecCit
efektivnejSiu obranu proti novym hrozbam [4].

Systém proti-raketovej obrany (ang. Missile defense
system - MDS) je systém, ktory je navrhnuty na ochranu tizemia
pred raketami, ktoré si vyslané konvencnymi zbrafiami. Tento
systém sa skladd z radaru, komunikacnych systémov, kontrol-
nych centier a odpal’ovacich zariadeni, ktoré si navrhnuté na
zachytenie a zniCenie rakiet [5]. Existuji rdzne druhy systémov
proti-raketovej obrany, ktoré sa pouZivaji na zachytenie r6znych
druhov rakiet v roznych fazach letu. Napriklad, existuji systémy,
ktoré su navrhnuté na zachytenie rakiet v pociatocnej faze letu,
ked’ sa raketa eSte len odpdja od nosného raketového motora.
Existuju aj systémy, ktoré si navrhnuté na zachytenie rakiet v
konecnej faze letu, ked’ sa raketa pribliZuje k ciel'u. [6]

V zavislosti od konkrétneho systému, sa pouZivaji rozne
metédy na zachytenie a zniCenie rakiet. Napriklad, niektoré
systémy pouzivaju kinetické strely, ktoré narazia do rakety a
znic¢ia ju silou ndrazu [7]. Iné systémy pouzivaju laserové zbrane
na znicenie rakety [8].

Systém proti-raketovej obrany typu Anti-balistic missile
(ABM) je Specifickd podskupina proti-raketovych obrannych
systémov (MDS) zamerand na zniCenie balistickych rakiet [6].
Balistické rakety su rakety, ktoré maji predvidatel'ni drahu
letu po vypusteni a su Casto pouZivané na dlhé vzdialenosti,
niekedy aj pre jadrové zbrane [5]. ABM systémy su navrhnuté
tak, aby detegovali, sledovali a zniili tieto balistické rakety v
pociato¢nom Stadiu letu eSte predtym, ako by mohli dosiahnut’
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svoj ciel’.

Hlavny rozdiel medzi systémom proti-raketovej obrany
(MDS) a anti-balistic missile (ABM) spociva v ich zdmere. Kym
MDS je SirS§i pojem, ktory zahffia rézne druhy systémov na
obranu proti réznym typom riadenych rakiet, vratane kratkeho,
stredného a dlhého dosahu, ABM sa Specificky zameriava na
obranu proti balistickym raketam [6]. Tym pAdom ABM systémy
st jednym z typov MDS systémov, ktoré zahfiiaji technolégie
Specificky navrhnuté na rieSenie hrozieb balistickych rakiet.

Funkcia systému zahriiuje nasledujice kroky Obr.??:

1. Vystrelenie nepriatel skej rakety: Systém musi byt” schopny
detegovat’ a identifikovat’ nepriatel’sku raketu v pociatoc-
nom $tadiu letu.

2. Detekcia rakety radarom: Systém pouZiva radary na
detekciu a sledovanie nepriatel skej rakety.

3. Predbezna trajektéria: Systém vytvara predbezni trajek-
tériu nepriatel’skej rakety pomocou informacii ziskanych
radarmi.

4. Vystrelenie anti-rakety: Systém vystreli anti-raketu, ktora
sa bude snazit’ stretntit’ nepriatel sk raketu.

5. PribliZenie anti-rakety k nepriatel skej rakete: Anti-raketa
sa pribliZuje k nepriatel'skej rakete, aby ju mohla
neutralizovat’. [5, 6, 9]

Existuje niekol'’ko ré6znych metdéd na neutralizdciu rakety,
vratane vybuchu, ktory rozbije raketu na kusy alebo pouZitim
mracéna Srapnelu, ktoré rozptyli raketu tak, Ze sa stdva
neskodnou. Dostatoéna vzdialenost’ pribliZzenia anti-rakety k
ciel'u by sa liSila v zavislosti od konkrétnej met6dy neutralizacie
a typu rakety. Existuje niekol'ko rdznych druhov anti-rakiet,
ktoré sa pouZivaju na neutralizdciu nepriatel’ skych rakiet. Jeden
druh si kinetické anti-riadené rakety, ktoré sa priblizia k
nepriatel’ skej rakete a zasiahnu ju kinetickou energiou - teda
priamym narazom, bez potreby d’alSej detonécie.

2.1 Fazy Anti-riadenej rakety

Fazy Anti-riadenej rakety zahiiiaju tri hlavné etapy: faza vystrelu
(Boost), strednd fiaza (Midcourse) a faza konecného ttoku
(Terminal).

o Fiza vystrelu (Boost) je prvd faza letu anti-riadenej rakety,
ktora sa zaCina vypustenim rakety a nasmerovanim na
utocnu raketu.

e Strednd faza (Midcourse) nasleduje po faze vystrelu a
predstavuje vicsSinu letu anti-riadenej rakety. V tejto faze
su proti-raketové systémy zamerané na sledovanie rakety
pomocou radarov a satelitov, aby ziskali informacie o jej
dréhe a identifikovali optiméalne miesto pre zasah.

e Faza konecného utoku (Terminal) je poslednd faza letu anti-
rakety. V tejto faze sa anti-riadend raketa prisposobi pozicii
ciel'a a Utoci na nepriatel’ski raketu priamym stretnutim.
Tento bod je kriticky pre anti-riadené rakety, pretoZe musia
neutralizovat’ dtocnu raketu v tejto faze letu. Neutralizicia
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je potom realizovand pri kinetickych strelach, priamym
kinetickym ndrazom do ttocnej rakety, ktord sa nachddza
v strednej faze letu.

V konecnej faze utoku je kI'icové rychle a adaptivne
reagovanie, pretoZe zostdva len malo Casu na zniCenie dtocnej
rakety pred dosiahnutim jej ciel'a. [6]

3 NEAT

Neuro-evolicia je evolucny algoritmus, pouZivany v oblasti
strojového u€enia na trénovanie neurdnovych sieti. Sklada sa z
kombindcie neurénovej siete a genetického algoritmu. Geneticky
algoritmus vyuZiva principy evoldcie a genetiky, na hl’adanie
optimédlneho rieSenia v podobe vdh a biasov, pre jednotlivé
neurény v neurénove;j sieti[ 10]. Tato metéda umoznuje efektivne
ndjst’ optimalne hodnoty vah a biasov pre neurénovi siet’, o
vedie k lepSiemu vysledku trénovania[10]. Neuro-evolicia je
Casto pouzivand v aplikaciach, ako st roboti, hry a problémy v
oblasti triedenia dat[11].

Pozndme dve zdkladne metddy, a to konvenénd neuro-
evoliciu a neuro-evoliciu s rozSirujicou topoldgiou siete.
Konvencna neuro-evolicia (CNE) pouziva fixnd topolégiu
neurénovej siete, pre evoldciu parametrov siete[12]. Narozdiel
od toho neuro-evolicia s rozSirujicou topoldgiou siete (NEAT)
generuje aj topoldgiu siete sicasne s vdhami a biasmi[13].

Obidve metddy sa pouzivaji pre rozne tlohy. Konvencéna
neuro-evoldcia sa Casto pouZiva pre jednoduchSie ulohy alebo
pre ulohy, kde je dolezitd rychlost vypoctu. NEAT sa Casto
pouziva pre zlozitejSie dlohy alebo pre tlohy, kde je dblezita
presnost’ vysledku. Vyhody konvencnej neuro-evolicie teda
spo¢ivaji v jednoduchosti a rychlosti, pretoZze sa nemusi
generovat’ topoldgia siete. Nevyhodou je, Ze mdZe byt t'azké
ndjst’ optimalnu topoldgiu pre dant dlohu, hlavne ak sa jednd o
zlozZitej$i problém.[14]

NEAT m4 vyhodu v tom, Ze mdZe prispésobovat’ topolégiu
siete tlohe, ¢o moze viest' k lepSim vysledkom. Nevyhodou
je, Ze modze byt pomalsi a komplexnejsi ako konvencna
neuro-evoliicia. Dalej, NEAT moze byt vyuZity pre tlohy,
kde st potrebné adaptivne zmeny topoldgie pocas ucenia, pre
dosiahnutie vysSieho vykonu. NEAT tieZ mdZe byt vhodny
pre ulohy, kde sa pocas ucenia vyZaduje priddvanie alebo
odstrafiovanie neurénov, pre dosiahnutie vyssieho vykonu. Mo6ze
tieZ byt’ vhodny pre dlohy, kde je potrebné vytvorit’ topol6giu
siete, ktord je optimalizovand pre konkrétnu tilohu, napriklad pre
tlohy klasifikdcie obrazkov, kde by mohlo byt’ potrebné vytvorit’
siet’ s viacerymi konvoluénymi vrstvami, pre dosiahnutie lepSich
vysledkov[15].

V kontexte anti-raketového systému s pomocou neuro-
evoldcie existuje niekol'’ko dovodov, preco je vhodné pouzit
NEAT namiesto konvenénej neuro-evolucie [14]:

o Adaptabilita: NEAT dokdZe prisposobit’ topolégiu ne-
urénovej siete podl'a zloZitosti problému, ¢o umoZiluje
vytvorit’” optimalizované rieSenia pre rdzne scendre a tilohy
v riadent rakety.
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o Skalovatel'nost’: Vd’aka svojej schopnosti vyvijat' kom-
plexné topolégie z jednoduchych Struktir je NEAT
Skédlovatel'ny pre rdzne vel'kosti a typy problémov.

e Robustnost’: Druhovost v NEAT zabezpecuje ochranu
inovativnych topoldgii pomocou rozdelenia do druhov
sieti (ang. spieces), ¢o umoziuje evoliciu rdznorodych
rieSeni. Tato robustnost’ mo6Ze byt’ vyhodnd v dynamickom
prostredi riadenia rakety, kde sa m6Zu menit’ podmienky
alebo ciele.

o Efektivita: NEAT sa snaZi ndjst’ rieSenia s minimdlnym
poctom neurdénov a spojeni, ¢o vedie k mensim a rychlejsim
neurénovym siet’am, €o je idedlne pre real-time aplikécie,
ako je riadenie rakety.

Obr. 1: Scendr 1. bez prekazky pohlad” spredu
V pripade trénovania proti-raketového systému s pomo-
cou neuro-evolicie, by sa mohol javit ako vhodnejsi
NEATT[13]. Dévodom je to, Ze tloha proti-raketovej obrany
je vel'mi komplexnd a adaptivna, vyZaduje rychle reakcie
na nezname situdcie a mdze sa menit’ v Case[14]. NEAT
by bolo vhodné pouzit', pretoZe umoziuje optimalizaciu
topoldgie siete pocas ucenia.

4 Realizacia

Pri realizacii praktickej Casti ndSho vyskumu sme vyuZili herny
engine, ktory nesie nidzov Unity. Tento softvér sme zvolili z
toho dovodu, Ze sme potrebovali vytvorit' flexibilné simulacné
prostredie, ktoré je schopné zvlddat” zmeny a prispdsobovanie
sa naSim poziadavkdm a je optimalizované pre vypocet
viacerych objektov v pohybe 6 stuptioch vol'nosti (DOF-6).
Ked’Ze sme potrebovali modifikovat scendre alebo vlastnosti
fyzikdlnych parametrov, bolo nevyhnutné mat k dispozicii
agilné a prisposobitel'né prostredie. Ked'Ze Unity nie je priamo Obr. 2: Scenar 1. pohlad’ zhora
navrhnuty pre trénovanie umelej inteligencie, bolo potrebné
pridat’ r6zne funkcionality, ktoré by umoznili takyto proces. Ako
zdklad kédu pre neuro-evoliciu sme pouZili vol'ne dostupny
balik UnitySharpNEAT [1], ktory sme rozsirili o dalSiu
funkcionalitu potrebni k prici.Napriklad bolo potrebné doplnit’
o funkcionalitu na zaznamendvanie jednotlivych parametrov
NEAT a hodnotu fitness funkcie, ktoré sa menili v Case, teda po
kazdej genarcif.
Prakticka Cast’ sa realizovala v troch hlavnych etapach . V
prvej etape prace sme sa oboznamovali so samotnym hernym
enginom, tedriou algoritmusu NEAT a jeho reprezenticiou v ‘
podobe balika UnitySharpNEAT. — )
V tejto etape sme si v§imli ndro¢nost’ scendra aj napriek ' ) W .
tomu, Ze sa jednalo o jednoduchy linedrny pohyb ciel’a, tak ‘
samotné trénovanie zabralo ndsobne viac generdcii na ndjdenie
aspoii nejakého tspesného rieSenia. Scendr, ktory sa najCastejSie
pouziva na demonstraciu funkénosti hocijakej neuro-evolicie, je i .
auto jazdiace po trati. Tu sme si vSimli, Ze pri tomto probléme
je schopnd, ¢i uz konvencnd alebo rozsirend neuro-evolicia
ndjst’ optimdlne rieSenie v rddovo desiatkach generdcii. Pri
probléme typu proti-raketovej obrany sme sa k optimdlnym
rieSeniam pribliZili, aZ pri rddovo vysSich tisickach aZ desat’-
tisickach generécii. To prisudzujeme tomu, Ze aj ked” sa samotné

Obr. 3: Scenar 1. v 3D
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Obr. 4: RozloZenie IR senzorov na anti-rakete (5-vstupov)

inputSignalArray[0] = transform.position.x;
inputSignalArray[1] = transform.position.y;
inputSignalArray[2] = transform.position.z;

Anti-Missile position

inputsignalArray[3]
inputsignalArray[4]
inputsignalArray[5]

targetR. transform.position.x

targetR.transform.position.y{|> Missile posiﬁon

targetR. transform.position.z

inputSignalArray[6] = transform.eulerAngles.x;
inputSignalArray[7] = transform.eulerAngles.y;
inputSignalArray[8] = transform.eulerAngles.z;

Anti-Missile angles

inputsignalArray[9] = targetR.transform.eulerAngles.x;

inputSignalArray[10] = tar‘getR.transFormeuler‘Angles.y?} Missile cmgles

inputsignalArray[11] = targetR.transform.eulerAngles.z

Vector3 dir = transform.position - targetR.transform.position;
inputSignalArray[12] = Mathf.Atan2(dir.y, dir.x);
inputSignalArray[13] = Mathf.Atan2(dir.y, dir.z);
inputSignalArray[14] = Mathf.Atan2(dir.z, dir.x);

(directed) angle AM ->M

angle between objl &bj2

= Vector3.Distance(transform.position, targetR.transform.position); Distance AM & M
= (transform.position - lastPosition).magnitude;

[
inputsignalArray[15
inputsignalArray[16
inputsignalArray[17] = aSensor;
inputsignalArray[18] = bSensor;
inputSignalArray[19] = cSensor;
inputSignalArray[20] = dSensor;
inputSignalArray[21] = eSensor;

Anti-Missile Laser/IR sensors

Obr. 5: Vstupy NEAT-u

Roll Axis
Yaw Axis Ral

Center of
Gravity

Pitch Axis

Obr. 6: Vystip NEAT - rotdcia v Y a Z osi rakety (yaw,pitch)
[16]
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vykresl’'ovanie auta realizuje do 3D prostredia, stdle sa jednd
o pohyb v 2D priestore z pohl'adu riadenia. Druhy faktor je
aj to, Ze ak sa jednd o scendr, kde auto snima vzdialenost
medzi stenou alebo Ciarou trate, tak je to pomerne jednoduchd
suvislost’ medzi vzdialenost'ou od prekazky a zatoCenim kolies
auta, v porovhanim s proti-raketovou obranou. Pocas prvych
experimentov sme si urCili pocet a typ vstupov a vystupov pre
algoritmus NEAT. Tu sme usudili, Ze rotdcia okolo vlastnej
osi rakety, ako treti vystup neprindSa dodatocne uspokojivé
zlepSenie vysledkov za cenu ndsobného zvySenia zloZitosti siete
na natrénovanie. Preto sme sa rozhodli pre rotdcie iba v dvoch
osiach, ktoré upravuji vyraznym spdsobom azimut a zvySenie
rakety.

V druhej etape prace sme si urcili scendr, v ktorom je proti-
raketovy systém schovany vo vniitro-bloku obytnych domov. Tu
sme simulovali scendr, kde utocnd raketa linedrne stipa, aby
nabrala vysku, a tym sa nachddza v prvej etape letu. Tu sme dali
za tlohu umelej inteligencii, aby ¢o najskor eliminovala hrozbu
dtocnej rakety, a pritom nenarazila do budov alebo inej civilnej
infrastruktiry Obr.1, Obr.2, Obr. 3.

Na vstupe sme pouZili viacero vstupnych informadcii
(inputov), ktoré by neuro-evolicia mohla potrebovat na
riadenie, napriklad poziciu anti-rakety a nepriatel skej dtocnej
rakety alebo vzdialenost’ objektu pomocou IR senzorov Obr.
.4,0br. 5. Vystup riadiaceho procesu bol reprezentovany roticiou
rakety v osiach Y a Z (azimut, elevicia) - Obr.6.

Nasledne sme museli stanovit metédu vyhodnotenia
uspesnosti jednotlivych jedincov v populdcii. Hodnotenie fitness
funkcie sme uskutoCnili rozdelenim na tri zlozky. Prva zlozka
ziskavala hodnotu, na zdklade najvéacSieho pribliZenia jedinca k
dtocnej rakete pocas celej jej trajektdrie. Zostavajice dve zlozky
hodnoty fitness funkcie pozostavali z odmien a pokait.

Konkrétne tretia zloZzka odmenovala anti-raketu v zdvis-
losti na tom, Ci zasiahla svoj ciel' (Gtoénd raketu) alebo ju
pokutovala v pripade, Ze narazila do inej prekazky, ktord nebola
jej ciel' om. Druha zloZka sliZila ako proporciondlna odmena za
kontinudlne pribliZovanie sa anti-rakety k jej ciel'u pocas celého
letu.

Tymto spésobom sme zabezpecili, Ze hodnotenie fitness
funkcie zohl'adiiuje nielen absolitnu uspeSnost’ jedinca v
dosiahnuti ciel'a, ale aj jeho celkovy vykon a schopnost’ pris-
pOsobit’ sa poziadavkdm zloZitého prostredia. Takto navrhnuta
metéda vyhodnotenia umoznuje efektivne trénovanie a vyber
najlepsich jedincov v populdcii, ¢o v kone¢nom dosledku vedie
k vytvoreniu robustnejSieho a adaptivnejSieho modelu riadenia
proti-raketového systému.

Pocas trénovania sme experimentovali s roéznymi akti-
vacnymi funkciami a réznymi rychlost’ami pre tto¢nu raketu,
aby sme preskiimali, ako NEAT reaguje na zmenu parametrov
trénovania. V naSom pripade sme experimentovali s bipoldrnym
sigmoidom a ndsobkami hyperbolického tangensu ( TanH(x),
TanH(3x) a TanH(5x) ). Tento pristup ndm umoznil overit
teériu rychlosti anti-rakiet. Aby bola anti-raketa schopnd tispesne
zasiahnut' uto¢nu raketu, je nevyhnutné, aby mala vysSiu
rychlost’ ako dto¢nd raketa. Vd’aka tomu sme zistili, Ze vyber
vhodnych parametrov a aktivaénych funkcii modZe vyrazne
ovplyvnit’ efektivitu trénovania a konecnu dspesnost’ modelu pri
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Generation: 1640
Fitness: 4374.74

Obr. 7: Scendr 2. s prekdZzkami, pohlad’ spredu

zasahovani utocnych rakiet.

V tretej fidze sme modifikovali scendr tym, Ze sme
zvysili zloZitost” tlohy pre NEAT prostrednictvom pridania
prekdzok, ktorym sa naSa anti-raketa mala vyhndt’, a zdroven
si zachovat’ ciel' UspesSne zasiahnut' tito¢ni raketu Obr. 7. Toto
rozsirenie scendra ndm umoznilo skimat’ schopnost NEAT-u,
adaptovat’ sa na komplexnejsSie podmienky a testovat’ efektivitu
trénovania umelej inteligencie v simulovanom prostredi. Pocas
tohto upraveného scendra sme analyzovali, ako efektivne sa
NEAT dokéze prispdsobit’ zmenam v prostredi, a Ci je schopny
ndjst’ optiméalne rieSenie pre zasiahnutie dtocnej rakety, pricom
zohl'adiiuje pritomnost’ prekazok. Tato analyza bola dolezitd pre
postdenie robustnosti a flexibility navrhnutého modelu riadenia
proti-raketového systému v réznych situdcidch.

5 Zaver

Vysledky naSej prace svedCia o uspeSnom natrénovani anti-
rakety na zasiahnutie dtocnej rakety v oboch scendroch. V
pripade druhého scendra sme zistili, Ze NEAT bol schopny ndjst’
rieSenia aj pre zloZitejSie situdcie.

Zhrnutim je, Ze naSe vyskumné usilie v oblasti neuro-
evolucie a vyuzitie herného enginu Unity pre trénovanie umelej
inteligencie proti-raketového systému sa ukazalo, ako efektivny
pristup. Vysledky naznacuji, Ze NEAT moZe byt ucinne
pouZzity pre adaptivne riadenie v komplexnych prostrediach,
ako sd vnutro-bloky obytnych bytoviek, a v budidcnosti, by
mohol byt aplikovany v redlnych proti-raketovych obrannych
systémoch. Tato praca teda predstavuje zdklad pre d’alsi vyvoj
a optimalizdciu riadiacich algoritmov zaloZenych na neuro-
evoldcii, pre efektivnu ochranu proti raketovym utokom v
roznorodych a naro¢nych situdciach.

Aj ked’ vysledky naSej prace su pozitivne a sI'ubné, stile
existuje priestor pre d’al$i vyskum a zlepSenie. Mohli by sme
napriklad skimat’ iné neuro-evolucné algoritmy alebo adaptovat’
jednotlivé parametre NEAT-u podl'a kompletnosti sieti. Okrem
toho by bolo zaujimavé preskiimat’, ako sa ndS model spriva
pri rdznych dtocnych stratégiich a v redlnych podmienkach, aby
sme lepSie pochopili jeho obmedzenia a prispdsobili ho tak, aby
bol este efektivnejsi a robustnejsi. Napokon, pre implementéciu
do redlnych proti-raketovych obrannych systémov, by bolo
dolezité preskimat’ bezpecnostné aspekty, ako aj zabezpelit
spolupracu s ostatnymi systémami a senzormi v rimci obranného
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komplexu. Tieto aspekty by mohli byt sticastou budicej
prace a mohli by prispiet k vytvoreniu eSte efektivnejSicho
a spol'ahlivejSieho proti-raketového systému, zaloZeného na
umelej inteligencii.
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Abstract - This study aims to classify pathological records
using a single channel ECG, focusing on precordial leads V1,
V3, and V6. Employing a dataset with over 2 million labeled
12-lead ECG records, including six types of arrhythmias,
we utilize two deep neural network architectures: model
with residual connections (ResNet), which demonstrated
promising performance in classifying arrhythmias from
12-lead ECG, and a convolutional-recurrent (CNN-LSTM)
hybrid architecture, with significantly reduced model com-
plexity. Both methods achieved sensitivity levels above 90 %,
indicating successful detection of the majority of pathological
cases, even with imbalanced data. The comparison between
the architectures highlights the benefits of combining
convolutional and LSTM layers for applications with limited
computational resources.

1 Introduction

Irregularities in cardiac rhythm represent serious medical
problem often associated with heart failure, sudden death or
stroke [1]. Reliable arrhythmia detection often requires well-
trained cardiology experts, with years of clinical experience and
still in many cases it can pose a challenge. In order to provide
accurate diagnostics of cardiac rhythm pathologies, methods
such as electrocardiography (ECG) play significant role, due to
their non-invasive character and high accessibility.

ECG signal is standardly obtained by placing numerous
electrodes on specific places of human body, although there are
several other ECG signal acquisition techniques, for example
smart watches. In standard ECG examination performed in
clinical enviroment, 12 ECG leads are used. This configuration
of electrodes provides robust information of electrical activity
of heart, allowing cardiologists to diagnose cardiac pathologies
based on correlated informations from specific leads [1].

Despite the proficiency of the 12-lead ECG acquisition
methodology, certain arrhythmias may not be detected during
clinical examination due to the brevity of the ECG examination,
which usually takes 10 seconds [2, 3]. To compensate this
deficiency, usage of holter device may be beneficial, since ECG
examination using holter device generally extends from 24 to 72
hours[4]. This alteration of ECG acquisition methodology yields
considerable benefits in terms of the volume of data acquired,
however it entails a trade-off in the diversity of information, as a
consequence of the reduced number of leads employed.
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2 Objective of the study

The primary objective of this study is to evaluate the capacity of
contemporary machine learning techniques to extract valuable
information from a single ECG signal channel for the purpose
of arrhythmia detection. Rationale for using single ECG
signal channel is to replicate basic single-channel ECG holter
configuration.

The sensitivity of a specific signal channel to a particular
pathology may vary in comparison to another channel and
mispositioning an ECG lead in the precordial area may result
in significantly abnormal ECG patterns, potentially leading to
inaccurate diagnoses [5, 6]. These considerations should be
taken into account when positioning a single ECG electrode
on the human body. In the context of single-channel ECG
holter monitoring, the proper placement of the signal lead is of
paramount importance in capturing a signal that clearly exhibits
the presence of arrhythmia.

The outcomes of this study aim to offer an assessment
of the challenge at hand, with the results achieved through the
application of machine learning techniques.

In this study, our focus will be limited to chest leads, with
their appropriate placement depicted in Figure 1. Specifically,
we will concentrate on leads V1, V3 and V6, due to their distinct
positioning on the human chest.

_

Figure 1: ECG lead placements guide on the human chest [7].
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3 Data acquisition
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Figure 2: Histogram of pathologies and healthy records.

Dataset for the purposes of this study was kindly provided by
Ribeiro A. et al. [8] Dataset contains more than 2 million
labeled 12-lead ECG exams analyzed by the Telehealth Network
of Minas Gerais and collected under the scope of the CODE
(Clinical Outcomes in Digital Electrocardiology) study. In
addition to non-pathological records, the dataset contains the
following pathologies:

First-degree atrioventricular block (1dAVb)

Right bundle branch block (RBBB)

Left bundle branch block (LBBB)

Sinus bradycardia (SB)

Sinus tachycardia (ST)

Atrial fibrillation (AF)

In figure 2 we can observe that total number of non-
pathological records significantly surpasses total number of
pathological records. This fact can have negative impact on
model performance and should be taken into account while
selecting training parameters. Further, dataset also contains
records of age and sex of each individual patient, where 60
% of all records are females and 40 % of patients are in age
interval of 41-60 years. Aditionally, the dataset encompasses
multiple examinations which consist of multiple records. These
records are always from identical patient. In our case, we will
use only one and always first record from these examinations.
This procedure will result in a reduction of our dataset by
approximately one hundred thousand records.
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4 Methods

Within the scope of this study, we will utilize two deep neural
network architectures for classification between pathological and
non-pathological records: a variant of the ResNet architecture
and a Convolutional-LSTM hybrid network. As previously
described, we will use only one record from each exam. To
compensate significant imbalance of our dataset, we will use
relatively large batch size, for each model individually. We also
utilize intensive shuffling, where we reshuffle dataset after each
epoch. For validation dataset we randomly select approximately
50 thousand of non-pathological records plus approximately one
thousand records from each pathology, what should correspond
to pathology proportion in training set. For the test set, we
will employ a distinct subset of data, adhering to the same
criteria utilized in the case of the validation set. The remaining
approximately 2.15 million records will be designated as the
training set. For each model, the binary cross-entropy loss
function will be employed due to the binary classification task
at hand, in conjunction with the Adam optimizer. Throughout
the training process, we will observe the validation loss and
employ a learning rate reduction strategy based on plateau
detection. Specifically, the learning rate will be decreased when
the model does not exhibit significant improvement within an
interval of seven epochs. The initial learning rate is established
at 0.001 and will be reduced by a factor of 0.1 following each
plateau detection. Additionally, an early stopping mechanism is
employed, halting the training process if there is no improvement
observed for 10 consecutive epochs.

The classification process will be conducted separately for
leads V1, V3, and V6. Figure 3 illustrates samples from both
pathological and non-pathological records for leads V1 and V6.

1dAVb
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Figure 3: Visualization of dataset samples, featuring leads V1
and V6.
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4.1 Binary classification using ResNet
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Figure 4: Employed ResNet model (a) and the architecture of
the residual block (b).

The deep residual learning framework, originally introduced
by He et al. in 2015 [9] addresses the degradation problem,
where the performance of a deep neural networks degrades
rapidly even as more layers are added. The researchers introduce
residual learning, which allows the network to learn residual
functions with reference to the layer inputs, rather than learning
unreferenced functions. This implementation utilizes residual
networks (ResNets) that incorporate residual blocks, employing
shortcut connections added to network layers to integrate the
referenced function into the computation of subsequent layers.

As a preliminary method, we adopt the ResNet architecture
variant proposed by Ribeiro et al.[10]. The objective is to adapt
this model by providing it with a single ECG lead as input
and evaluating its performance in the binary classification task
of distinguishing between pathological and non-pathological
records. This model was initially employed for the automatic
diagnosis of 12-lead ECG through multiclass classification
and demonstrated promising performance, achieving F1 scores
exceeding 80 % and specificity surpassing 99 % on 12-lead ECG
records, utilizing the same dataset as our study.

The input signal, with a length of 2048 samples and
a sampling frequency of 300 Hz, initially passes through a
convolutional layer consisting of 64 convolutional filters, each
with a size of 17. Subsequently, batch normalization and
ReLU activation are applied. The transformed signal is then
demultiplexed into two separate signals, which both enter a stack
of four residual blocks. Each residual block subsamples the
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input signal by a factor of 4, commencing with 1024 samples
at the output of the first residual block. The residual block
begins with a convolutional layer in the main branch and a
max pooling layer in the secondary branch, arranged in parallel.
The number of convolutional filters in the main branch of each
residual block increases from 128 to 320 in increments of 64.
Batch normalization without centering and scaling follows this
stage.

During training, dropout with a drop weight probability of
0.2 is utilized after batch normalization. A convolution operation
with parameters corresponding to the respective residual block
is reapplied, and the signal is directed to the summation block.
The summation block also receives the signal from the secondary
residual branch, which has been transformed by a max pooling
layer and a 1x1 convolutional layer to match the dimensions of
the main branch. After the summation block, the main branch
undergoes batch normalization, ReLU activation, and dropout,
while the secondary branch proceeds directly to the secondary
input of the subsequent residual block. At the end of the stack
of residual blocks, the output of the main branch is flattened and
passed to a dense layer, ultimately activated through a sigmoid
function.

This model comprises over 6 million trainable parameters
and approximately 4,000 non-trainable parameters. To
compensate for the imbalanced dataset, a batch size of 256 is
selected during the training process.

4.2 Binary classification using CNN-LSTM

Max poaling

Max poaling

Figure 5: Illustration of the TinySleepNet architecture.
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For our second experiment, we will employ a hybrid architecture
combining convolutional and recurrent elements. Recurrent
neural networks are well-suited for processing sequential data.
The Long Short-Term Memory (LSTM) architecture is a type of
recurrent network which has exhibited a remarkable ability to
identify and capture long-term dependencies present within the
sequential data. [11] In this case, we adopt the TinySleepNet
architecture introduced by Supratak and Guo in 2020 [12]. This
model was designed for automatic sleep stage scoring using raw
single-channel EEG data, a task similar to the one at hand. The
model was evaluated on seven public sleep datasets obtained
from the Montreal Archive of Sleep Studies (MASS) and Sleep-
EDF. It was compared with existing methods, such as IITNet,
SeqSleepNet+, SleepEEGNet, and DeepSleepNet. The study
demonstrates that TinySleepNet performs comparably to these
existing methods, achieving an overall accuracy and macro F1-
score of over 82 % and 75 %, respectively, across all datasets.

Compared to other methods, TinySleepNet significantly
reduces the number of model parameters and computational
resources by utilizing a single CNN branch with small filters
and a unidirectional LSTM. This makes the model less prone to
overfitting the training data and an attractive option for remote
sleep monitoring in home environments. Overall, TinySleepNet
exhibits promising results in scoring sleep stages without
compromising performance on any specific sleep stage. This
model has only approximately 530,000 trainable parameters and
1,024 non-trainable parameters, which is a substantial difference
compared to the ResNet architecture we used, having over 6
million trainable parameters.

TinySleepNet is composed of multiple convolutional
layers, each featuring 128 filters and a filter size of 8. Following
each convolution, batch normalization and ReLU activation
are applied. This architecture employs a relatively aggressive
dropout with a weight drop probability of 0.5. The series of
convolutional layers is responsible for representation learning,
while the addition of 128 LSTM cells enables the model to learn
from sequences of these representations.

5 Results

Within the context of our binary classification problem, four
distinct prediction outcomes can be observed.

e True positive (TP): Subject is correctly labeled as
pathological

e True negative (TN): Subject is correctly labeled as healthy

e False positive (FP): Subject is incorrectly labeled as
pathological (false alarm)

o False negative (FN): Subject is incorrectly labeled as
healthy (worst case)

When interpreting the results of our predictions, we
will consider the following performance metrics: accuracy,
sensitivity, specificity, precision, and F1-score.
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e Accuracy is calculated as (TP + TN)/(TP + TN + FP +
FN) and can be defined as the proportion of accurately
classified data instances relative to the overall number of
data instances within the dataset. While this metric is quite
straightforward, it may yield imprecise results when applied
to imbalanced data.

e Sensitivity is calculated as TP/(TP + FN) and answers
following question: Of all the individuals who are
pathological, how many do we correctly predict? (This is
the most important metric)

e Specificity is calculated as TN/(TN + FP) and answers
following question: Of all the individuals who are healthy,
how many do we correctly predict?

e Precision is calculated as TP/(TP + FP) and answers
following question: How many of the individuals we
labeled as pathological are actually pathological?

e F1-Score is calculated as 2 (sensitivity
precision)/(sensitivity + precision) and represents
the harmonic mean of sensitivity and precision.

Typically, when the sigmoid output is above 0.5, it is
considered a positive prediction. However, due to the imbalance
in our dataset, the confidence interval for pathological records
may not reach this level in most cases. In our case, negative
predictions tend to have a confidence interval between 107>
to 1073, while positive predictions usually have a confidence
interval ranging from 0.1 to 0.4. Consequently, we will classify
every prediction with a confidence level above 0.1 as positive.

5.1 ResNet

Table 1: Performance results of ResNet architecture

Lead Accuracy Sensitivity Specificity Precision  Fl

V1 0.93 0.92 0.93 0.61 0.74
V3 0.91 0.96 0.91 0.56 0.71
A\ 0.92 0.96 0.91 0.58 0.72

5.2 TinySleepNet

Table 2: Performance results of TinySleepNet architecture

Lead Accuracy Sensitivity Specificity Precision  F1

V1 0.91 0.95 0.91 0.57 0.71
V3 0.92 0.95 0.92 0.59 0.73
A\ 0.92 0.95 0.92 0.60 0.73
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5.3 Interpretation of results

Training results presented in Table 1 and Table 2 indicate that
a sensitivity above 90 % was achieved for each lead on both
architectures within the test set.

The ResNet architecture, trained on lead V3 and V6,
demonstrated the best results with a sensitivity of 0.96.
Interestingly, the TinySleepNet architecture managed to attain
highly comparable sensitivity levels despite its significantly less
complex architecture. Specifically, TinySleepNet achieved a
sensitivity level of 0.95 on each lead. These sensitivity levels
indicate that, despite the heavily imbalanced dataset, we were
successful in detecting the majority of pathological cases.

Additionally, we achieved specificity levels above 90 % on
every lead for both architectures.

Precision levels, which are approximately in the 56 to
61 percent range, suggest that even in cases of low pathology
suspicion, records were labeled as pathological. While these
levels fall below our established sensitivity and specificity
thresholds, it is deemed a more favorable situation, given that
in medical contexts, false alarms are generally more tolerable
than undetected pathologies. The precision metric was heavily
influenced by our decision to classify records with a confidence
level above 0.1 as positive. Elevating this parameter would
result in enhanced precision and a reduction in false positive
classifications; however, it would come at the expense of a higher
number of undetected pathological instances, an outcome that is
not desirable in this particular context.

6 Discussion

We have demonstrated that it is possible to achieve relatively
reliable binary classification of pathological ECG records within
this dataset, even when providing the model with only one ECG
signal channel as input.

The comparison between the ResNet and TinySleepNet
architectures highlights the benefits of adding an LSTM layer
to a convolutional architecture in terms of reduced model
complexity and lower computational requirements. This result
is particularly relevant for applications where computational
resources are limited, such as remote monitoring or real-time
processing.

Automatic analysis of ECG signals is generally a non-
trivial task. In this study, we processed raw ECG signals without
any preliminary filtering or applying transforms. This approach
has the advantage of retaining the full signal information,
potentially allowing the neural network models to learn more
subtle and complex patterns directly from the raw data.
Additionally, it simplifies the preprocessing pipeline, reducing
the risk of introducing errors or biases during signal processing.
However, it may also present challenges in terms of dealing with
noise and artifacts present in the raw signals, which could impact
model performance.

The forthcoming trajectory of this research intends to
investigate the complexities associated with raw data and
concurrently examine the potential for multi-class classification
among diverse pathologies.
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Abstrakt — Tento clanok sa venuje digitalizacii vyrob-
ného procesu prostrednictvom modernych informacno-
komunikac¢nych technolégii. Diskrétny udalostny systém je
v predloZenej Stadii reprezentovany virtualnym skladom,
ktory je riadeny prostrednictvom soft PLC a mobilnou
aplikaciou beziacou na dvoch platformach - Android a iOS.
Riadenie systému je rozdelené na automatické a manualne.
Mobilna aplikacia je navrhnuta, tak aby v realnom case
umoznila vzdialeni komunikaciu medzi ¢clovekom a strojom
pre manuilne riadenie a monitorovanie skladu. Navrhnuté
rieSenie je implementované a otestované pre virtualne
zariadenia a vysledky demonStruji realizovatenost’ a
efektivitu tohto pristupu.

1 Uvod

Inteligentny priemysel (zndmy ako Industry 4.0) sa za posledné
roky rozvija v rdoznych segmentoch. Spolu s pokroc¢ilymi
technolégiami sa kazdy proces v priemysle dokdZe automati-
zovat’. Automatizdcia priemyslu v prepojeni s inteligentnym
priemyslom prinasa vylepSenie a stabilizaciu kazdého procesu
[1]. OPC UA je komunika¢ny Standard ktory sa v inteligentom
priemysle beZne pouZiva na riadenie a vymenu dit medzi
distribuovanymi entitami. Je Standardizovany normou IEC
62541 a poskytuje spol'ahlivii, bezpecni a interoperabilnd
komunikaciu medzi rdznymi automatizacnymi zariadeniami, ako
s programovatel'né logické kontroléri (PLC), rozhrania ¢lovek-
stroj (HMI) a systémy dohl’adu nad riadenim a zberom ddajov
(SCADA) [2].

V tomto ¢lanku uvddzame rieSenie pre automatiziciu virtudlneho
skladového systému, ktory je riadeny prostrednictvom soft
PLC a mobilnej aplikicie. Soft PLC pouZivame od softvéru
Codesys a vel'kou vyhodou je, Ze takéto PLC beZi na
beznom kanceldrskom pocitaci a jednotlivé vstupy a vystupy
su poskytované prostrednictvom OPC UA servera. Virtudlny
skladovy systém sme zvolili od tvorcov softvéru Factory 10
ktory ndm na prepojenie s PLC poskytuje OPC UA klienta.
Na prepojenie mobilnej aplikdcie so skladovym systémom
poZivame framework Node-RED. V Node-RED méame d’alSich
dvoch OPC UA klientov ktory posielaji a prijimajd ddaje z
mobilnej aplikdcie na OPC UA server cez MQTT protokol.
Architektura celého systému je znazornend na obrazku 1.

FACTORY I/0

CODESYS

@@O
6@ C‘e
S5 o

mQrT

oS

Node-RED

Obr. 1: Architektiira rieSenia

2 Analyza problému

Pod pojmom udalostny systém rozumieme taky systém, ktory
je riadeny udalost’ami. Riadenie udalostného systému je mozné
chipat’ ako ndvrh softvéru, ktory dokdze vcas a vhodnym
spdsobom odhalit’ udalosti a reagovat’ na ne. Napriklad
spustenim urcitych procesov, ked’ nastand Specifické udalosti
[3].

Dobrym prikladom takéhoto riadenia je automatizdcia v
priemysle. Na automatizdciu priemyselnych procesov, ako je
vyroba, manipuldcia s materidlom a kontrola kvality v dneSnej
dobe sa Coraz viac aplikuji nové koncepty spadajice pod
Inteligentny priemysel (Industry 4.0) [4].

Skladovy systém hrd vel'kd rolu v priemysle. Automatizicia a
digitalizacia takéhoto systému prinasa v priemysle nielen tsporu
casu ale aj menSie percento chybovosti a redukciu ndkladov.
Riadenie a monitorovanie tohto procesu je kritickou stcast'ou
v kazdej tovarni. S vel'’kym pokrokom v technoldgiich sa vSak
tradiéné metddy riadenia a monitorovania stali neefektivne,
Casovo naro¢né a drahé. Jednym z modernych rieSeni tohto
problému je vyuzitie mobilnych aplikacii v priemysle, ktory
taktieZ spada pod koncept Inteligentného priemyslu.

3 Navrh a Specifikacia udalostného sys-
tému

Ako udalostny systém sme si zvolili virtudlny automatizovany
skladovy systém od tvorcov softvéru Factory 10 (obrazok 2).
Model pozostdva z elektrického rozvadzaca s tlacidlami, Ziarica
(emitter), valéekového pasu, nakladacieho pasu, retroreflexnych
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Obr. 2: Skladovy systém od softvéru Factory 10

senzorov, aktudtorov, kol'ajnicového stohovacieho Zeriavu a
skladu. Kol'ajnicovy stohovaci Zeriav obsahuje vozik, vertikdlnu
platformu, dve vidlice a sklad.

Na platforme a na voziku sa nachadzaji dva laserové dial’ko-
mery, ktoré meraju horizontdlnu a vertikdlnu polohu platformy.
Stohovaci Zeriav moZzno ovladat’ digitdlnymi, numerickymi a
analégovymi hodnotami podl'a zvolenej konfigurdcie. V nasom
modely st nastavené numerické hodnoty. Polohu Zeriavu urcuje
premennd s ndzvom TargetPosition. Jeho zaCiatocnd hodnota je
Cislo 55. Celkovy pocet buniek v sklade je 54. To znamena,
Ze ciel'ova bunka v sklade a zdroven aj poloha Zeriavu moze
byt definovand celoCiselnou hodnotou medzi 1 a 54. Ak je
tato hodnota nastavena na nulu, stohovaci Zeriav sa zastavi v
aktudlnej polohe. Ak je vSak vySSia ako 54, Zeriav sa vréti do
zaciatocnej polohy (Cislo 55).

Ciel’om je teda pomocou spomenutych dielov produkt umiestnit’
do skladu. Proces za¢ina vygenerovanim produktu z generitora
(emitter). Akondhle sa produkt dostavi na pds, retroreflexny
senzor ho zdetekuje a Cakd sa na operdtora aby stlacil
tlacidlo Start. Stlacenim tochto tlacidla aktivuje sa valcekovy
pas a produkt sa posunie k nakladaciemu pasu. Na konci
nakladacieho pasu je d’als{ senzor, ktory ked” deteguje produkt,
zastavi oba pdsy a nasleduje naloZenie produktu na Zeriav.
Akondhle Zeriav naloZi produkt do vidlice, nasleduje transport
produktu do skladu. Ako sme vyS$Sie spomenuli, Zeriav
ovlddame numerickymi hodnotami. Do premennej aktudtora
TargetPosition posleme hodnotu z intervalu 1 azZ 54 a tymto
uréime polohu Zeriavu a poziciu produktu v sklade. Jednou
z poziadaviek tejto konkrétnej casti riadenia, je aby bola
automatickd a manudlna. Pokial' operdtor neur¢i sdm poziciu
produktu v sklade, program pomocou ktorého riadime udalostny
systém, automaticky urci prvi vol'ne dostupnu poziciu v sklade
a tam produkt umiestni. Ked’ Zeriav produkt uskladni, vréti sa
spat’ na zaciatocnud polohu. Tento proces opakujeme pokial’ sa
vSetky bunky v sklade neobsadia alebo pokial’ operator nestlaci
tlacitko stop.

3.1 Riadenie udalostného systému

Riadenie udalostného systému prebieha pomocou programova-
tel'ného logického kontroléra (PLC). Na implementdciu sme
pouzili softvér Codesys. Codesys je automatizacny softvér
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ktory obsahuje internaciondlny Standard IEC 61131-3 pre
programovacie jazyky urcené pre inZinierske riadiace systémy.
Softvér je zloZzeny z dvoch Ccasti: Integrované vyvojové
prostredie (IDE) a runtime [6]. Integrované vyvojové prostredie
sme pouzili na implementdciu nd$ho udalostného systému,
priCom ako hlavny programovaci jazyk pre PLC sme si zvolili
sekvencny funkcny diagram. Je to z doévodu toho, Ze proces
skladového systému ako sme Specifikovali v predoslej kapitole
sa vykondva sekvencne a preto sa ndm tento programovaci jazyk
zdal ako najvyhodnejsi.

Codesys runtime nam poskytuje virtudlne (teda soft) PLC, ktoré
bezi na lokdlnom serveri. Beh programu sa na kazdé 2 hodiny
vypne a potrebné ho je znovu naStartovat’, ¢o je spdsobené
licenciou, ktor4 je v tomto mdde zadarmo.

Ako sme uZ spomenuli, cely proces je rozdeleny na
automatické a manudlne riadenie. Manudlne v tomto pripade
znamend, Ze operator mdZe nastartovat’ proces, ukonCit a
vybrat’ si miesto v sklade, kam chce produkt uskladnit’.
Aplikidcia je zloZend z objektov rdznych typov. Zdrojovy
kéd pre program v PLC je objekt typu programovacia
organizacnd zloZka (POU). Nakol'ko ndS proces Ciastocne
zévisi od operdtora (operdtor je ten, ktory proces naStartuje
stlaCenim tlacitka S$tart), vytvorili sme dva programy (dve
POU). Control POU je pomocny program, ktory beZi neustéle
popri hlavnom programe na ovladdanie vykondvania sekvencii
hlavného programu na zdklade vstupu od operdtora. Aby
sme toto vSetko mohli implementovat’, prvym krokom bolo
zadefinovanie a inicializécia globdlnych premennych, ktoré ndim
umoznia riadenie oboch programov.

3.1.1 Definicia a inicializdcia globdlnych premennych

Na riadenie skladového systému z Factory IO, potrebujeme
pristup k senzorom a aktudtorom. Prvym krokom bolo teda
zadefinovanie a inicializicia globdlnych premennych. Pre
lepSiu prehl'adnost’, vytvorili sme dva zoznamy globéalnych
premennych. Zoznam s ndzvom FIO obsahuje vSetky globdlne
premenné, ktoré reprezentujui senzory a aktudtory v skladovom
systéme (Obrazok 3). Zoznam s nazvom ControlPou (Obriazok
4) obsahuje globdlne premenné ktoré budeme pouZivat' na
prepajanie medzi manudlnym a automatickym riadenim a taktiez
na vizualiziciu aktudlneho stavu procesu v mobilnej aplikicie.

e

Obr. 3: Zoznam globdlnych premennych pre riadenie
skladového systému vo Factory 10
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Obr. 4: Zoznam globdlnych premennych pre prepojenie medzi
manudlnym a automatickym riadenim

3.1.2  Pomocny program Control

Na implementdciu pomocného programu Control (Obrdzok
5) sme pouZzili programovaci jazyk Function Block Diagram
(FBD) nakol’ko tuto riadime dva procesy, ktoré zavisia iba od
vstupu od operdtora. Teda procesy sa nevykondvaju sekvencne
a nezavisia jeden od druhého. V prvom bloku programu
nastavujeme hodnotu globdlnej premennej RunningMode ktord
je boolovského typu. Jej hodnota sa nastavi na zdklade
hodnoty z tla¢itka Start, Stop, Reset a Emergency Stop. Na
nastavenie hodnoty pouZivame RS blok. Hodnota z premennej
RunningMode Startuje a zastavuje proces v hlavnom programe.
V druhom bloku programu nastavujeme hodnotu globdlnej
premennej ManualTransport, ktord je boolovského typu. Na
nastavenie hodnoty pouzivame boolovsky operdtor AND s
tromi vstupmi. Pomocou tejto premennej budeme ovladat’
prepinanie medzi automatickym a manudlnym riadenim v
hlavnom programe.

@ Control x
f Contzol
s ¢ v
RS 0: BS:
o =

1

ControlPou.RunningMode

FIO.Stop
FIO.EmergencyStop

=1

FIO.Reset

NE
ControlPou.TargetPositionFromuser — # — & ManualTransport

GT
ControlPou.TargetPositionFromUser — —
PLC_PRG.AvailablePosition —|

NE
ControlPou.TargetPositionFromUser — # —

Obr. 5: Pomocny program Control

Sekcia 2. Mechatronika, Robotika a kybernetika

3.1.3 Hlavny program

Ako sme uZ spomenuli, hlavny program sa vykondva sekvencne,
a teda na implementdciu tohto programu sme pouZili progra-
movaci jazyk Sekvencny funk¢ny diagram (SFC). Program sa
skladd zo 6 blokov (Obrdazok 6). Na samom zaCiatku mame

[0 contral

Init

PLC_PRG X

+ ControlPou.RunningMode

Loading N FIO.EntIyCo..

FIO.LoadCon..

é‘:\ Not FIO.AtLoad

Receiving

é‘: Not ControlPou.ManualTransport

1
:‘F ControlPou.ManualTransport

AutomaticTr.. ManualTrans..

O E [

+EndMovingxl + EndMovingXlManual

Storing

GoToInitial

ﬁ:ﬁndﬂovingm
F Init

Obr. 6: Hlavny program

inicializacny blok Init, ktory prejde do nasledovného kroku,
ked’ hodnota globdlnej premennej RunningMode bude True. V
d’alSom kroku médme blok Loading, ktory aktivuje valCekovy
a vyrobny pas. Na aktivaciu pasov sme pouzili dve IEC akcie.
Tieto akcie sa vykonaji iba, ked’ je blok Loading aktivny.
V tomto pripade to znamend, Ze sa blok deaktivuje a oba
pasy sa zastavia, ked’ produkt pride po koniec nakladacieho
pésu, kde ho senzor AtLoad zdetekuje. Nasledovny krok je
blok Receiving. Tu sme pouZili makro a jednotlivé bloky
zabalili, nakol'ko sa krok pre naloZenie produktu na Zeriav
skladd z troch Casti (Obrazok 7). Najprv sa aktivuje T'ava
vidlica Zeriavu (aktuator ForksLeft), resp. vysunie sa dopredu
a nakol'ko vydlica musi byt pod produktom, aktudtor Lift,
musi byt deaktivovany. Akondhle senzor na Zeriave AtLeft
zdetekuje vysunutie vidlice, prechddzame do d’alSieho bloku a
tam iba opdt’ aktivujeme aktudtor Lift, aby produkt zodvihol.
Akondhle je produkt zodvihnuty, prejdeme do d’alSieho bloku a
resetneme P'avy aktuatok ForksLeft. Dal§im krokom je transport
produktu do skladu. Toto sme vyrieSili pomocou alternativne;j
vetvy ktord obsahuje dva bloky AutomaticTransporting a
ManualTransporting. Iba jeden z nich sa aktivuje a to v zavislosti
od toho, aka je hodnota globalnej premennej ManualTransport,
ktord nastavujeme v pomocnom programe Control.

Na vstupe do bloku AutomaticTransporting mame akciu
AutomaticTransport_entry ktord sme implementovali pomocou
Struktirovaného textu (Obrazok 8). Najprv si v slucke
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skontrolujeme, ¢i sa hodnota premennej AvailablePosition
uz nachddza v poli ProductsinStack. Akondhle ju néjdeme,
premennu AvailablePosition zvySime o 1, skontrolujeme prvé
vol'ne dostupné miesto v sklade (v poli ProductsInStack) a na
td poziciu zapiSeme hodnotu z premennej AvailablePosition. Po
skonceni tejto akcie, nasleduje akcia AutomaticTransport_active
v ktorej iba do aktudtora TargetPosition nastavime hodnotu
premennej AvailablePosition. Na ukoncenie tohto bloku, ako
podmienku pre prechod do nasledovného kroku mame funkény
blok F_TRIG ktorého hodnota bude True akondhle sa vozik na
Zeriave zastavi na danej pozicie (resp. hodnota senzora pohybu
MovingX bude False).

Na vstupe do bloku ManualTransporting mame akciu Manu-
alTransport_entry v ktorej si oSetrime ¢i hodnota premennej
TargetPositionFromUser (hodnota ktord si zvolil operdtor) sa
nenachddza v poli ProductsInStack, ked’ nie tak ju tam priddme.
Nésledne sa vykond akcia ManualTransport_active, v ktorej
iba presunieme hodnotu z globdlnej premennej TargetPositi-
onFromUser do aktudtora TargetPosition. Na vystupe z bloku
mdame akciu ManualTransport_exit kde iba vynulujeme hodnotu
z globalne premennej TargetPositionFromUser aby sa ndm
resetla hodnota globélnej premennej ManualTransport na False.
Opit’, na ukoncenie tohto bloku ako podmienku pre prechod do
nasledovného kroku pouzijeme funkény blok F_TRIG.

Daliim krokom je blok Storing, ktory je inverzny od bloku
Receiving. Akondhla je produkt vloZeny do skladu, prejdeme do
posledného bloku GoTolnitial ktory ma na vstupe akciu GoTolni-
tial_active kde iba nastavime hodnotu aktudtora TargetPosition
na 55, aby sa Zeriav vratil spit’ na zaCiatocnt poziciu. Akondhle
sa vozik zastavi (hodnota senzora pohybu MovingX bude False)
opdt’ sa aktivuje inicializany blok Init a proces sa opakuje.

e

Recivingl [— FIO.ForksLe..
R FIO.Lift
%y FIO.AtLeft
Reciving?2 —{ S FIO.Lift
é‘: True
Recivingd [ R FIO.Forksle..

Obr. 7: Makro pre Receiving Step
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Obr. 8: Vstupnd akcia pre blok AutomaticTransport

3.1.4  Prepojenie PLC so skladovym systémom v Factory 10

Pre nadviazanie spojenia medzi virtudlnym PLC v Codesys a
skladovym systémom vo Factory 10 sme pouzili protokol OPC
UA. Virtudlne PLC beZi lokdlne na OPC UA serveri pomocou
Codesys runtime a Factory 10 v tomto pripade bude OPC UA
klient. Konfiguricia tohto protokolu bola pomerne jednoducha.
Vo Factory 10 sme si nastavili prislusnd URL néasho serveru,
vyfiltrovali globdlne premenné zo zoznamu FIO a kazdy senzor
a aktudtor z Factory IO sme namapovali na prislusnd premennt
zo zoznamu FIO.

4 Navrh a Specifikacia mobilnej aplika-
cie

Ako sme uZz spomenuli, operdtor riadi a monitoruje sklad
pomocou mobilnej aplikdcie. To znamend Ze v mobilnej
aplikécie potrebuje mat’ moZnost’ naStartovat’ proces stlaenim
tlacitka Start, zastavenim procesu stlatenim tladitka Stop a
proces celkom ukonCit’ odpojenim sa zo serveru. Taktiez, ma
moZnost” monitorovat’ pocet vol'nych miest v sklade ako aj pocet
produktov, ktoré sa v sklade nachddzaju. Poslednou poZiadavkou
je, aby mal moZnost’ si vybrat’, na aku poziciu chce produkt do
skladu umiestnit’.

4.1 Prepojenie mobilnej aplikacie so skladovym
systémom

Na zabezpecenie riadenia a monitorovania skladu z mobilnej
aplikdcie, potrebujeme nadviazat’ pevné spojenie s celym
systémom. Pre jednoduchSiu Struktdra riadenia a zobrazovania
udajov pouzivame nasledovné technolégie:

e Node-RED - obsahuje OPC UA klienta pre prijimanie a
posielanie udajov na OPC UA server a klientov pre MQTT
broker na vymenu dat s mobilnou aplikdciou a OPC UA
klientom

e HiveMQ broker - server pre MQTT protokol

4.1.1 Implementdcia komunikdcie v Node-RED

Ako sme uZ spomenuli, framework Node-RED pouZivame ako
prostrednika medzi PLC beZiace na OPC UA serveri a mobilnou
aplikdciou, ktord posiela a prijima tdaje pomocou protokolu
MQTT.
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Vytvorili sme dvoch OPC UA klientov. Jeden pre prijimanie
dat zo serveru (Obrdzok 9) a druhy pre posielanie (Obrazok
10). Aby sme mohli prijmat’ udaje z OPC UA serveru,

RunningMode &
runningMode/value
® connectod

yin30s ArrayofNumbers productsinStackivalue
ProductsinStack & W o

Obr. 9: Prepojenie OPC UA klient - READ s MQTT Publish

stopProcess/# change: 3 rules

 orounam 5 a3 ]

targetPositionFromUser#
® connecte

Obr. 10: Prepojenie MQTT Subscribe s OPC UA klient - WRITE

potrebujeme vytvorit OPC UA klienta ktory bude mat’
nasledovné nastavenie:

e Endpoint - URL na OPC UA server (v naSom pripade to je
Jocalhost:4840)

e Action - pre prijem dit zo servera, ako akciu nastavime
READ

Vstupom do klienta su dve adresy uzlov, ktoré sa nachddzajd na
OPC UA serveri. Nakol'’ko mi potrebujeme v mobilnej aplikdcie
informaciu o tom, Ci proces beZi a aky je aktudlny stav v
sklade, tak zo serveru potrebujeme adresu tychto dvoch uzlov.
Do injekéného uzlu ako topic nastavime adresu OPC UA uzlu
a ked’Ze chceme mat’ aktudlne data, tak si nastavime moZnost’
injektovat’ uzol na kazdd sekundu.

Vystup z klienta posleme na MQTT broker pomocou uzla
MQTT Publish. Taktiez aj tu mame dva uzly, jeden pre aktualny
stav procesu a druhy pre aktudlny stav v sklade.

Na posielanie idajov z mobilnej aplikédcie ako sme uz spomenuli,
pouzivame MQTT protokol s uzlom MQTT Publish. Udaje
ktoré operator posle z mobilnej aplikicie odchytdvame v Node-
RED pomocou MQTT uzla Subscribe. Pre kazdy uzol spravne
nastavime jeho topic, nakol'’ko aby sme poslali idaje na server
potrebujeme vediet’ adresu uzla do ktorého hodnotu posielame.
TaktieZ tentokrdt OPC UA klient md ako Action nastavent
hodnotu WRITE.

4.1.2  Implementdcia mobilnej aplikdcie

Nakol'ko sme chceli, aby mobilnd aplikacia bola multiplatfor-
movd, tak sme si na jej vyvoj zvolili vol'ne dostupny framework
Tonic. Mobilnd aplikdcia ma dve obrazovky, resp. dva kompo-
nenty a jeden servis. Komponent s nizvom Home reprezentuje
domovskud obrazovku, odkial’ operator md moznost’ sa napojit’
na MQTT broker stlaenim tlacitka Connect. Komponent s
ndzvom WarehouseControl reprezentuje obrazovku Warehouse
s moZnost’ ou riadit’ a monitorovat’ sklad. Akondhle sa operdtor
pripoji na MQTT broker, nadita sa obrazovka Warehouse a
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operator monitoruje aktudlne tdaje a riadi skladovy systém
(Obrazok 11, 12).

DP - Warehouse System

Connect to Warehouse System!

CONNECT

Obr. 11: Domovskd obrazovka

€«  Warehouse Control

Available spots in Warehouse: 38

Number of products in Warehouse: 16

\Warehouse

Select available spot in Warehouse

Available

Obr. 12: Aktudlny stav procesu a produktov v sklade
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5 Zaver

V ¢lanku je predstavené moderné rieSenie na riadenie a mo-
nitorovanie udalostného systému s vyuZitim multiplatformovej
mobilnej aplikdcie. Nakol'ko sa na prepojenie udalostného
systému s mobilnou aplikdciou vyuZiva komunika¢ny Standard
OPC UA, predloZené rieSenie by sa mohlo rozsirit' a prepojit
s akoukol'vek d’alSou platformou, ktord povol'uje pristup k
sieti. Multiplatformovii mobilnd aplikdciu sme vyvijali vo vol'ne
dostupnom frameworku Ionic. Vyhodou tochto frameworku je
v tom, Ze pomocou webovych technoldgii akymi si HTML,
CSS, Javascript, Angular a Typescript sme dokdzali pomerne
rychlo implementovat’ multiplatformové rieSenie [9]. Mobilni
aplikdciu sme otestovali aj na fyzickych zariadeniach pre
platformy Android a iOS a pre obe platformy vysledok bol
rovnako Uspesny.
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Abstrakt —Tato praca sa zaobera vyuZiti virtualnej reality
Vv priemysle, konkrétnejSie pri tréningu obsluhy palenice.
Na zaciatku prace sa zaoberame, €o je to virtudlna realita a
o jej rozne typy. Daliim krokom je oboznamenie sa
0 réznom vyuZiti virtualnej reality nielen v priemysle, ale
aj v medicine, v turistike, bankovnictve a v mnoho d’alsich
oblastiach. Dalia &ast’ prace sa zaoberia vytvorenim
aplikacie, v ktorej si pouZivate’ nau¢i ako obsluhovat’
palenicu, a vie si vyskisat’ jej obsluhu aj na ostro.

1 Uvod

Technologia virtualnej reality (VR) zaznamenala v poslednych
rokoch rychly pokrok a jej vplyv na rézne odvetvia je Coraz
zjavnej§i. Od hier a zabavy az po Skolenia a simulacie ma VR
potencial revoluéne zmenit spésob fungovania podnikov a
interakcie so zakaznikmi.

Cielom tejto prace je preskimat’ stfasné a potencialne
vyuzitie VR v priemysle so zameranim na jej vyhody,
obmedzenia a vyzvy. V ramci vyskumu sa budi analyzovat
pripadové S$tudie spolo¢nosti, ktoré uspesne implementovali
VR do svojej Cinnosti, ako aj skiimat odvetvia, ktoré buda
pravdepodobne najviac ovplyvnené technoldgiou VR.

Ciel'om tejto prace je poskytnut’ komplexné pochopenie
pouzivania VR v priemysle vratane vyhod a nevyhod prijatia
VR, ulohy VR pri formovani budicnosti prace a dosledkov pre
podniky a spolo¢nost’ ako celok.

2 Virtualna realita

Virtualna realita je poc¢itacom vytvorené prostredie, s ktorym
mozu pouzivatelia komunikovat’ zdanlivo redlnym sposobom.
Umoziuje pouzivatelom zazit' digitalne prostredie a objekty,
akoby boli skutocné, a to prostrednictvom néhlavnych stiprav
VR, ktoré zakryvaji oci a usi a sleduju pohyb pouzivatela.
Technoldgia VR méa mnozstvo potencialnych aplikécii vratane
hier, zabavy, vzdelavania, simulécie a terapie. Oc¢akava sa, ze
odvetvie VR bude v nasledujucich rokoch nadalej rast a
rozsirovat’ sa, kedZe velké spolo¢nosti investuju do
technolégie VR a hardvér a softvér si Coraz dostupnejsie a
cenovo prijatelnejsie (1, 2).

Historia VR siaha do 60. rokov 20. storodia, ked’
kombinacia technologického pokroku a vedeckého vyskumu
viedla k vyvoju prvych systémov VR. Technologia VR sa vSak
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zacCala presadzovat’ v komerénych aplikaciach az v 90. rokoch
20. storo¢ia a v roku 2000 s prichodom pokrocilejsej
pocitacovej grafiky a hardvéru (3).

Technologia VR vsak nie je bez obmedzeni a vyziev.
Niektori pouzivatelia mdzu pri pouzivani VR pocitovat
nepohodlie alebo pohybovil nevolnost a obsah dostupny vo
VR je stale obmedzeny. VR si vyzaduje vysoky vypoctovy
vykon a nemusi fungovat na starSich pocitacoch a na
optimalne pouzivanie si vyZaduje aj velky priestor a volny
vyhl'ad. Okrem toho ma pouzivanie VR désledky na stikromie
a bezpecnost’ a tato technolodgia sa stale vyvija a jej potencialne
vyuzitie a vplyv na spolocnost’ este nie st tiplne pochopené.

2.1 Kategorie virtualnej reality

Virtualnu realitu mézeme rozdelit’ na 3 rézne kategorie, podl'a
stupiia ponorenia.

2.1.1 Ne-imerzivne VR systémy

Ne-imerzivna VR je najjednoduchsia a najdostupnejsia forma
virtudlnej reality. Zvycajne si nevyzaduje pouzivanie
Specializovaného hardvéru VR, ako je nahlavna suprava alebo
ruéné ovladade, a pouzivatelia moézu komunikovat s
virtudlnym prostredim pomocou beznych zariadeni, ako je
pocitac alebo smartfon (1).
Medzi priklady ne-imerzivnej VR patria napr.:

e  Webové stranky
Kiosky
Pocitace

Ne-imerzivna VR poskytuje menej intenzivny a
pristupnejsi zazitok ako imerzivnejSie formy VR, ¢o z nej robi
dobry vstupny bod pre jednotlivcov, ktori s technoldégiou VR
za¢inaju. Okrem toho moze ist’ o nékladovo efektivny sposob
skimania obsahu VR a moze sa pouzivat v roznych
prostrediach vratane $kél, mizei a verejnych podujati (4).

2.1.2 Polo-imerzivne VR systémy

Polo-imerzivna virtualna realita je zmesou ne-imerzivnej a
plne imerzivnej virtudlnej reality. Méze mat podobu 3D
priestoru alebo virtualneho prostredia, v ktorom sa mozete
sami pohybovat’ bud’ prostrednictvom obrazovky poditaca,
alebo VR boxu/ndhlavnej supravy. VsSetky cinnosti vo
virtudlnom svete sa teda ststred’'uji smerom k vam. Nemate
vSak ziadne realne fyzické pohyby okrem vizudlneho zazitku.
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Na pocita¢i sa mébzete pohybovat’ po virtudlnom priestore
pomocou myS$i a na mobilnych zariadeniach sa mozete
pohybovat’ dotykom a potiahnutim prstom (1, 2).

2.1.3 Plno imerzivne VR systémy

Plne imerzivna VR je najpokrocilej$ia forma virtualnej reality
a poskytuje pouzivatelom najrealistickej$i a najkomplexne;jsi
zmyslovy zazitok. Zvycajne zahfhia pouzitie Spickového
displeja namontovaného na hlave a viacerych snimacov a
kamier na sledovanie pohybov pouzivatela a na zabezpecenie
presného sledovania hlavy a tela. Displej sa zvy¢ajne rozdeluje
medzi o€i pouZzivatela, ¢im sa vytvara stereoskopicky 3D
efekt, a v kombindcii so sledovanim vstupov vytvara
pohlcujuci, vierohodny zazitok (1, 2).

Plne imerzivna VR je navrhnutd tak, aby poskytovala
pocit pritomnosti vo virtudlnom prostredi, a bezne sa pouziva
na ucely simuldcie, vzdeldvania a zabavy. Umoziuje
pouzivatelom komunikovat s virtudlnym prostredim a
objektmi realistickej$im a intuitivnej$im sposobom ako iné
formy VR a moéze poskytnat pocit pohltenia, ktory je
neporovnatelny s inymi formami médii (4).

Plne imerzivna VR ma vSak aj svoje obmedzenia. Mo6ze
byt draha a zlozitd a mdze si vyzadovat znac¢né investicie do
hardvéru a infrastruktiry. Okrem toho mézu pouzivatelia pri
pouzivani plne imerzivnej VR pocitovat’ uréité nepohodlie
alebo dezorientdciu a mozno budil musiet’ robit’ prestavky
alebo obmedzit’ svoje vystavenie obsahu VR.

Napriek tymto obmedzeniam je plne imerzivna VR
rychlo sa rozvijajica a vzruSujuca oblast’ technoldgie so
Sirokou Skalou aplikacii a rastucou zakladnou pouzivatelov.
KedZe technolégia VR nad’alej napreduje, je pravdepodobné,
ze plne imerzivna VR bude eSte dostupnejsia a rozsirenejsia a
bude zohravat’ Coraz dodlezitejSiu ulohu v rdéznych oblastiach,
od zabavy aZ po vzdelavanie a d’alsie.

2.2 Vyutzitie virtualnej reality okrem hier

Hoci sa VR ¢asto spaja s videohrami, ma mnoho dalsich
aplikacii a vyuziti mimo zabavy. VR sa da vyuzit' v réznych
odvetviach vratane vzdelavania, zdravotnictva, vojenského
vycviku, dizajnu a marketingu. Vo vzdelavani sa VR moze
pouzivat na vytvaranie interaktivnych, putavych vzdelavacich
zéazitkov, ktoré Studentom umoziuji skamat predmety
praktickym a pohlcujicim spésobom. V zdravotnictve sa VR
moéze pouzivat na terapiu a rehabilitaciu, pricom umoziuje
pacientom precvi¢ovat’ pohyby a ¢innosti v kontrolovanom a
bezpecnom prostredi. Armada vyuziva VR aj na vycvikové
ucely, pricom vojakom poskytuje simulacie realnych scenarov,
ktoré ich pripravuji na boj (6, 7).

V oblasti dizajnu sa VR modze pouzivat’ na vytvaranie
prototypov a testovanie, ¢o dizajnérom umoziuje otestovat
realizovatelnost a funk¢nost’ ich navrhov vo virtudlnom
prostredi. VR sa vyuziva aj v marketingu, kde poskytuje
zdkaznikom jedineény a putavy zazitok a umoziuje im
interakciu s vyrobkami spdsobom, ktory predtym nebol mozny
(8).

Celkovo ma VR mnozstvo vyuziti aj mimo videohier a
ma potencial sposobit’ revoluciu v mnohych odvetviach.
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2.3 Automobilovy priemysel

Virtualna realita (VR) meni automobilovy priemysel tym, ze
inzinierom a konstruktérom ponuka G¢inny spdsob testovania a
experimentovania s dizajnom a konS$trukciou vozidla.
Pouzivanim VR sa da vyhnut nakladnym prototypom, pretoze
vizualny dizajn a zakrytie objektov sa daju skontrolovat a
vyhodnotit’ uz na zadiatku procesu. Spolo¢nosti ako BMW a
Jaguar Land Rover (JLR) vyuzivaji VR na tento ucel uz
nejaky Cas a ukdzalo sa, ze ide o Usporné opatrenie, pretoze
vyrazne zniZuje pocet prototypov potrebnych na jednu liniu
vozidla (9).

2.4 Zdravotnictvo

VR zaznamenava v lekarskom priemysle velky pokrok.
Jednym z prikladov jej vyuZitia je liecba znizovania bolesti. V
novembri 2021 schvalil urad FDA na lie¢bu zniZovania bolesti
u dospelych pouzivanie VR EaseVRx na lekarsky predpis.
Systém vyuziva kognitivno-behavioralnu terapiu a dalSie
behavioralne principy, ako je hlbokd relaxacia, zmena
pozornosti a interoceptivne uvedomovanie, ktoré pomahaja pri
znizovani chronickej bolesti (7, 8, 9).

Zdravotnicki pracovnici moézu vyuzivat VR na lepsiu
pripravu na pobyt v operacnej sale, ¢i uz ako mladsi lekar
vysvetlujici diagnézy a liecebné plany alebo ortopéd
vykonavajici operaciu. Spolo¢nosti ako Osso VR pontkaju
simuldcie pre chirurgov, ktori moézu komunikovat so
zdravotnickymi pomdckami vo VR a nacvicovat’ operacie na
virtudlnych telach, ¢o pomaha zlepSit oboznamenie sa s
novymi pomockami a zruénost’ pri ich implantacii (7, 8, 9).

VR bola uznana aj ako lieCba problémov duSevného
zdravia, priCom terapia expoziciou vo virtudlnej realite je
obzvlast’ u¢inna pri lieCbe post traumatickej stresovej poruchy
a tizkosti. Cas straveny vo VR mi mnoZstvo terapeutickych
vyhod (7, 8, 9).

2.5 Turistika

Obmedzenia spdsobené celosvetovou pandémiou sposobili, ze
mnohi tizia po moznosti cestovat, navstivit' rézne kultiry a
spoznat" svetozname pamiatky. Vdaka VR teraz mozete
absolvovat’ prehliadky miest, ako je Barcelona alebo
Budapest’, priamo z pohodlia domova, bez ohl'adu na to, kde sa
prave nachadzate. Mozete si  vychutnat aj prehliadku
Edinburghu s Harry Potterom (9, 11).

V post pandemickom svete umoznila technoloégia VR
prezriet’ si dovolenku este pred jej rezervaciou. Napriklad v
roku 2015 spolo¢nost Thomas Cook predstavila VR zazitok
"Try Before You Fly" (Vyskusajte, nez poletite), ktory
potencialnym cestovatelom umoznil navstivit predajne a
vysktusat' si dovolenku vo VR eSte pred jej rezervaciou.
Vysledkom bol 190 % narast poctu rezervacii vyletov do New
Yorku (9).

Okrem toho VR Expeditions 2.0 poskytuje virtudlne
vylety do terénu, ktoré umoznuju navstivit miesta, ako je
Koloseum v Rime, koralové utesy, a dokonca aj povrch Marsu,
z pohodlia domova (9).
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2.6 Architektara

Vyuzivanie VR meni pristup architektov pri navrhovani a
experimentovani s ich projektmi. Vdaka VR si architekti mézu
nielen predstavit, ako bude budova alebo priestor vyzerat, ale
aj zazit, ako sa v flom budd citit. Napriklad majitel
nehnutel’nosti, ktory chce pridat’ pristavbu, si moze priestor
prezriet vo VR a v realnom case ho upravit’ este pred fyzickou
vystavbou, ¢im uSetri Cas, peniaze a zvysi spokojnost po
dokonceni projektu. Hoci architekti uz dlho pouzivaji 3D
modely, pouzivanie nastrojov VR im umoziuje pochopit’ a
preskiimat’ priestor v plnom rozsahu. Britskd televizia BBC
dokonca pripravila televizny program "Your Home Made
Perfect", v ktorom dvaja sttaziaci architekti predvadzaju
majitefom domov navrhy vo VR este pred ich realnou
vystavbou (9, 10).

2.7 Maloobchodny predaj — Obchodnictvo

Nastup technoldgie virtualnej reality, znamej ako "metaverse",
je pripraveny priniest revoluciu v online nakupovani. Vdaka
maloobchodnym zazitkom vo virtualnej realite a technologiam
skenovania tela si budi moct’ spotrebitelia virtudlne vyskasat’
oblecenie, ¢o uSetri ¢as a podpori udrzatelnost. Zakaznici
budi napriklad vopred vediet’, ¢i im dany tovar sedi velkost'ou
a tvarom, ¢im sa zniZi vplyv rychlej mody a nadmernej
prepravy na Zivotné prostredie (6, 9).

Viaceré spolo¢nosti sa usiluji o ozivenie zazitku z
nakupovania vo VR. Eurdpsky maloobchodny predajca ASOS
investoval do spoloc¢nosti Trillenium, ktord sa zaobera
vyvojom softvéru. Mddne vel’'moci, ako napriklad Hugo Boss,
budii medzi prvymi, ktori sa v marci 2022 z(castnia na
uvodnom tyzdni moédy Metaverse Fashion Week s virtualnymi
prehliadkovymi ~ moélami, obchodmi a  skuaSobnymi
miestnost’ami (6, 9).

Tento posun smerom k nakupovaniu vo virtualnej realite
sa neobmedzuje len na modu, ¢o dokazuje aj partnerstvo
spolo¢nosti eBay s australskym maloobchodnym predajcom
Myer pri spusteni prvého obchodného domu s virtualnou
realitou na svete v roku 2015 (9).

2.8 Nehnutel’nost’

Vdaka VR si teraz mdZete nehnutelnosti prezriet' z pohodlia
svojho domova bez toho, aby ste museli planovat’ stretnutia
alebo venovat vikendy hladaniu domu. Spolo¢nosti, ako
napriklad Matterport, umoznuji jednotlivcom virtualne
preskimanie domov online, ¢o poskytuje komplexnt predstavu
o priestore a Setri Cas tym, Ze navstivite len domy, ktoré
spliaju vase ocakavania. Tato technologia vam umoziuje
zamerat’ sa na potencidlne nehnutel'nosti, ktoré si s najvacsou
pravdepodobnost’ou zamilujete osobne (9).

2.9 Ucenie a rozvoj

Technologiu VR si osvojil aj vzdelavaci sektor, priCom
spolocnosti ako Bank of America poskytuji svojim 10 000
zamestnancom nastroje na ucenie pomocou VR a spolo¢nost’
Walmart Skoli pomocou VR 1 milién svojich zamestnancov.
Tato  technologia umoziuje jednotlivcom  ucit sa
prostrednictvom  praktickych sktisenosti v  bezpecnom
prostredi. Je nakladovo efektivna, konzistentna a Skalovatelna.
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Jednym z takychto prikladov je spolo¢nost’ VirtualSpeech,
ktora ponuka Skolenia VR zamerané na interpersonalne
zruénosti, ako je verejné vystupovanie, aktivne poclvanie a
predaj. Kombinuje e-learning so simulaciami VR a cvi¢eniami,
vdaka comu moézu ucastnici rozvijat svoju sebaddoveru a
zruénosti  vo  virtudlnych rokovacich miestnostiach a
posluchariiach. Z vyskumu spolo¢nosti PwC vyplyva, ze
vzdelavanie zalozené na VR vedie k vysSej urovni
uchovavania informdcii v porovnani s tradicnymi metdédami
vzdelavania, ked’ze I'udia sa mo6zu vo VR prostredi ucit’ az 4-
krat rychlejsie (9).

2.10 Nabor zamestnancov

Spolo¢nost’ Lloyds Banking Group vytvorila v Spojenom
kralovstve precedens tym, ze do hodnotenia buducich
absolventov v roku 2017 zahrnula simuldcie VR. Vyuzivanie
VR ma potencial revoluéne zmenit spdsob hodnotenia
pracovnych zrucnosti, ako je napriklad rozhodovanie, a
potencidlne nahradit’ tradicné metddy hodnotenia a
zjednodusit’ proces pohovoru pre zamestnavatela aj uchadzaca.
Tento posun ma potencial priniest kvalitnejSiu skupinu
kandidatov, ako to vidime v pripade spolo¢nosti Deutsche
Bahn (9).

2.11Zabava

Virtualna realita sposobila revoliiciu v zabavnom priemysle a
umoziiuje Pudom zazit' pohlcujuce a interaktivne média
sposobom, aky tu este nebol. VR zmenila spdsob, akym l'udia
konzumuju zabavu a komunikuju s fiou, od hier a filmov az po
zivé predstavenia a zabavné parky.

Virtudlna realita sa vyuziva v zdbavnom priemysle na
zlepSenie zazitku divakov prostrednictvom 360-stupniovych
filmov, o im umoziuje citit' sa emocionalne prepojeni s
postavami alebo filmom. Spolo¢nosti ako Disney Movies VR
ponukaju zazitky vo VR, napriklad podujatia na ¢ervenom
koberci a rozhovory s hercami filmov. Okrem toho ma VR
potencial zmenit spdsob, akym sa vytvara medidlny obsah.
Spolo¢nosti ako Flipside XR ponukaji moznosti animacie v
redlnom c¢ase a snimania pohybu, ¢o tvorcom umoziuje
vytvarat’ interaktivne animované relacie alebo nazivo vysielat
animované predstavenia prostrednictvom VR alebo platforiem,
ako su YouTube, Twitch alebo Facebook Live (9).

Vo filmovom priemysle VR umoziuje filmarom vytvarat
pohlcujucejsie zazitky, pri ktorych sa divaci mozu preniest’ do
roznych svetov a komunikovat’ s prostredim a postavami okolo
seba. Niektoré filmové spoloénosti vyuzivaju VR ako ndstroj
na pred vizualizaciu pocas produkcie, ktory umoziuje
rezisérom vidiet’ a planovat’ scény vo virtudlnom prostredi eSte
pred ich fyzickym nakrucanim (11).

Z VR profituju aj zivé vystapenia, pri ktorych umelci
vyuzivaji tito technoloégiu na vytvorenie jedinecnych a
nezabudnutelnych zazitkov pre svojich fanuSikov. Od
virtudlnych koncertov az po pohlcujuce divadelné zazitky, VR
umoziuje tvorcom preniest’ publikum do svojho sveta doteraz
nevidanym spésobom (12).

VR meni zdbavny priemysel a ponuka novl uroven
pohlcujucich a interaktivnych zazitkov, ktoré v buducnosti
zmenia sposob, akym konzumujeme médid a ako s nimi
komunikujeme.
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3 Aplikacia

Cela aplikacia na obsluhu palenice je vytvorena v hernom
engine Unity. Na programovanie sa pouzival jazyk C#
a vbudovany Visual Scripting v unity. Model palenice nam bol
poskytnuty Strojnickou Fakultou.

Boli vytvorené 2 rozne typy aplikicie. Prvy typ je
desktopova verzia aplikacie, druhy je vo virtualnej realite.
Rozdiel medzi nimi je dost’ dokladny, ked’ze v desktopovej
verzii pouzivatel si moéze len pozriet palenicu a spustit’ si
vizualizaciu kde si vie viac precitat o jednotlivych
komponentoch palenice.

3.1 Model palenice

Obr. 1. Model palenice

Ako vyssie bolo spominane, model nam bol poskytnuty
Strojnickou Fakultou, s ktorou spolupracujeme na vyvoji
aplikacie. Model sme museli viackrat upravovat’ aby sa nam
vhodil do aplikacie. Upravy boli napr. zvyraznenie farieb,
uprava animacii na Sipkach ktoré oznacuju paru.

3.2 Desktopova verzia aplikacie

V desktopovej verzie aplikacie si pouzivatel moze prezriet
celi palenicu. Interakciu ma limitovani len na tlacidla na
obrazovke. Tlac¢idla sa nachadzaju v 'avom dolnom rohu na
obrazovke. Po kliknuti na spustit’ vizualizaciu sa odoberie
vSetok kontrola od pouzivatela a mdze si precitat viac
0 jednotlivych ~ komponentoch  palenice. Po  ukonceni
vizualizacie sa kontrola vrati pouzivatel'ovi. V l'avom hornom
rohu sa este nachadza aj kratky popis, ako ovladat’ aplikaciu.

Pre desktopovu verziu bolo vytvorené malé menu, kde sa
kamera to¢i okolo palenice a okolo nej st rézne alkoholy.
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Vizualizacia pdlenice v1.0
A

Obr. 3. Screenshot z desktopovej verzie aplikacie
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Obr. 4. Screenshot z polovici vizualizacie

3.3 Virtudlna verzia aplikacie

V tejto verzii mame naprogramovanu celt obsluhu pélenice.
Obsluha nie je naprogramovana na realny ¢as. V tejto verzii
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eSte neexistuje menu, takze pouzivatel je rovno hodeni do
scény s palenicou, ktora je pripravena na obsluhu.

Na pohyb sa pouziva joystick na 'avom kontrolleri, alebo
sa pouzivate] méze pohybovat v redlnom svete. Na otocenie
sa moze pouzivat joystick na pravom kontrollery, alebo takisto
ked’ sa pouzivatel’ oto¢i v redlnom svete, tak sa otoci aj vo
virtualnom.

Tlacidlo

Stlac tlacidlo aby sa naplnil zasobnik
kvasu s kvasom

Obr. 5. Prvy pohlad’ z VR aplikécie

V scéne vedla palenice je prvé “tlacidlo”, ktoré spusti
celt simulaciu. V scéne je viacero takychto tlacidiel, ktoré sa
zobrazuju len vtedy, ked’ ich akcia je relevantna. Nad
tla¢idlami je popis, Ze ¢o vlastne spravi.

Kazdy jeden ventil je integrovatel'ny na palenici. Ked’ sa
pouzivatel' priblizi k jednému ventilu s rukou, ten ventil
nasledne zmeni farbu zo Sedej na zelend, aby sa ukazalo
pouzivatelovi ze s tymto ventilom sa da interagovat’ z takejto
dial’ky.

Obr. 6. Pouzivatel mdze interagovat’ s ventilom lebo je zeleny.

Po spusteni simuldcie musi pouzivatel dodrziavat
spravny postup palenia, ina¢ cela simuldcia padne, nasledne sa
zobrazi chybova hlaska pre pouzivatela, kde je napisané, ze
kvoli comu zlyhala simulacia. Pod hlaskou sa nachadza aj
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tlacidlo, ktoré po stlaceni restartne celt simulaciu a pouzivatel
moze zacat’ od zaciatku.

Obr. 6. Jedna z chybovych hlasok s popisom preco sa objavila.

Pri simulacii sa meria aj kolko destilatu pretieklo do
odpadu, a kol’ko dobrého destilatu vytieklo do colnej spravy.
Kebyze pouzivatel’ necha pretiect’ zIy destilat do colnej spravy,
celd vypalena palenka moze ist’ do odpadu, lebo je nebezpecny
na konzumaciu.

Obr. 7. Meradlo zlého destilatu, ktory tecie prave do odpadu.

Ked pouzivatel dodrzoval spravny postup pri paleni,
dostane zelent hlasku, ze spravne ukoncil simulaciu. Pod
hlaskou sa takisto nachadza tlacidlo, ktory po stlaceni restartne
simulaciu a moze sa cela zacat’ odznova.
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GratUIUjem

Pr
AVe si uspesne vypalil destilat,
Som na teba hrdy!
Aktivuj kocku aby si restartoval
simulaciu destilacie.

Obr. 8. Hlaska o uspesnom dokonceni simulacie

4 Zaver

V tejto praci bola predstavend virtualna realita, jej rozne
kategorie ajej kratka historia. Virtudlna realita nie je
obmedzena len na videohry, ale da sa aplikovat’ aj na rozne
oblasti ako vojenstvo, medicina ¢i vyucba. Aplikacia ktora
bola predstavena v druhej Casti prace bola vytvorena v Unity
a naprogramovana v jazyku C# apomocou vizualneho
skriptovania..
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Programatické generovanie 3D identifikatora pre systémy
zmieSanej reality
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Abstrakt — Prispevok je zamerany na tvorbu jedinecnych
3D identifikatorov, ktoré vznikaji programatickym genero-
vanim v prostredi Blender. Ide o inovativny sposob rozliso-
vania a identifikovania zhodnych entit v r6znych podnikoch
¢i tovarnach. Ciel’om prace bolo prispiet’ k vyvoju takychto
identifikatorov prostrednictvom navrhovania a implemen-
tacie algoritmov pre generativne modelovanie, ktoré mozu
byt pouzité na rozliSovanie identickych entit v priemysel-
nych podnikoch, logistickych ret’azcoch, aplikaciach rozsi-
renej alebo zmieSanej reality a zaroven tieZ poskytnit’ opti-
malny model, ktory mozZe byt’ kusovo vyrobeny pomocou
aditivnej vyroby.

1 Uvod

S narastajucou komplexnostou priemyselnych procesov a
dodavatel'skych subjektov, rovnako aj s ndastupom novych
technologii, ako je napriklad zmieSana realita, vznikaja vyzvy v
spol'ahlivosti identifikovania a rozliSovania entit, ako st objekty
a zariadenia v r6znych podnikoch ¢i tovarnach.

Tradi¢né metddy zaloZzené na linearnych alebo 2D
maticovych kodoch majii obmedzenia v oblasti odolnosti a
flexibility. Preto je potrebny vyvoj novych metdd identifikécie,
a jednym slubnym pristupom je pouzitie unikatnych 3D
identifikatorov.

Cielom prace je prispiet k vyvoju takychto identifika-
torov prostrednictvom navrhovania a implementacie algoritmov
pre generativne modelovanie 3D identifikatorov, ktoré moézu
byt pouzité na rozliSovanie identickych entit v priemyselnych
podnikoch, logistickych retazcoch, aplikaciach rozsirenej alebo
zmieSanej reality a podobne.

Navrhovany pristup generativneho modelovania pontika
niekol’ko vyhod oproti tradicnym metédam. Jednou z vyhod je
napriklad moznost’ vytvorenia 3D identifikatorov, ktoré su
rozpoznatelné v systémoch vyuzivajucich zmieSanu realitu a
mdézu byt skenované z akéhokolvek uhla a na véacSie
vzdialenosti. Navyse st odolnejsie proti falSovaniu a replikacii
ako stc¢asne vyuzivané 2D kody. Dalsou z vyhod je moznost

'Veduci prace
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kusovej vyroby 3D identifikatorov pomocou 3D tlace, ¢o
poskytuje skalovatel'né a nakladovo efektivnejsie rieSenie.

Pre dosiahnutie ciel'ov prace budi vyvinuté nové metody
a algoritmy pre generativne modelovanie 3D objektov, ktoré
zaru¢ia jednoznacnu identifikdciu zariadeni a inych entit s
rovnakymi tvarovymi a rozmerovymi vlastnostami.

2 Analyza

V nasledujucej kapitole sa zameriame na popis motivacie
a pouzitej technologie. Priblizime si, preCo sme sa rozhodli
prave pre tito tému, aké st nase ciele a tiez si priblizime pouzity
softvér a kniznicu.

2.1 Motivacia

Identifikacia a rozliSovanie zhodnych entit je aktudlnym
problémom v priemyselnych podnikoch, logistickych retazcoch
alebo v aplikaciach rozsirenej a zmieSanej reality. Konvencné
postupy vizualnej identifikacie objektov vyuzivaju Ciarové
alebo 2D maticové kody, ktoré mozné jednoducho replikovat
alebo desifrovat’ vnoreny identifikacny Ciselny alebo textovy
retazec. Jednym z inovativnych rieSeni je vyuzitie unikatneho
3D identifikatora.

Generovanie takychto identifikatorov je nutné realizovat’
tak, aby boli rozpoznatelné v systémoch vyuzivajlcich
zmieSanu realitu. Nespornou vyhodou tejto metddy je moznost
snimania cielového 3D objektu z 'ubovolného uhla a aj z vacsej
vzdialenosti. Takisto aplikdcia zmieSanej reality nestrati
najdeny 3D objekt tak jednoducho, ako by to bolo v pripade 2D
QR kodu. 3D identifikator moze byt vyuZzity aj v rieSeniach
poskytujiicich ovladanie a monitorovanie kyberneticko-
fyzikalnych systémov (skratene CPS) v sietach IoT (anglicky
Internet of Things) v zmieSane;j realite.

V praci budi realizované nové metody a algoritmy
generativneho modelovania 3D objektov, ktoré zarucia
jednoznacnu identifikéciu zariadeni a inych entit, ktoré maju
rovnaké rozmerové a tvarové vlastnosti. Zaroven ich bude
mozné kusovo vyrabat’ 3D tlacou.

Medzi konvenéné metddy ovladania a diagnostiky CPS
pripojenych v IoT sietach patria priemyselné panely,
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konzolové, webové alebo mobilné aplikécie. V pripade pouzitia
tychto konvencénych metdéd méze byt tento spdsob v mensej
miestnosti vyhovujuci. Nakol'’ko zoznam zariadeni sa zmesti na
jednu obrazovku, tak vieme monitorovat’ a ovladat’ zariadenia
prakticky okamzite. Ak vSak ide o viac miestnosti alebo budov,
¢o v pripade digitalnych tovarni nemozno vylucit, tak takyto
spdsob interakcie sa stava tazkopadnym [1 - 2].

Na zaklade uvedenych zisteni sa v roku 2018 na UAMT
v ramci dizertacnej prace Ericha Starka zacal vyskum vyuzitia
roz$irenej reality ako novej formy rozhrania ¢lovek-stroj pre
monitorovanie a ovladanie CPS. Vysledkom bol navrh,
implementacia, overenie originalnych postupov a metod
monitorovania a ovladania CPS, ktoré vyuzivali IoT a
origindlny spdsob tvorby definicnych schém pre dynamické
generovanie pouzivatel'ského rozhrania v AR [3]. Identifikacia
zariadeni v prostredi AR nevyuzivala konvencné metody
identifikacie zavislé na skenovani 2D QR kodov, ale moderné
programové prostriedky pre rozpoznavanie 3D objektov.
Systém, ktory bolo ziadané ovladat’ alebo monitorovat’, bol
identifikovany podla jeho vlastného fyzického tvaru.

Modze vSak nastat’ situdcia, Ze sa v podniku nachadza viac
zariadeni s podobnym alebo dokonca rovnakym tvarom.
Problémom tiez moézu byt zariadenia s velmi velkymi
rozmermi. V takychto pripadoch by bolo mozné vyuzit’ vlastné
3D identifikétory, ktoré by boli pre kazdé zariadenie alebo stroj
unikatne. Prave tu nachadza naSa praca uplatnenie. Vysledky
prinesu nové rieSenia pre digitalizaciu v podnikovom prostredi
a budu tiez vyuzité pre modernizaciu osnov predmetov a pre
rozvoj d’alSej spolupréce s praxou.

Hlavnym vysledkom vyskumnych rieSeni projektu je
navrh a realizécia komplexnej metodiky pre tvorbu nového typu
3D  identifikatora pomocou metdd programatického
generovania 3D modelov, ktoré moézu byt kusovo vyrabané
pomocou aditivnej vyroby - 3D tlace a ziskané poznatky buda
vyuziteIné v rieSeniach digitalizacie podnikov a logistickych
retazcov (Industry 4.0) a takisto pilotnych rieSeniach z oblasti
aplikécii metaverza.

2.2 Blender, Python API

Blender je softvér pre modelovanie a animaciu 3D objektov,
ktory je bezplatny a open-source. Jednou z hlavnych vyhod
Blenderu pre parametrické programovanie je jeho schopnost
pracovat’ s programovacimi jazykmi a skriptovanim.

Blender ma vlastné Python API (anglicky Application
Programming Interface), ktoré umoznuje pouzivatelom pisat’
vlastné skripty a automatizovat opakujuce sa ulohy. Téato
funkcia je obzvla$t uzitotna pri vytvarani parametrickych
modelov, pretoze umoziuje pouzivatelom definovat’ parametre
a l'ahko upravovat’ navrhy na zaklade meniacich sa poziadaviek
alebo obmedzeni.

Silny a flexibilny node-based systém Blenderu je d’alSou
funkciou, ktora robi softvér dobre vybavenym pre parametrické
programovanie. Softvér umoziluje pouzivatelom vytvarat
zlozité pracovné postupy a algoritmy pomocou vizualneho
rozhrania, ktoré sa daju aplikovat’ na modely a navrhy. Node
systém Blenderu je podobny systému Grasshopper v Rhino, a
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oba ponukaju uzivatel'om flexibilny a prispdsobitel'ny sposob
vytvarania parametrickych modelov [4].

2.2.1 Kniznica .bpy

V ramci prace sme pri vyvoji identifikatora pracovali aj s
vyuzitim kniznice .bpy, ktord sa zameriava na manipulaciu a
automatizaciu procesov v 3D aje sucastou softvéru Blender.
Kniznica .bpy rozSiruje moznosti Blenderu a jej vyuzitie pre
parametrické generovanie otvara mnozstvo moznosti pre
automatizaciu a zefektivnenie procesov v 3D grafike. Vd’aka
skriptovaniu v Pythone a funkcionalite kniznice .bpy mozu
pouzivatelia navrhovat’ parametrické modely, ktoré reaguji na
zmeny vstupnych parametrov a vytvaraju tak dynamicky obsah.

Kniznica .bpy umoZznuje pouzivatelia pisat vlastné
skripty, ktoré automatizujii opakujuce sa ulohy, vytvaraju rozne
zlozité algoritmy a upravuju existujuce modely, ¢o pomaha
vyrazne zrychlit proces navrhovania a ulah¢it' tak iteraciu
navrhov [2]. Jednoduchym prikladom pre demonstrovanie
pouzitia niektorych prikazov z kniznice .bpy by mohlo byt
napriklad vytvorenie novej kocky v 3D scéne. Vytvorenie novej
kocky mozeme demonstrovat’ na nasledujucich ttrzkoch kodov
s vysvetlenim:

Na zaciatku importujeme kniznicu .bpy, pomocou
prikazu import bpy.
Potom pouzijeme prikaz bpy.ops.mesh.primitive_cube_add(),
ktory vytvori novi kocku v 3D scéne.

Nasledne presunieme kocku na novu poziciu prikazom bpy.
context.active_object.location = (1.0, 2.0, 3.0) a zmenime jej
farbu na Cerveni pomocou prikazu bpy.context.active_object
.data.materials.append(bpy.data.materials/"'Red"]).

Nakoniec pouzijeme prikaz bpy.ops.render.render() na
vykreslenie 3D scény [5].

3 Analyza 3D identifikatora

V nasledujucej  kapitole sa  budeme  venovat
implementacii a postupu navrhu identifikatora spolu s opisom
procesu tvorby a opisom zakladnych elementov potrebnych na
jeho finalne zostavenie.

3.1 Zakladné elementy

Zakladom identifikatora povazujeme jedinecné .stl prvky, ktoré
tvoria steny objektu a su implementované pouzivatelom.
PodrobnejsSie a zrozumiteI'nejsie sa k nim dostaneme neskor v
praci.

Pred vlozenim prvého prvku do scény vznika digitalna
forma identifikatora — zoznam, reprezentujuci jeho podobu
zlozent z ¢isel 0, 1, 2 a 3. Tato reprezentacia moze byt napriklad
vysledkom S§ifrovania pévodného oznacenia stroja, jeho lokéalnej
identifikacie v podniku alebo vyrobnej hale a velkost’ zoznamu
je mozné prisposobit’. To znamena, ze ak chceme identifikator
o rozmeroch 5x5x5, vysledny zoznam bude koncipovany
v pozadovanej vel'kosti na zaklade vstupu od pouzivatel’a.

Vstupom je teda Cislo od pouzivatela, ktoré je
transformované do pozadovanej vel'kosti zoznamu tak, aby sme
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v d’al§ich krokoch mohli programaticky generovat findlny
identifikator a dokazali ho spravne priradit’.

Ked’ mame takto pripraveny zoznam prvkov, je potrebné
sa rozhodnut’, ktory element bude neskdr priradeny ku ktorému
Cislu. Este predtym je vSak dolezité tieto elementy vytvorit
a prisposobit’ v prostredi Blender.

Pracovali sme so zékladnou kockou (Obr. 1), ktora ma
zakladnu velkost’ a s vyresetovanymi suradnicami. Pociato¢na
poloha zakladnej kocky je x: 0, y: 0, z: 0.

Obr. 1. Zékladn4 kocka — rozmer a poloha.

Zistili sme, ze je potrebné, aby bol kazdy element
vytvoreny na rovnakych stradniciach ako ten predchadzajuci,
pretoze inak vyskladanie finalneho identifikatora nefunguje
spravne a jednotlivé elementy boli nespravne rozlozené po
scéne a identifikator tak nemal pozadovany tvar.

3.2 Povodné elementy

Povodna forma zékladnych elementov, na ktorych bola
demonstrovand  funkcionalita alogika programatického
generovania bola koncipovana do tvaru 3D kociek o rozmeroch
3x3x3 (Obr. 2).

Navrhli sme Styri zékladné 3D elementy, vyskladané
zkociek tak, aby sa navzdjom medzi sebou liSili a boli
rozoznatel'né.

Obr. 2. Priklad povodného elementu.
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Kazdy takyto objekt vznikal v separatnom subore, pre
pripad, ze by sme sa neskor potrebovali k jednotlivym objektom
vratit anieCo pozmenit. Zamedzime tak  nechcenému
prepisovaniu  predchddzajicej prace ausetrime c¢as pri
neustdlom preusporadivani kociek. Rovnako vieme hned’
exportovat’ subor v pozadovanom formate.

Ako mozeme vidiet’ na obrazku nizsie (Obr. 3), kazdy
z objektov vznika na rovnakych stradniciach.

Vyhodou takto tvarovanych elementov je, Ze pri
vkladani do scény a zostavovani findlneho identifikatora
nemusime v kode zohladnovat respektive brat’ do uvahy,
ktorou stranou bude objekt nasmerovany nakol’ko vSetky strany
reprezentuju rovnaky vzor.

Obr. 3. Priklad p6vodného elementu.

Na druht stranu nevyhodou takéhoto rieSenia je mnozstvo
vyuzitého materialu pri 3D tlaci. Tlaciaren rozliSuje aj v vnutro
objektu, takze vytlaca aj pre nas inak nepotrebnu a neviditel'nt
vnutornu zlozku identifikatora pricom nevynechava ani vzor
navrhnutych elementov, ¢o priamoumerne s vyuZitym
materidlom navySuje aj Cas potrebny pre tlac.

Obr. 4. Priklad zostaveného identifikatora.

Dal3ou vyzvou takto koncipovaného elementu pre tla¢ sa
vynechané miesta, ktoré definuji samotny element. Ich vyznam
pre findlny vysledok je markantny, takze je potrebné zachovat’
ich takmer nezmenené. Problém, ktory vsak nastane pri tlaci s
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podpery, ktoré tlaciarenn vyuziva aby mohla na uroven vyssie
neskor nanasat’ dalSiu vrstvu, ¢o pri pohlade spredu rusi
pozadovany vzhlad, ktory chceme docielit’ a aby sme sa takto
vyuzitej ,,pomoci neskor zbavili, museli by sme rucne
vykrajovat’ kazdy otvor zvlast.

Je preto potrebné prist’ s rieSenim, ako navrhnut’ zakladny
element tak, aby si tlaCiaren poradila aj bez toho respektive
dopomdct’ jej navrhnutim vlastnej podpery, ktord nebude kazit’
findlny vysledok, identifikator si zachova svoj vzhl'ad a nebude
potrebny Ziadny d’al$i manualny zasah.

3.3 Podpera

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej Casti, pre potreby
pozadované¢ho vysledku tlace je nutné pozmenit' a doplnit’
vnutorné vyrezy jednotlivych elementov tak, aby si tlaciaren pri
3D tladi poradila s nadchadzajicimi Groviiami identifikatora.

Bolo zistené, Ze pri minimalnom nakloneni aspoii 14
stupnov, nepotrebuje 3D tladiarent svojpomocne dotlacat’ d’alSie
podpery a usSetri nam tak Cas aj material.

Obr. 5. Ukazka navrhnutej podpery v prostredi Blender.

Vyssie na obrazku ¢islo 5 mézeme vidiet, ako takato nami
navrhnutd podpera vyzerd. Vznika predlzenim jednej hrany
objektu tak, aby vysledok mal minimalne 14 stupiom.

V naSich elementoch sme pracovali s uhlom 17 stupiiov,
¢o je malicko viac ako tlaciaren potrebuje, no je vhodné si
vytvorit’ rezervu.

Podpera je na obrazku natocena tak, aby bolo mozné
nazorne ukazat ako je navrhnutd aako vyzera sklon pri
konkrétnom uhle. Findlny objekt ma podperu rotovanu smerom
dovnttra aby splnila svoj ucel a nemenila vzhl'ad elementu.
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Obr. 6. Ukazka podpery po vytlaceni.

Potom, ¢o sme podpery umiestnili vo vSetkych vyrezoch
pri kazdom elemente a nesmerovali ich dovnitra objektu (aby
mal vysledok pri pohl'ade spredu podobu ako pozadujeme) sme
vysledok otestovali na skusku tlacou a ako mdézeme vidiet' na
obrazku ¢islo 6, tlaciarenl nepotrebuje dotlacat’ ziadne d’alSie
pomocné podpery.

3.4 Optimalizacia tlace

DalSou vyzvou pri tla¢i identifikatora bola este vy3sia Gispora
Casu pri tlaci a rovnako aj uspora pouzitého materialu.

Pri 3D tlaci prvého identifikatora sme zistili, Ze tla¢ bude
trvat’ priblizne 2 dni 12 hodin a 30 minut pricom sa pre tlac
spotrebuje 312 gramov filamentu (Obr. 7).

Otocit o o o
Meéfitka: | 2381 || 2381 || 2381 % b
Velikost: [0 ][0 [[100  |mm
[JPalce
Informace o slicovani
Pouzito Filamentu (g) 312,00 (542,00)
(vcetné civky)
Pouzito Filamentu (m) 104,61
Pouiito Filamentu (mm?)  251610,23
Naklady 8,68
Odhadovany cas tisku:
- normalni rezim 2d12h33m
- tichy rezim 2d12h57m
0,20
L4
] M o Exportovat G-code ﬂ

Obr. 7. Ukazka spotrebovaného materidlu a ¢asu pre tlac.

VysSie spomenuté udaje st odvodené od velkosti
tlacen¢ho identifikatora a celkovej zlozitosti jednotlivych
elementov vratane vnutornej Struktury objektu, ktord my sice
nevidime no tlaciaren ju berie do uvahy.

Ako sme v Casti 3.2 naSej prace uvadzali, pozitivnym
vplyvom na redukciu cCasu amateridlov, je potrebné
prepracovanie vnutornej Casti identifikatora a potrebné bolo
zacat’ zakladnymi elementami.

Namiesto povodného tvaru 3x3x3 sme zachovali iba
prednu stranu elementu o rozmere 3x3 (Obr. 8).



Studentska vedecka a odborni &innost’
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Obr. 8. Ukazka pravy zakladného elementu.

Zo zadnej strany bola nasledne pridand stena o hrubke
0.15% povodnej zékladnej kocky. Opét” sme pocitali s menSou
rezervou a hrubkou, ktord sa pohybuje v rozmedzi 0.15% —
0.25% zakladnej kocky.

Pri takto nadizajnovanom elemente sa vSak tentokrat
nemozeme spolichat’ na predchadzajiicu vyhodu, kedy sme
nemuseli brat’ do tivahy nasmerovanie objektu po vlozeni do
scény, pretoZze objekt bol zkazdej strany rovnaky, o teraz
neplati. V kdde sme preto upravovali rotaciu tak, aby
zohl'adnovala natocenie kazdého importovaného .stl takym
spdsobom, aby prednd strana elementu vzdy smerovala von
anaopak zadna stena tvorila vnutornui usporu identifikatora,
ktora sa nasledne odrazi aj v Gspore pri tlaci (Obr. 9 a Obr. 11).

Obr. 9. Ukazka optimalizovaného identifikatora zvonku.

Na prvy pohlad vyzera identifikator identicky ako ten
neoptimalizovany predtym, o je pri pohl'ade zvonku ziadlce,
no ked’ sa na tento objekt pozrieme zvnutra, mézeme vidiet kde
nastala uspora (Obr. 10)
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Obr. 10. Ukazka optimalizovaného identifikatora zvnutra.

Pre takto zostaveny findlny objekt sa uz nemusi vytlacat
také mnozstvo vnutornej Struktiry, ako tomu bolo predtym
a celkovy cas tlace sa tak zredukoval na 1 defi, 17hodin a 18
minut pri celkovej spotrebe 195 gramov filamentu, ¢o je Gspora
materialu na trovni priblizne 37.5% (Obr.11)

Otocit: [0 [0 [0 |
Meéfitka: | 238,1 || 238,1 || 238,1 % 9
Velikost: l 100 H 100 || 101,67 |mm
[Palce
Informace o slicovani
Pouzito Filamentu (g) 195,26 (425,26)
(vcetné civky)
Pouzito Filamentu (m) 65,47
Pouiito Filamentu (mm?)  157469,42
Naklady 543
Odhadovany cas tisku:
- normalni rezim 1d17h18m
- tichy rezim 1d17h40m
0,20
T m {
a 1% Exportovat G-code )

Obr. 11. Ukazka spotrebovaného materialu a ¢asu pre tlac.

Jednou z poslednych vyziev pri optimalizacii vnutornej
Struktiury objektu nasledne zostalo vyrieSenie tlace vrchnej
steny, nakol'ko teraz je objekt vo vnutri duty na rozdiel od
predchadzajiiceho modelu, kedy vntitornti oporu zabezpecovala
mensia kocka umiestnena v strede.

Ako pri vyrezoch na vonkajsej strane tak aj teraz sme
pouzili podperu, ktord je vSak o nieco vécsia a jednu stranu ma
viac natiahnutd a to do urovne priblizne 2/3 steny objektu, ¢o
mozeme vidiet’ na obrazku 12 nizSsie.
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Obr. 12. Ukazka vnutornej podpery objektu.

Takto navrhnutd podpera zabezpe¢i plynulost’ tlace
a oporu vrchnej stene pricom stale dba na tsporu materidlu a
Casu.

4 Zaver

V naSej praci sme sa venovali implementacii a postupu navrhu
identifikatora spolu s opisom procesu tvorby a zékladnych
elementov potrebnych na jeho findlne zostavenie.

Vysledkom prace je inovativna metoda generovania
jedine¢nych 3D identifikatorov pre jednoznacnu identifikaciu
entit, ktoré maju rovnaké rozmerové a tvarové vlastnosti. Tieto
identifikatory su vhodné na pouzitie v priemysle, logistickych
retazcoch a aplikdciach rozsirenej a zmieSanej reality, a to
najma pre ich moznost’ snimania z 'ubovol'ného uhla a z vicsej
vzdialenosti, co zvySuje efektivitu ovladania a monitorovania
kyberneticko-fyzikalnych systémov v IoT sietach v prostredi
zmieSanej reality.

V préci boli pouzité moderné metddy programatického
generovania 3D modelov a aditivnej vyroby (3D tlace) na
kusov vyrobu identifikatorov.

Celkovo mozno povedat’, Ze tymito Upravami sme dosiahli
znizenie Casu tlace z pdvodnych 2 dni a 12 hodin na 1 denia 17
hodin a Gsporu materialu na Grovni priblizne 37.5%.
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Abstrakt V modernom  rychlo  technologicky
napredujlcom svete vyvstava aj novodoby problém, ktory
sa nazyva ,,RuSivé svetlo“. Tento pojem byva ¢astokrat
nespravne oznacovany aj ako ,svetelné znecistenie“ alebo
Lovetelny smog“. Rusivé svetlo negativne posobi na
Cloveka, ale aj na prirodu. Mestské parky su
V urbanistickom prostredi predstavitePom prirody a ich
priestory je rovnako potrebné, ako aj zvySok mesta,
osvetlit. Nespravnym ndvrhom a aplikaciou svietidiel
v mestskych parkoch je mozZné dosiahnut’ aj negativne
ucinky rusivého svetla. Tento prispevok predstavuje, ¢o je
problém ruSivého svetla, ako sa prejavuje v mestskych
parkoch aako je moZzné zmiernit® jeho uinky
v spominanom prostredi mestského parku.

1 Uvod

Rusivé svetlo, problém s ktorym sa stretol uz takmer kazdy
Clovek, aj ked’ ho priamo registrovat’ nemusel. Za rusivé svetlo
oznacujeme také svetlo, ktoré je rozptylené do okolia bez
bliz§ieho Gcelu, ktoré svojimi vlastnostami ako s kvantita,
smer alebo spektralne zlozenie, spoOsobuje podrazdenie,
nepohodu, rozptylenie alebo zhorSenie schopnosti vnimat
podstatné informécie. [1]

Pre ucely zlepSenia a ochrany nocného prostredia je
potrebné rusivé svetlo obmedzit, pretoze moze svojimi
dosledkami sposobovat’ fyziologické a ekologické problémy
pre okolité prostredie, 'udi a prirodu. [2]

Za rusivé svetlo je povazovana Cast’ svetla, ktord neslizi
na taky ucel na aky bola navrhnutd. Konkrétne sa jedna
o svetlo, ktoré nevhodne dopadd mimo osvetlovanu plochu,
osvetlo rozptylené v susedstve svetelného zariadenia
a 0 zjasnenie no¢nej oblohy spésobené priamym a nepriamym
odrazom Zziarenia, rozptyl'ovaného zlozkami atmosféry v smere
pozorovania. Neziaduce ucCinky rusivého svetla moZeme
rozdelit na oslnenie, zavojovy jas oblohy ¢i neucelne
rozptylené svetlo. [3]

Je potrebné spomenut, ze rusivé svetlo byva
v neodbornej spolo¢nosti oznacované ako ,svetelny smog™
alebo ,,svetelné znecistenie*. Takéto oznaCenia nie su spravne,
pretoze svetlo nemédze byt znelistovatelom. Na to aby sme
mohli oznacit’ nieCo pojmom znecistenie, musi aj po skonceni
posobenia znecistovatel'a ostat’ prostredie znecistené. To sa pri
svetle nedeje, nakol’ko po vypnuti svetelnych zdrojov sa
rozptyl svetelného zZiarenia v atmosfére skon¢i. To ¢co
nazyvame svetelnym znecistenim je v skutocnosti zvyraznenie
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skuto¢ného zneclistenia atmosféry svetlom. Svetlo pri prechode
oknami do miestnosti nezaspini skla okien, ani iné osvetl'ované
predmety. Spravnym pomenovanim je rusivé svetlo. [4], [5]

V prirode modZe rusivé svetlo sposobit problémy
v noénom prostredi a ohrozit’ tak rastliny a zivoéichy. Mestské
parky, predstavujuce Cast prirody v meste, tak mozu byt
ovplyvnené u¢inkami rusivého svetla. Uzemie tychto parkov je
rusivym svetlom ovplyvnené viac ako priroda mimo mesta. Jas
oblohy nad mestom je vyssi a tak zivo¢ichy, ktoré sa orientuju
hviezdnou oblohou, stretneme v meste len zriedkavo.

Biotopy mestskych parkov nebyvaju druhovo velmi
bohaté, svojim charakterom si skor homogénne. Najvicsiu
Cast’ biotopu tvori travnik, rézne druhy kvetov a stromov.
V parkoch, ale moéze hniezdit niekol’ko druhov vtakov
a hmyzu, ¢i mensich no¢nych zivo¢ichov. [6], [7]

Na hodnotenie uc¢inkov rusivého svetla sa dnes vyuziva
viacero ukazovatelov. V neodbornej verejnosti vSak byva
Casto krat hlavnym argumentom, ze sa nema svietit do
horného polpriestoru. Nie je mozné splnit’ takuto poziadavku,
vel'a krat je potrebné osvetlit’ aj okolie osvetlovaného objektu
nez len objekt samotny. V mestskych parkoch sa snazime
osvetlitt prevazne chodniky krizujice mestsky park.
V niektorych mestskych parkoch, ale moézeme natrafit na
situacie kedy st osvetlené casti stromov, ¢i nebodaj celé
koruny stromov. V nasledujlcich kapitolach budi predstavené
konkrétne situicie v mestskom parku ,Medicka zahrada“
v Bratislave, konkrétny stav osvetlenia, simuldcia skimaného
objektu a moznost’ zlep$enia situacie.

2 Osvetlenie mestského parku

V konkrétnom skimanom parku ateda v Medickej zhrade
mézeme povazovat’ svietidla za historické kusy. V parku sa
nachadzaju svietidla s gulovym difuzorom, vyzarujuce velka
Cast’ svetelného toku do horného polpriestoru. Skumané
svietidla su Spinavé, niektoré casti difuzorov st poskodené,
dokonca niektoré vybrané svietidld nemaju difdzory vdbec.
Tento stav sved¢i o Situdcii v mestskych parkoch na nasom
Uzemi. Samospradvy afirmy zodpovedné za osvetlenie
mestskych parkov prevadzkuji Gdrzbu castokrat len na urovni
vymeny nefunkénych svetelnych zdrojov. Spominané pouzité
svietidld v medickej zahrade je moZzné pozorovat’ na Obr. 1.
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Obr. 1 Svietidla v medickej zahrade za dia a noci

Na Obr. 1 je taktiez mozné vidiet spominané svietidlo
vV noénom prostredi. Z tohto obrazka je zrejmé, ze v parku nie
je osvetlovana len komunikacia ale aj Casti kortun stromov,
resp. Ze pouzité svietidlo vyzaruje znacnt Cast’ svetelného toku
do horného polpriestoru. V kapitole 2.4 je mozné sledovat’
vysledné hodnoty jasov takto osvetlenych kordn stromov.

2.1 Hodnotiace kritéria rusivého osvetlenia

Aby sme vedeli urCit’ stav osvetlenia skimaného parku je
potrebné spomenut’ niekol’ko hodnotiacich kritérii. To ako
merat’ rusivé svetlo stanovuje vyhlaska ministerstva
zdravotnictva ¢. 539/2007 Z. z.. Pre meranie rusivého svetla sa
vyuzivaju fotometre, ktoré su uréené na meranie v oblasti
fotopického videnia s pomernou spektradlnou svetelnou
ucinnostou podla prislusnej technickej normy. Intenzita
osvetlenia okna sa meria z vonkajSej strany zvislej plochy
a v strede tejto plochy. Rusivy jas zo zdrojov svetla sa meria
zo stredu okna. [8]

Najvicsie problémy pri netcinne rozptylenom svetle
sposobuje Cast’ svetelného toku smerujica do horného
polpriestoru. Na posudenie a hodnotenie osvetlenia vo vzt'ahu
K rusivému svetlu sa zaviedlo viacero ukazovatelov. Medzi
tieto ukazovatele patri napriklad Cinitel vyuzitia svietidla,
podiel svetelného toku do horného polpriestoru — UFR,
udinnost vyzarovania do horného polpriestoru — ULR ¢&i
uc¢innost’ v hornom polpriestore — ULOR.

Pri skimani Medickej zadhrady bola na zistenie
potrebnych hodndét pouzitA metoda merania intenzity
osvetlenia vodorovnej a zvislej roviny, pretoze prave hrani¢né
hodnoty tychto parametrov stanovuje vyhlaska ¢&. 539
a technickd norma STN EN 12464 — 2. Odporti¢ané hodnoty
intenzit osvetlenia na nehnutelnostiach popisuje dokument
CIE 150. V Tab. 1 su uvedené hodnoty dovolenych
a odporiiCanych maximalnych hodnét intenzit osvetlenia
ajasov, zvyhlasky 539/2007 Z.z., ktoré nas zhladiska
mestského parku zaujimaju. Hodnoty tychto veli¢in, uvedené
vo vyhlaske, st rovnaké ako hodnoty uvedené v technickej
norme STN EN 12464 — 2.
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Tab. 1 Limitné hodnoty veli¢in z vyhlasky 539/2007 Z.z.[8]

Svetlo na Svietivost’ Jas
objektoch zdroja
Lav Lmax
Ev () | (cd) cdm?) (cdm?
zona 90 PO do PO 405500 po22:00
22:00 22:00 22:00 22:00 ’ ’
El 0 2500 0 50
E2 1 7500 500 5 400
E3 10 2 10000 1000 15 800
E4 25 5 25000 2500 25 1000

Nakolko dokumenty popisuju aj hodnoty pre jasy a tym
padom intenzita osvetlenia nie je jedina veliina, ktora nas pri
merani zaujima, tak pre zistenie hodnét pozorovanych jasov
bola pouzitd metéda CCD kamery, resp. jasovy analyzétor.
Jedna sa o presntt metodu, pri ktorej st pouzivané vel'mi citlivé
kamery, vyuzivajuice CCD C¢ipy, schopné zachytit hodnoty
jasov, ktoré neskor ziskame za pouzitia Specializovaného
softvéru.

2.2 Vplyv rusivého svetla

Vonkaj$ie umelé osvetlenie nie je jedinou strdnkou, ktora mé
vplyv na zivot ¢loveka a nie je ani tou najviac dolezitou. Iné
vplyvy ako hluk ¢i smog skodia ¢loveku o vela viac, avSak
pozornost’ sa na rusivé svetlo obracia kvoli jeho viditelnosti.

Zanedbat’ rusivé svetlo ako problém nie je spravne.
V nocnom prostredi dokaze rusivé svetlo ovplyvnit’ ¢loveka,
faunu i floru. Svojimi uéinkami v neskorSom dosledku moze
sposobovat urcité zdravotné problémy.

2.2.1 Vplyv na cloveka

V zivote ¢loveka poskodzuje rusivé svetlo hlavne jeho
komfort. Svetlo za¢ina byt’ pre ¢loveka ruSivym v pripade kedy
vstupuje do miestnosti, ktoré si za normalnych okolnosti
tmavé, napriklad spalne. Hlavnym indikatorom tohto vplyvu je
osvetlenost’ vertikalnych ploch.

V minulosti sa ¢lovek riadil podla biorytmu ur¢ovaného
svetlom atmou. S prichodom tmy sa v I'udskom tele tvori
hormoén zvany melatonin, ktory je oznac¢ovany ako ,,spankovy
hormén®. Naru$enim biorytmu umelym svetlom v noci
nastava v l'udskom tele k poklesu tvorby melatoninu atym
dochadza k naru$eniu spankového biorytmu. Zly spanok moze
v kone¢nom dosledku viest’ kK zdravotnym t'azkostiam. [9]

Neucelne rozptylené svetlo, ktoré sa stdva pre Cloveka
ru§ivym je mozné pozorovat aj v priestoroch medickej
zéhrady. Na Obr. 2 je mozné pozorovat’ situdciu kedy je na
budove, umiestnenej za hranicami parku, viditelné osvetlenie
okien. Meranie hodnét osvetlenosti vSak prebichalo iba na
pode mestského parku atak nevieme s uréitostou povedat
0 aké hodnoty osvetlenosti sa jedna.



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Y

) ]

s o
0 g
! e : u'rlﬁ ]

Obr. 2 Svietidla svietiace do okien prilahlej budovy

2.2.2 Vplyv na prirodu mestského parku

Zivotichy celkovo v prirode, ale aj v mestskom parku, sa
riadia striedanim diia anoci. Téato ich vlastnost’ je narusena
umelym osvetlenim. Vybrané druhy vtakov tiahnu prave
V noci. Stava sa, ze pri umelom osvetleni krizia v noci okolo
budov alebo menia svoj zivotny rytmus tak, Ze spievaju v noci,
pokracuju v kimeni, hniezdia v nespravnom case.

Najviac zasiahnutym druhom je vSak hmyz. V noénych
hodinach je hmyz pritahovany umelym osvetlenim. V okoli
svietidla si hmyz hl'ada potravu, partnera ¢i miesto na kladenie
vajicok. Vdaka umelému osvetleniu je tak hmyz Tlahkou
koristou, 'ahko sa hmyz krizenim okolo svetla unavi a hynie.

Rovnako ako zivoCichy tak sa aj rastlin riadia striedanim
dna anoci. Zo slnecnej energie ziskavajui energiu pre funkciu
formou fotosyntézy. Zmene diia a noci prisposobuju kli¢enie,
kvitnutie ¢i opadanie listov. Pri osvetleni stromov v mestskom
parku moézeme pozorovat dlhodobu vegetaéni aktivitu
stromov. Stromy nezhodia svoje listy a tie napokon opadnt az
vplyvom mrazu. Druhy stromov ako javory, brezy, topole
a platany su citlivé na no¢né svetlo. DIhodobym osvetl'ovanim
stromu, skoér ¢i neskdér zapri¢inime jeho uhynutie.
V osvetlovanom strome navyse nikdy nendjdeme hniezdit
vtctvo. [10], [11]

2.3 Meranie intenzity osvetlenia v mestskom
parku

Meranie fotometrickych veli¢in prebehlo v medickej
zdhrade 10.5.2022 po zapade slnka za podmienok
nezamracenej oblohy s takmer plnym mesiacom v gase od
21:20 hod. Na meranie intenzity osvetlenia bol pouzity pristroj
PRC Krochmann Radiolux 111.

Pre ucely merania boli vybrané dve lokality v tomto
mestskom parku. V prvej lokalite sa nachddza jedno
samostatné svietidlo, ktoré osvetl'uje chodnik, prilahlé travnaté
plochy akoruny stromov. Druha lokalita obsahuje Styri
svietidla,  rovnomerne  rozmiestnené v Stvoruholniku,
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osvetlujiice primarne detské ihrisko. Merané lokality pocas
dna je mozné vidiet' na Obr. 3 a Obr. 4.

Obr. 4 Merana lokalita ¢. 2

Pocas vykonavania merania bola osvetl'ovacia ststava
v ustilenom stave a neboli pozorované Ziadne zmeny intenzity
ani farby osvetlenia.

Merania v oboch lokalitach prebehli v bodoch podl'a
navrhnutej meracej siete. Na Obr. 5 a Obr. 6 je mozné vidiet
rozloZenie tychto meracich sieti. Cervenou st vyznagené body
meracej siete, v ktorych prebehlo meranie horizontélnej
intenzity osvetlenia, zelenou miesta merania vertikalnej
intenzity osvetlenia. Miesta, v ktorych prebiehali obe merania
st vyznacené zeleno-¢ervenou farbou.

fe=dd
Rad merania 1
[

@

Rad merania 2
L]

Rad merania 3
L]
Rad merania 4

® ki

Rad merania 5 N

Obr. 5 Meracia siet’ v lokalite 1
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Obr. 6 Meracia siet’ v lokalite 2

V prvej lokalite, s jednym samostatnym svietidlom, bolo
meranie vykonané v 15 bodoch umiestnenych v rovnakych
liniach. Prvy rad merani bol vzdialeny 3 metre od osi svietidla,
druhy rad sa nachadzal v jednej osi so svietidlom, treti rad bol
vzdialeny rovnako 3 metre od osi svietidla, ale na opacnu
stranu. Vertikalne osvetlenie bolo merané v rovnakych liniach
ako horizontalne, ale vo vzdialenosti 2, 4 a 10 metrov od osi
svietidla smerom na prilahlu travnati plochu, vo vyske 1 a 2
metre od zeme. V druhej lokalite so Styrmi svietidlami sa
meranie vykonalo v 18 bodoch. Vo vnatornom priestore,
ohraniGenom svietidlami sa rovnomerne rozlozilo 9 bodov,
v ktorych sa odmerala horizontalna osvetlenost. V dal$ich
deviatich bodoch, rovnako ako v prvom pripade vzdialenych 2,
4 al1l0 metrov od ihriska, bola odmerana horizontalna aj
vertikalna osvetlenost’.

2.3.1 Vysledky merani

Z nameranych hodndt sa naslednym vypoctom urdili
potrebné veli¢iny. Prvou veli¢inou, ktord nds zaujima je
priemernd udrziavand celkovd intenzita osvetlenia Em na
ploche meracej siete, ktora bola uréend na zaklade vztahu (1).

_ s B M)
mn n
Kde: Em — udrziavana priemerna osvetlenost’, E; — osvetlenost’
v bode, n — pocet bodov

Dalou podstatnou uréenou veli¢inou je rovnomernost
osvetlenia Up uréena podla vztahu (2):

Emin

Ep,

@

Kde: Uo — rovnomernost’ osvetlenia, Emn — minimalna
osvetlenost’, Em — udrziavana priemerna osvetlenost’
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V Tab. 2 je mozné vidiet' vysledky merania horizontalnej
osvetlenosti a rovnomernost’ osvetlenia vo vSetkych lokalitach.

Tab. 2 Vysledky merania horizontalnej osvetlenosti

Lokalita ~ Em[IX]  Emn[IX] Emx[IX] Uol[-]
1 0,457 0.1 2,2 0,219
2a 3,286 0,56 13,98 0,17
2b 0,884 0,12 3.1 0,136

Pre danu tabul’ku plati: 1 — miesto so samostatnym svietidlom,
2a — plocha detského ihriska, 2b — plocha vedla detského
ihriska (oznacenie plati aj pre Tab. 6 a Tab. 7)

Zistené hodnoty horizontalnej osvetlenosti su dostatocne
nizke. Pri osvetlovani detského ihriska je priemerna
osvetlenost’ vyssia kvoli vyssiemu poctu svietidiel.

Podla normy STN EN 13201 — 2 sa zaclenuji merané
oblasti do kategorie osvetlenia P6 kde je hodnota priemernej
osvetlenosti najviac 2 1x. Oblast’ detského ihriska zaclenujeme
do kategorie P4 kde je hodnota udrziavanej osvetlenosti 5 1x.

Osvetlenost’ chodnikov moézeme porovnat so svitom
mesiaca pri splne. Pri splne dosahujeme osvetlenost’ priblizne
0,1 Ix. Je teda mozné konstatovat, Ze dochédza k priblizne len
4 —nasobne vyssej intenzite pri samostatnom svietidle.

Vysledky vertikalnych osvetlenosti je mozné pozorovat
v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky merania vertikalnej osvetlenosti

Lokalita  Em[IX] Emin [IX]  Emax [IX] Uo []
1-2m 1,272 0,18 54 0,142
1-4m 0,751 0,15 2,4 0,2
1-10m 0,293 0,2 0,47 0,683
2-2m 4,752 0,43 13,67 0,09
2-8m 1,543 0,48 2,27 0,311

2-10m 0,552 0,37 0,84 0,671

Pre tabul’ku plati: 1 — miesto so samostatnym svietidlom, 2 —
oblast’ vedl'a detského ihriska

Hodnoty nameranych vertik&lnych osvetlenosti su
v stlade s vyhlaskou MZ SR 539/2007 Z.z.. Zistené hodnoty
neprekrocili limitné hodnoty uvedené vo vyhlaske ani v Case
do 22:00 ani po flom, pretoze vyhovuju zéne E4, kam patri aj
Medickd zahrada. Hodnota osvetlenosti v oblasti vedla
detského ihriska vo vzdialenosti 2 m od svietidla je blizko
k hrani¢nej dovolenej hodnote. Subjektivne moze tato hodnota
v oknéch blizkej budovy vyvolat’ pocit rusenia.

2.4 Jasova analyza osvetl'ovanych stromov

Na korundch stromov nachadzajlcich sa v blizkosti
analyzovanych svietidiel bola pomocou, uz spomenutého
jasového analyzatora a softvéru, zistena hodnota jasu. Na Obr.
7 je mozné pozorovat’ takuto jasovu analyzu.
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Obr. 7 Jasova analyza koruny stromu

Hodnoty vo vyznacenej oblasti osvetlenej koruny stromu
je mozné vidiet' v Tab. 4.

Tab. 4 Vysledky jasovej analyzy

Priemerny jas L
[cd'm?]

0,94

Maximalny jas
Lmax [cd-m—2]

7,425

Plocha [m2]
5,4

Pri v8etkych jasovych analyzach v medickej zahrade,
nedosiahol priemerny jas hodnotu aspott 1 cd-m?. Porovnat
tieto hodnoty s legislativnymi predpismi je naro¢né, pretoze sa
jedna o osvetlenie stromov v mestskom parku, na ktoré ziadny
dokument priamo neodkazuje. Ak by sme, ale hodnotili uroven
jasu podla normy STN EN 12464 — 2, kde sa hodnoti horny
limit jasu pre priecelie budovy, mohli by sme povedat, ze
namerané hodnoty jasu neprekracuju limitnd hodnotu pre
oblast’ E4, dokonca ani pre nizSiu oblast’ E2. Podla vyhlasky
MZ SR ¢&. 539/2007 Z.z. kde sa uréuju limitné hodnoty jasu
z vonkajSich zariadeni, neprekracujeme rovnako limitna
hodnotu ani v zéne E2. Mestsky park zadlefiujeme totiz do
z6ny E3 a E4 nakol’ko sa nachadza v aglomeracii mesta, kde je
celkovy jas pomerne vysoky.

2.5 Simulécia mestského parku

Mestsky park medicka zahrada bol po uspe$nom merani
nasledne nasimulovany v simulacnom programe Dialux. Park
bol vyhotoveny v softvéri v mierke 1:1.

Konstrukcia medickej zahrady bola vyhotovend na
zaklade satelitnych snimok, leteckych z&berov, vypisov
katastralneho Gzemia a na zaklade vlastnych merani a vlastnej
fotodokumentacie parku.

Sucastou simulovaného modelu su svietidld, stromy
a vybrané rastliny, stavebné objekty a komunikécie. Kvoli
velkosti suboru a mestského parku (42 ha) neobsahuje model
detaily ako si obrubniky chodnikov alebo vybrané druhy
kvetin arastlin. Hoci neuvazujeme tieto detaily tak je dany
model narocny na vypocet a predstavuje zataz na hardvér
pocitaca. Vysledny model v simulacnom programe Dialux je
mozné vidiet na Obr. 8.
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Obr. 8 Model medickej zahrady pohlad zo severu

Simulovany model obsahuje rovnaky pocet svietidiel ako
medicka zahrada a to je 41 svietidiel umiestnenych na bielych
stoziaroch vo vyske priblizne 2,5 metra nad zemou. Osvetlenie
v mestskych parkoch si nevyzaduje vySSie umiestnenie
svietidiel nakol’ko osvetl'ujeme malé plochy chodnikov a nad
tymito chodnikmi sa ¢asto nachadzaju koruny stromov, do
ktorych je umiestnenie svietidiel problematické a zbyto¢né.

Model medickej zahrady je nasimulovany preto, aby sme
mohli porovnat’ hodnoty vertikalnych a horizontalnych intenzit
osvetlenia pri roznych svietidlach, resp. urcit’ ako vplyva na
tvorbu rusivého svetla podiel vyzarovania do horného
polpriestoru.

V simulovanom modeli boli vyskaSané Styri druhy
svietidiel, ktorych vysledky boli porovnané. Kazdé svietidlo je
sinym druhom svetelného zdroja, aby sme poukazali na
vhodnost’ vyberu svetelného zdroja pre mestsky park. Vybrané
svietidla boli:

e Svietidlo skompaktnou ziarivkou Schréder
Altra, vykon 36 W, svetelny tok 2900 Im,
Svietidlo so sodikovou vybojkou Schréder Zafir,
vykon 50 W, svetelny tok 3600 Im,

Svietidlo s LED zdrojom, Schréder Zylindo
5103, vykon 25,8 W, svetelny tok 3439 Im,
Svietidlo s LED zdrojom gul'ového tvaru RZB
Leuchten basic ball, vykon 36,5 W, svetelny tok
3900 Im.

Vysledné hodnoty priemernej udrZiavanej osvetlenosti
pre celkova plochu parku, zistené simuldciou, je mozZné
pozorovat’ v Tab. 5.

Tab. 5 Simulované hodnoty celkovej osvetlenosti

Kompaktna Sodikova LED LED eul'a
Zdroj Ziarivka vybojka lucerna 36 SgW
36BW 70W 25,8W '
Em [IX] 1,92 4,71 2,33 1,35
Emax [1X] 71,3 149 57,2 24,5

V Tab. 5 je mozné pozorovat, ze pri gulovom svietidle
sme dosiahli najnizsie hodnoty horizontalnej osvetlenosti. Je to
sposobené tym, ze prevaznad Cast svetelného toku gulového
svietidla smeruje do horného polpriestoru. Cielom takejto
simuldcie nie je ukazat’ skutocny stav, ale zistit,, ktoré svietidla
by boli vhodné pri vymene aktudlnych svietidiel. Svietidla
s gulovym difizorom sa preto nezhoduju s readlne pouzitymi
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svietidlami. Parametre redlne pouzitych svietidiel podliehajd
degradécii a ich hodnoty neboli zistené meranim.

V Tab. 6 je mozné vidiet vysledky horizontalnej
osvetlenosti v jednotlivych plochach, ktoré sa zhodujiu so
skutocne meranymi plochami.

Tab. 6 Simulované hodnoty horizontélnej osvetelnosti
jednotlivych pléch

Lokalita Kompaktna Sodikova LED LED
Ziarivka vybojka Lucerna gula
Em 105 237 706 52
[Ix]
1 Ema 118 245 624 357
[Ix]
Uo[] 0,002 0,003 0,002 0,037
Em 5,87 13.7 706 365
[Ix]
2a  Emx o5, 145 624 192
[Ix]
Uo[] 0,003 0,005 0002 0,003
Em 1,78 5,76 304 177
[Ix]
2b Emx g 36.9 185 8724
[Ix]
Uo[] 0079 016 0072 0,023

v

Opit je mozné pozorovat,
dosiahneme pri gulovom svietidle, naopak najvysSie pri
sodikovej vybojke. Vysoké hodnoty pri sodikovej vybojke su
spbsobené jej vykonom, vybrany typ vybojky by bolo potrebné
umiestnit’ do vy$sej vysky, ¢o v pripade mestského parku nie
je vhodné riesenie, jej spektralne zloZenie je vSak pre mestsky
park najviac vhodné.

Okrem horizontalnej osvetlenosti v predchadzajacej Gasti
je mozné pozorovat vysledky simulovanej vertikalnej
osvetlenosti v Tab. 7..

Tab. 7 Simulované hodnoty vertikalnych osvetlenosti

. Kompaktna Sodikova LED LED
Lokalita ve . .
Ziarivka vybojka  lucerna gul’a
1-2m 10,8 18,22 16,12 7,67
1-4m 3,1 5,28 5,77 3,81
1-10m 0,43 0,97 1,13 1,54
2-2m 16,5 29,52 21,21 23,82
2-4m 3,84 8,26 7,2 10,24
2-10m 0,76 0,99 0,99 3,09
Vertikdlne osvetlenosti dosahujeme pri gulovom

svietidle najvyssie, svietidlo je teda z hladiska tvorby rusivého
svetla to najhorsie. Pri ostatnych svietidlach dosahujeme nizsie
hodnoty vd’aka vhodne zvolenej krivke svietivosti. VécSina
svetelného toku pri tychto svietidlach smeruje do dolného
polpriestoru. Vysledné simulované hodnoty su vyssie ako
redlne, kvoli nezistenym hodnotam odrazivosti pléch, ¢i
starnutim alebo zaSpinenim skuto¢ne pouzitych svietidiel.
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3 Zaver

Namerané hodnoty pouzitych svietidiel v medickej zahrade
vyhovuju legislativnym podmienkam. Meranie vSak ukazalo,
ze znacna Cast' svetelného toku smeruje do horného
polpriestoru, ¢o moéze ovplyvnit biotop mestského parku
atvorbu rusivého svetla. Simulacia pomaha najst vhodné
rieSenie na miesto aktualne pouzitych gulovych svietidiel.
Vysledky simulécie ukazali, Ze na osvetlenie mestského parku
st vhodné svietidla so smerovanim svetelného toku prevazne
nadol, ak je snahou zamedzit’ tvorbe vertikalneho osvetlenia.

Pouzitim svietidiel, ktoré smeruji svetelny tok prevazne
do dolného priestoru, prestaneme osvetlovat” koruny stromov
alebo okna pril’ahlych budov. Pouzitie gul'ovych svietidiel bolo
v minulosti ¢asto vyuzivané, ale v dnesnej dobe pozname uz
lepsie a vhodnejsie alternativy.

Vynara sa vSak otazka do buducnosti. Chceme
osvetlovat’ v parkoch primarne len chodniky alebo vizualne
skraslit’ okolité no¢né prostredie mestského parku ? Jedno je
jasné, svietit' musime a potrebujeme.

Pod’akovanie

Chcel by som sa v prvom rade podakovat' prof. Ing.
Dionyzovi Ga$parovskému, PhD., za jeho pomoc pri rieSeni
problematiky aza predstavenie anapad riesit’ prave thto
problematiku rusivého svetla v mestskych parkoch.

Zaroven sa chcem pod’akovat’ Agentire na podporu na
podporu vyskumu avyvoja, ktor4 podporila tito pracu na
zaklade zmluvy & APVV-20-0157 Efektivne prepojenie

energetickych ~ systtmov  miest pomocou  pokrocilych
otvorenych technol6gii.

Literatira

[1] “STN EN 12665

https://normy.unms.sk/eshop/public/standard_detail.aspx
?1d=132244 (cit 21. marec 2022).

“STN EN 12464-2 (360074), Svetlo a osvetlenie,
Osvetlenie pracovisk, Cast 2: Vonkaj$ie pracoviska”.
2015.

“NARIADENIE KOMISIE (ES) ¢. 245/2009 z 18.
marca 2009, ktorym sa vykonava smernica Europskeho
parlamentu a Rady 2005/32/ES v suvislosti s
poziadavkami na ekodizajn ziariviek bez zabudovaného
predradnika, vybojok s vysokou svietivostou a
predradnikov a svietidiel, ktoré su schopné ovladat
takéto svetelné zdroje, a ktorym sa rusi smernica
Eurdpskeho parlamentu a Rady 2000/55/ES”. 20009.

T. Maixner, “Rusivé svétlo”, Odborny casopis Svétlo
06/2010, 2010, [Online]. Available at:
http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/rusi
ve-svetlo--15454

P. Rapavy, “Svetelné znecCistenie”, Tvorivy ucitel’ fyziky
11, Narodny festival fyziky, s. 135-139, 20009.

R. Jambor, “Vtaky v meste”,
http://ornitolog.sk/blog/?id=9p3179z6

Z. Lososova a J. Danihelka, “Pro¢ je flora velkomést
pestra”, ¢. 6/2014, s. 278-281, 2014.

[2]

3]

[4]

[5]
(6]
[7]

2018.



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

8]
(9]
[10]

[11]

“539/2007 Z. z. Vyhlaska o limitoch optického Ziarenia
a poziadavkach na jeho objektivizaciu”.

CIE 150 - Guide on the limitation of the effects of
obtrusive light from outdoor lighting installations. 2017.
P. Rapavy a P. Begeni, “Svetelné zneCistenie a park
tmavej oblohy poloniny”, Biosférické rezervacie na
Slovensku IX., s. 83-90, 2012.

V. Sedlak a L. Mihokova, “Svetelné znelistenie v
krajine”, Zivotné prostredie, s. 195-207, 2020.

93

Sekcia 3. Elektroenergetika



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Sekcia 3. Elektroenergetika

Energeticka chudoba na Slovensku
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O energetickej chudobe po¢uvame stale viac, aj v suvislosti
s energetickou krizou arasticimi cenami. Problém
energetickej chudoby je vel’mi rozsiahly a presné
a nasledne rieSenie je v celku komplikované. Tato praca
k Studentskej a vedeckej odbornej ¢innosti sa zameriava na
energeticki chudobou na Slovensku a jej nasledne mozné
rieSenia. KonkrétnejSie sa zameriava na problémy
s jednotnou definiciou energetickej chudoby v EU ana
pochybné postupy kompetentnych organov. Vo svojej
koncepcii zroku 2022, Urad pre reguliciu siefovych
odvetvi predstavil navrhy opatreni na ochranu
odoberatel’ov spliiajucich podmienky energetickej chudoby
ktorym sa budeme venovat’ v nasej praci.

1 Energeticka chudoba definicia, stav, a

priciny
Energeticka chudoba je vSeobecne definovana ako stav, kedy si
odoberatel’ nemdze dovolit’ vykurovat’ domacnost’ na zaklade
pripustného Standardu odporacaného Svetovou zdravotnickou
organizaciou. V pripade Slovenskej republiky by sa energeticka
chudoba mala vztahovat’ na skupiny l'udi, ktoré este nie st pod
hranicou hmotnej nudze, ale zaroven si nemézu dovolit’ platit
za energiu na zabezpeCenie svojich zakladnych zivotnych
potrieb. Energetickd chudoba sa dotyka predovsetkym
domacnosti, ktoré najviac postihuje rast cien energii pod tlakom
dynamickych zmien cien ropy a agresivnej inflacie ktora vplyva
nie len na ceny energii ale aj na ceny tovarov a sluzieb.

Pojem energeticka chudoba je zadefinovany v 2 pism. o)
zékona €. 250/2012 Z. z. o regulécii v sietovych odvetviach
(dalej len ,,zakon o regulacii) ako stav, kedy priemerné
mesacné vydavky domdcnosti na spotrebu elektriny, plynu,
tepla na vykurovanie ana pripravu teplej uzitkovej vody,
dodavku pitnej vody verejnym vodovodom a odvéadzanie
odpadovej vody verejnou kanalizaciu tvoria vyznamny podiel
na priemernych mesaénych prijmoch domécnosti. V tejto
definicii nie je blizSie Specifikovany ,,vyznamny podiel na
priemernych mesa¢nych prijmoch domacnosti“. Tato definicia
si preto vyzaduje upresnenie, na vytvorenie legislativnych
podmienok, ktoré umoznia presne definovat energeticky
chudobnt domacnost’. Presna definicia je kl'icova pre tvorbu
a implementaciu opatreni apreto v tejto praci navrhujeme
jednoznacnu definiciu energetickej chudoby ktora by sa mala
implementovat’ v celej EU.

Energeticka chudobu sme zacali vnimat’ skor ako vznikla
sucasna energeticka kriza v EU. Energeticka chudoba prvotne
bola definovana aj ked nejednoznacne na zaklade platnej
legislativy EU v ES 72/2009.
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V sucasnej dobe alarmujuci pocet domécnosti spada do
energetickej chudoby, nakolko na dany stav vplyva viac
faktorov ako: nedostatocny prijem domadcnosti, neefektivny
sposob  vykurovania, nedostatocnd  tepelnd  izolacia
nehnutelnosti, vysoké ceny energii, neochota odberatel'ov
riadit’ svoju spotrebu a inflacia.

Od 1. januara 2023 vstupilo do platnosti uznesenie ¢. 722
a723 z16.11.2022 o navrhu na schvéilenie VHZ na
zabezpecenie bezpecnosti, pravidelnosti, kvality a ceny
dodavok elektriny pre domacnosti v Slovenskej republike a 16.
Januara 2023 vlada schvalila nariadenie vlady SR ¢. 19/23,
ktorym sa menia ceny za dodavku elektriny na maximalnu
vysku 199 €/MWh pre zraniteI'nych zakaznikov s odberom
elektriny do 30 MWh/roéne azarovei upravuje vysku
mesacného poplatku za dodavku elektriny pre domacnosti.
Kedze URSO méa vo svojej kompetencii rozhodovat
o kone¢nych cenéch energii, mal by byt’ nezévislym organom
a nesmie prijimat’ pokyny od organov verejnej moci ohl'adom
urcovania cien energii. Tymto konanim VHZ a NV sa vniesol
chaos do cenotvorby aznatnd miera neistoty, kto teda
v kone¢nom dosledku mé kompetenciu stanovovat’ ceny, a i je
re§pektovana legislativa EU, ato konkrétne smernice ES
¢.72/2009 a 73/2009.

V roku 2023 sa zvysili sietové poplatky v rozmedzi od 42
percent pre odoberatelov elektriny pripojenych na velmi
vysokom napéti az po 64 percent pre odoberatel’'ov pripojenych
na nizkom napdti. Tyka sa to domadacnosti v stvislosti so
zvysenim cien vyrobkov a sluzieb (potraviny, spotrebny tovar,
stavebny material a pod. ) a zranitenych odoberatel'ov.

Domacnosti a vybranych zranitelnych odoberatelov na
zéklade mimoriadnych opatreni vlady SR, sa Cast’ koncovej
ceny za dodavku zvysi priblizne o 5%, asietové poplatky
ostanl na rovnakej Grovni ako v roku 2022. Ak sa nezmenia
cenové polozky mimo regulaéného ramca Uradu pre regulaciu
sietovych odvetvi (odvod do Narodného jadrového fondu alebo
DPH), tak koncova cena elektriny pre domacnosti sa podla
uradu zmeni iba o priblizne 2,5%. Pri elektrine pre domacnosti,
je cena za dodavku jednotna u vsetkych dodavatel'ov a bez
ohladu na vysoku tarifu ato na urovni 75,54 Eur/MWh
s mesacnym poplatkom v zavislosti od sadzby urcenej tradom
pre regulaciu sietovych odvetvi (dalej len ,,URSO).

Domacnost’ v bytovom dome s priemernou roc¢nou
spotrebou elektriny 2272 kWh, si priplati na zéklade
mimoriadnych vladnych opatreni mesac¢ne 0,78 eur. Oproti
priplateniu si o 10,95 eura, ak by sa rozhodovalo podla
cenového rozhodnutia.

V druhom priklade ide orodinny dom s elektrickym
vykurovanim a ohrevom vody. Priemerna rocné spotreba tejto



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

domacnosti je 8 695 kWh. Priplati si len 2,46 eur mesaéne. Pri
cenovom rozhodnuti by sa jednalo o navysenie az o 34,62 eur
mesacne.

Pri oboch ilustra¢nych prikladoch je ro¢né navySenie
faktir za elektricku energiu na Grovni takmer troch percent, ¢o
je oproti pdvodnému navySeniu ceny vel'mi malé percento.
Tieto skutoCnosti mézeme vidiet’ na obrazku ¢islo jeden.

Zmena nikladoy
2023/2022 (Kur za
mesiac)

Priemerni rodni
spotreba
elektriny

Priemerné roéné naklady na clektrinu
(EUR) bez DPII

Priklady
domicnosti

kWh 2022 2023 s MOP 2023 CR s mor CR

Domacnost’

2272
v bytovom dome

350.46 359,78 481,84 0,78 10,95

8695 1108.28 1137.77 1523,75 2,46

Obr. ¢.1 Odhad dopadov na nédklady domécnosti na elektrinu
pri typickych prikladoch spotreby, vlastné vyhotovenie [9]

Vysvetlivka: CR Cenové rozhodnutia ,S MOP
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Obr. ¢.2. Priemerna cena elektriny v EUR/MWh za dané roky
[1O][11][12][13]

V tomto grafe mdézeme pozorovat vyvoj priemernych cien
elektriny PXE SK BL za jednotlivé roky, od roku 2018 po rok
2023. V roku 2018 bola priemerna cena elektriny na hodnote
31,78 EUR/MWHh. V rokoch 2019 a 2020 ceny mierne stupli,
ato na 40,5 EUR/MWh a51,86 EUR/MWh. Rok 2021
znamenal mierny pokles na hodnotu 46,11 EUR/MWh.
Nasledujucim rokom sa stanovil stupajuci trend, kde v
tomto roku (2022) bola priemerna cena elektriny 61,21
EUR/MWh a v roku 2023 uz na hodnote 189 EUR/MWh. Po
prvej zmene URSO 291,13 EUR/MWh apo druhej zmene
URSO az 547,59 EUR/MWh.
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1.1 Struktira a narast ceny elektriny pre malé
podniky

Struktura ceny elektriny (pre malé podniky, DSS, mesta,
obce, skoly a podobne) je podstatna pre urcenie ceny samotne;j
elektriny( to ¢o je napisané vo faktire zaslanej odberatelovi )
sklada sa z komodity, poplatky za pouzivanie sistavy ( prenos,
straty, distribGicia, TSS), ainych zloZziek(TPS, NIJF,
NDODAVKY + ZISK).

m Komodita

m Siet’ ( prenos,
straty,
distibucia, TSS)

Iné

Obr. &.3 Struktara ceny elektriny [7][14]

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Komodita Distribicia Ostatné Spolu

m2022 w2023

Obr. ¢.4 Narast jednotlivych zlozZiek cenny elektriny [7][14]

V grafe mézeme vidiet’ narast cien jednotlivych zloziek ceny
elektriny. V pripade komodity ide nérast 0 200 %, pri distribucii
ide 56% a pri ostatnych zloziek je to 52%. V porovnani s rokom
2022 ide o narast ceny elektriny medzirocne o 114%.

1.2 Navrh definicie energetickej chudoby

V Eurdpskej Unii  neexistuje jednotnd  definicia
energetickej chudoby a preto sme sa rozhodli na zéklade nasich
sktsenosti bezného odberatel'a navrhnut’ vSeobecnu definiciu
energetickej chudoby ktord by mohla byt’ platna pre cela EU
nasledovne.

Ak naklady domacnosti s jednou osobou s pravidelnym
prijmom (zarobkovo ¢inna osoba, senior, vysluhovy senior ) na
energie presiahnu viac ako 45% zo zivotného minima, tak sa
domacnost  stdva  energeticky chudobnou. 'V pripade
domacnosti s 2 osobami s pravidelnym prijmom, ktorych
naklady na energiu presiahnu 35% z ich sti¢tu Zivotnych minim,
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sa taktiez stavaju energeticky chudobnymi, a v pripade
domacnosti s 3 aviac osobami a s pravidelnym prijmom,
ktorych  naklady na energiu presiahnu 25% zich suctu
zivotnych minim, sa radia do kategodrie energeticky chudobnej
domacnosti.

V pripade Slovenskej republiky je aktudlna vyska
zivotného minima 234,42 eur, teda ak Ciastka za energiu
v pripade jednej pracujicej osoby prekro¢i 105,49 eur,
v pripade dvoch pracujucich o0sob, (alebo jedného seniora
a jedného prac. ¢loveka) prekroci ¢iastku 164,10 eur a v pripade
troch pracujucich oséb prekroci 175,82 eur, hovorime o tom ze
spadaju do energetickej chudoby.

Pre sumérnu kategorizaciu energetickej chudoby sme
pouzili vzorec:

100 o
Kde Zn je zivotné minimum, X je pocet 0osdb s pravidelnym
prijmom v domacnosti a kone¢ne Pznznx je % prisluchajiuce
poctu 0sdb s pravidelnym prijmom v domdacnosti.

Definicia energetickej chudoby aplikovana na narodnej
urovni by mala vychadzat' zo socidlnych a ekonomickych
charakteristik Zivota domacnosti v danej krajine a tiez by jej
definicia mala byt predmetom SirSiecho konsenzu vSetkych
relevantnych organov Statnej a verejnej spravy.

URSO odporaéa vytvorenie nadrezortnej pracovnej
skupiny vo svojej gescii, ktord by sa zaoberala otdzkou znenia
tejto definicie a vystupom ktorej by bolo jej legislativne
ukotvenie. Hovorime o rezortoch ako je Ministerstvo financii
SR, Ministerstvo hospodarstva SR, Ministerstvo prace,
socidlnych veci a rodiny SR a URSO.

Navrhovana metodika v koncepcii URSO definovania
energetickej chudoby: V sucasnosti je domacnost’ ohrozena
energetickou chudobou vtedy, ak po odpocitani jej celkovych
nakladov na energie a vodu od celkového disponibilného prijmu
domacnosti zostanii danej domacnosti disponibilné financné
zdroje v urcenej financnej vyske, napriklad v porovnani voci
univerzalne akceptovanej hodnote Zzivotného minima. Pri
posudzovani celkovych nakladov domadacnosti na energie
a dodavku pitnej vody, verejnym vodovodom a odvadzanie
odpadovej vody verejnou kanalizaciu (dalej len ,,voda®) je
mozné zohladnit aj hodnotu zékladného energetického
Standardu, ktoru bude potrebné urCit pri Specifikécii
konkrétneho znenia definicie. Stanovenie tejto hodnoty by malo
fungovat’ ako nastroj na adresnejSie identifikdcie domdacnosti,
ktoré pomoc realne potrebuju, atiez ako nastroj motivujuci
k aprave spotrebitel'skych navykov scielom motivovat
domacnosti k hospodarnejSiemu vyuzivaniu energii a vody.

Priklad aplikacie navrhovanej metodiky : URSO navrhuje
metodiku definovania energetickej chudoby a metodicky
pristup, ktory sa opiera o vychodiska relevantnej legislativy EU,
tykajucej sa energetickej chudoby. Je pripraveny dant
nadrezortnl skupinu riadit’ a zastresit’ jej ¢innost’, ale bude aj na
dalsich inStitacidch zapojeny do cinnosti skupiny tak, aby
poskytli expertizu a udaje, na zaklade ktorych bude moct
skupina ako kolektiv vytvorit’ odborne spravny navrh definicie.
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2 Navrhy opatreni URSO

Podla § 10 pismena g) zakona o regulacii URSO ,,prijima
opatrenia na dosiahnutie univerzalnej sluzby asluzby vo
verejnom  zaujme aprispieva k ochrane  zraniteI'nych
odoberatelov plynu a odoberatelov spinajicich podmienky
energetickej chudoby v stlade s koncepciou podla § 9 ods. 3
pismena f)*. URSO chce tieto navrhované opatrenia
implementovat’ v zmysle svojich legislativnych kompetencii.
URSO chce tieto navrhované opatrenia implementovat
v zmysle svojich legislativnych kompetencii. Treba podotknut’
Ze tieto nizSie navrhované opatrenia si budu v prvom kroku
vyzadovat’ primeranil Upravu legislativneho splnomocnenia
URSO v zakone o regulécii a inych zikonoch.

Podl'a nasho nazoru, viacero ztychto navrhovanych
opatreni uradom regulacie a sietovych odvetvi mohli byt
z ¢asového hladiska v platnosti skor, ako je tomu v sucasnosti.
Je potrebné aby sa tieto navrhy zacali implementovat’ ¢o najskor
vzhladom na aktuadlnu politickl situaciu asituaciu na
slovenskom trhu z energiami.

2.1 Podpora vyuzivania systémov preplateného
(kreditného) odberu elektriny

Navrh tohto opatrenia vychadza z rieSenia, ktoré je aktualne
aplikované spolocnost’ou Vychodoslovenska distribu¢na a.s. vo
vybranych oblastiach na vychodnom Slovensku. Toto opatrenie
bolo vSak navrhované uz v 2015. Je zalozene na kreditnom
systéme a vyuzivani inteligentnych meracich systémov (IMS).
Technolégia IMS prepéja viacero aktérov, vratane zapojenia
samosprav. Tato technologia dokaze manazovat predplatenie
elektriny a pri vycerpani kreditu ,,vypnut* elektromer, kym sa
kredit neobnovi. Danému projektu priznal URSO zatitu ramci
pilotného  ro¢nika  schémy  regula¢ného  sandboxu.
V nadviznosti na vysledky tohto pilotného projektu URSO
zvazi anastavi podmienky zavedenia povinnosti pre
dodavatel'ov ponukat predplateny odber elektriny po celom
Slovensku doméacnostiam, ohrozenych energetickou chudobou
alebo domadacnostiam ktoré maju zaujem o tento produkt.
Domacnosti ktoré spadaju do definicie energetickej chudoby, by
mali moznost’ si predplatit’ dodavku elektriny vopred a lepSie
riadit’ svoju spotrebu. Domécnost’ by tak mala neustalu kontrolu
nad spotrebou elektriny a informacii o objeme disponibilnej
elektriny v ramci kreditu.

2.2 Legislativna iprava mandatu URSO
o posilneni ochrany spotrebitel’a
a domacnosti ohrozenych energetickou
chudobou

Zakon ¢.250/2012 Z.z., dava URSO kompetencie vykonavat
cenovu a vecnu regulaciu v sietovych odvetviach.

Vieobecny  alegislativny ~ mandat ~ URSO sa
»transparentnym  a nediskriminanym  spdsobom  snazi
zabezpecCit’ dostupnost’ tovarov a nimi suvisiacich regulovanych
¢innosti za primerané ceny a v urcenej kvalite* (podla §3 ods. 1
zékona €. 250/2012 Z. z. o regulacii v sietovych odvetviach),
bez ohladu na Specifikd odoberatelov. Opatrenia ktoré st
zamerné na pomoc energeticky chudobnym domécnostiam tak
je mozné implementovat’ na zaklade legislativnecho mandatu,
ktory ma URSO.
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V tomto kontexte URSO méze uZ teraz implementovat’
nasledovné opatrenia na ochranu domacnosti ohrozenych
energetickou chudobou.

Optimalizacia  dodavkovych  a distribu¢nych  tarif
Navrhuje vytvorenie povinnosti pre dodavatel'ov energii, aby
automaticky, na ro¢nej baze aktivne identifikovali a analyzovali
optimalne tarify pre domacnosti ohrozené energetickou
chudobou, a tiez umoznili jedenkrat za rok bezplatnii zmenu
dodavkovych a distribuc¢nych tarif v pripade potreby. Ciel'om je
uprava cenovych parametrov, ktora bude viest’ k efektivnemu
znizeniu rocného néakladu na energie.

2.2.1 Ponuka bezplatnych kalendarov
a energetického poradenstva

splatkovych

Navrhuje sa zadefinovanie procesov v oblasti vecnej regulacie
tak, aby odoberatel' v energeticky chudobnej domacnosti v
pripade meskania s thradou dodavky za energie, automaticky
dostal od prislusného dodavatela ponuku na bezplatny
splatkovy kalendar a informacie o dostupnosti energetického
poradenstva. Do uvahy tiez pripadd automatickd ponuka
kreditného systému. Ciel'om je pomoct’ odoberatel'ovi uhradzat
zavdzky za dodavky energii avpripade, Ze dotknutej
domacnosti aktudlna situacia nedovoluje uhradit’ cely vySku
zavdzku, bolo by mozné tento zavdzok rozlozit v Case
a obmedzit’ tak vzniku statusu dlznika.

2.2.2 Zlava pre uplatiiovanie doplnkovych cennikovych sluzieb

Dodavatelia a prevadzkovatelia distribu¢nych ststav sieti
a vody moézu uctovat’ poplatky za rézne ukony vykonané na
odbernom mieste, ako aj poplatky suvisiace s prerusenim
a opatovnym obnovenim distribucie alebo v pripade prerusenia
v dosledku neplatenia faktar. Rozne poplatky sa taktiez Gctuji
vo vztahu kzdsahom prevadzkovatela infrastruktury na
ur¢enom meradle. Ceny za tieto doplnkové sluzby nie si
predmetom cenovej regulacie URSO. S cielom zvysit' ochranu
odoberatelov by URSO stanovil zlavu, ktora by
prevadzkovatelia infrastruktiry mali povinnost’ uplatnit’ voci
odoberatel'om ohrozenych energetickou chudobou. Mohlo by
ist napriklad o 30% zlavu z cennikovej ceny za uz spomenuté
doplnkové sluzby, alebo zdkonom stanoveny spdsob kalkulacie
zl'avy zo Standardnej ceny. Domacnosti ohrozené energetickou
chudobou by mohli byt’ oslobodené tiplne od niektorych typov
poplatkov. TieZ by bolo mozné previazanie tohto opatrenia
s opatrenim podpory vyuzivania systémov predplateného
odberu elektriny, ktorym by sa prechadzalo hlavne k vyuzitiu
niektorych doplnkovych sluzieb.

2.2.3 Ochrana pred prerusenim distribucie energii a pitnej vody
hlavne v zimnych mesiacoch

Navrh je stanovit mechanizmus ochrany pred prerusenim
dodavok energii a pitnej vody pre odoberatel'ov ktory spadaju
do definicie energetickej chudoby. Takuto formu sa navrhuje
aplikovat’ najmi pocas kalendarnych mesiacov, kedy je
dodavka energii  kritickd. Je tiez potrebné urcit’ vysku
maximalne mesa¢ného nedoplatku, napriklad moéze ist
o maximalnu vy$ku dvojmesaénej dodavky energii alebo vody,
pripadne v inej vyske v zavislosti od odportcania a zaverov
nadrezortnej skupiny, aby sa zamedzil S$pekulativnemu
spravaniu odoberatel’a.
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2.2.4 Zakaz podomového predaja energii a pitej vody

URSO si zo svojej doterajiej praxe v oblasti vykonu ochrany
spotrebitel'a v§ima, Ze podomovy predaj nie je optimalnou
platformou z hladiska moznosti kontroly a efektivneho
predchadzania nekalym obchodnym praktikam, ktoré sa mézu
vyskytnit' zo strany obchodnych zastupcov jednotlivych
dodavatelov. URSO ma uz v su¢asnosti kompetenciu obmedzit’
podomovy predaj. M4 na to vSetky kompetencie. Takato Gprava
ma potencial zvySit mieru ochrany vSetkych domacnosti,
a nielen tych ktoré spifiaju kritéria energetickej chudoby

3 Odporucané opatrenia Statnej politiky
URSO

Problematika energetickej chudoby je problémom ktory sa
dotyka viacerych rezortov. Pomoc domécnostiam ohrozenych
energetickou chudobou je potrebné poskytnit vo velmi
rozsiahlej a komplexnej forme, ktort nedokaze vyrieSit' len
jedna institiicia samostatne. NizSie vam uvadzame navrhy ktoré
su inSpirované existujucimi programami a schémami v ramci
EU aprislusnej legislativy EU (Clanok 3 ods. 3 pism. d)
nariadenia EU 2018/1999). Navrhované opatrenia méozu byt
trvalé alebo len docasné v zavislosti od prevladajuce;j situdcie
v energetike. RieSenie energetickej chudoby by malo zahtfiat’ aj
socialnu politiku, ale mozno hovorit’ najmé o finan¢nej podpore

nizkoprijmovym  domaécnostiam, ktoré si  ohrozené

energetickou chudobou.

3.1 Danové zvyhodnenia energeticky
chudobnych domacnosti

Pomerne rychlo realizovatelné opatrenie moéze byt

zvyhodnenie domacnosti ktoré spifiaju kritéria energetickej
chudoby prostrednictvom daiovej politiky, napriklad formou
znizenej DPH. Toto opatrenie by mohlo zvysit cenovi
dostupnost’ dodavky elektriny, plynu, tepla, vodného a stocného
prostrednictvom faktar od prislusnych odoberatelov. Dalej
moze ist’ o sluzby spojené s obnovou rodinnych domov, ak tato
vedie k zvySovaniu ich energetickej efektivnosti. Vzt'ahovat by
sa mohla na nakup materidlov, zariadeni a poskytovania
montaznych sluzieb.

3.2 Zavedenie opatreni na posilnenie finan¢nej
podpory domacnosti ohrozenych
energetickou chudobou

Financne prispevky mézu byt’ dolezitymi nastrojmi na podporu
domaécnosti ohrozenych energetickou chudobou.
V podmienkach Slovenskej republiky ide o prispevok na
byvanie poskytovany vramci pomoci v hmotnej nudzi.
Prispevok na byvanie sam o sebe nedokaze vyriesit' problém
energetickej chudoby, ale ak sa ktomu prirata aj davka
v hmotnej nudzi a ostatné prispevky v ramci pomoci v hmotnej
nudzi, méze ist’ o nastroj sliziaci na pokrytie Casti vydavku na
energie. Nastavenie vysky prispevku na byvanie je vSak
v sucasnej ekonomickej a spolocenskej situacii nedostatocné.
Bolo by pozitivne prijatie dalSich finanéne udrzatelnych
podpornych opatreni, ktoré st zamerané na SirSiu skupinu
obyvatelov za UCelom zmiernenia negativnych dosledkov
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energetickej chudoby. Zavedenie samostatného prispevku na
byvanie a jeho vynatie zo systému pomoci v hmotnej nudzi sa
javi aktualne ako najvhodnejsie opatrenie.

Utinnou formou finan¢nej pomoci pre domdacnosti,
ktorym sa poskytuje pomoc v hmotnej nudzi méze byt aj
jednorazova davka v hmotnej ntidzi. Tato jednorazova davka je
urcend na Ciastoénu thradu mimoriadnych vydavkov ¢lenov
domacnosti, ktorym sa poskytuje pomoc v hmotnej ntidzi.

3.3 ZvySovanie energetickej efektivnosti
a vyuZivanie energie z obnovitel’'nych
zdrojov

Cielom daného opatrenia je znizenie energetickej spotreby
v budovach, a to hlavne prostrednictvom komplexnej obnovy
budov. Je potrebné sa zamerat na podporu z finanénych
prostriedkov poskytovanych S$titom adresne na domacnosti
ohrozené energetickou chudobou ako napriklad, REPowerEU,
Envirofond, Plan obnovy a odolnosti a podobne.

Pre mnohé domacnosti je zlepSenie tepelno-izolacnych
vlastnosti nehnutelnosti finan¢ne nedostupnym, hlavne tie,
ktoré su ohrozené energetickou chudobou.

Finan¢né prostriedky z vysSie uvedenych programov by
mohli byt vyuzité vramci existujiicich programov ako st
napriklad Zelena domacnost’ alebo Obnov dom. Je potrebné aby
sa tieto programy stali dostupné pre domdacnosti ohrozené
energetickou chudobou, optimélne tak, aby umoznili pokryt
100% nakladov, taktiez aby tieto programy boli
dostupné napriklad aj nizkoprijmovym rodindm, rodindm so
ZTP dietatom alebo domacnosti s miniméalne $tyrmi detmi
a podobne, ktorym by Stitna podpora vedela pokryt 95%
nakladov spojenych s obnovou a modernizaciu kurenia.

Doplnkovym nastrojom moze byt S$titom vytvorena
schéma na ﬁnancovanie potrebnej spoluucasti, napriklad
poskytnutie a s nizkym alebo nulovym urocenim. V sulade
s ¢lankom 7 eurdpskej smernice o energetickej efektivnosti,
ktory hovori o uprednostiiovani spotrebitelov ohrozenych
energetickou chudobou, by §tdt mohol navrhnut’ systémy tychto
programov.

Inspirativnym prikladom z Ceskej republiky je neddvno
ozndmena schéma ,Nova zelend usporam Light“, ktora je
$pecificky urcena pre nizkoprijmové domacnosti a déchodcov
respektive domacnostiam s ndrokom na prispevok na byvanie.
Dotovat’ sa maju jednoduché stavebné upravy ktoré maji
okamzity efekt na spotrebu energii akym su zateplenie fasad,
striech alebo vymena okien. V istych pripadoch méze prispevok
pokryt’ aj celé néklady na stavebnu tpravu, nakolko stavebné
prace mozno vykonavat’ svojpomocne. Plati vSak cenovy strop
ktory je v prepocte zhruba 6,2 tisic EUR, na jeden trvale
obyvany rekreany objekt na jednu domacnost’ alebo jeden
rodinny dom.

Ochrana domacnosti pred rizikom energetickej chudoby
ma zvySovat’ cenovu dostupnost’ energii a pitnej vody, avSak
sucasne ma viest’ k hospodarnemu vyuzivaniu energii.

98

Sekcia 3. Elektroenergetika

3.4 Zapojenie samosprav do rieSenia
problematiky energetickej chudoby

V boji proti energetickej chudobe mézu samospravy plnit
klucovu ulohu vzhl'adom na ich miestne znalosti obyvatel'stva
a bytového fondu, zodpovednost a schopnost zastupovat
zaujmy miestnych ob¢anov. Ich ¢innost' moze zahfiat’ napriklad
poskytovanie socialneho byvania, sluzieb, a finan¢nej podpory,
spolupracu so spotrebitel'skymi zdruzeniami, informovanie
a vzdelavanie obyvatel'ov a podporu implementacie systémov
predplatenej dodavky elektriny.

3.5 Vytvorenie jednotnej webovej stranky
s ucelenymi informaciami o energeticke;j
chudobe

Navrhované rieSenie zahfiia vytvorenie informacnej platformy,
ktora by bola sticastou webovej stranky vlady SR, niektoré¢ho
ministerstva (MHSR, MPSVaR SR) alebo Statnej inStitucie
(URSO, SIEA, SOI). Ciel'om tejto platformy by bolo poskytnit
vSetky potrebné informacie ohl'adom energetickej chudoby na
jednom mieste, a mala by umoznit’ overenie prostrednictvom
automatického alebo kontaktného formulara, ¢i domacnost’
spiia kritéria ohrozenia energetickou chudobou. Dalej by mali
byt na webe vSetky kontaktné informacie, odkazy na dostupné
nastroje pomoci, atieZ online poradna a d’alSie poziadavky
vyplyvajuce z eurdpskych smernic a nariadeni.

Sucastou by malo byt aj vytvorenie databazy udajov,
zabezpeCenie zberu aanalyzy tudajov potrebnych pre
pozadované reportovanie v ramci europskej legislativy.

4 Zaver

Zakladnym pristupom k problematlke energetickej chudoby by
malo byt uvedomenie si, e energetickd chudoba nie je len
zélezitostou energetiky, ale ide o multirezortny problem ktory
je mozné riesit’ iba komplexne za ucasti a garancie vietkych
zainteresovanych. Energeticka chudoba je désledkom mnohych
faktorov, pricom ich drviva ¢ast’ primarne nesuvisi s vyrobcami
¢i dodavatel'mi energii. Ide skor o celkovy stav spolo¢nosti a
preto by sa mal tento problém rieSit komplexnejSie. Navrh
koncepcie na riesenie energetickej chudoby je potrebny. Jeho
implementacia by vSak mala zohl'adiiovat’ ekonomicku realitu
Slovenska a nevytvarat’ d’alsi kanal Sirenia chudoby prenasanim
nakladov tychto konceptov na ostatné obyvatel'stvo.

Je nutné stanovit’ optimalnu socialnu proporcionalitu
opatreni zo strany Statu a socidlni partneri vlady tiez musia
zohrat’ svoju iniciativnu ulohu, a to nezotrvavat’ len v pozicii
pozorovatela a kritika, ale aktivne podavat konStruktivne
podnety, monitorovat’ dopad finanénych a socialnych opatreni s
naslednou spétnou véizbou k ministerstvam a uradu.
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SWOT analyza vodikového hospodarstva
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Abstrakt — Prispevok popisuje vodikové hospodarstvo,
pricom sa zaobera réoznymi problémami s nim spojenymi,
ako napr. energetickd, finanéni narocnost’, bezpecnostné
rizika a pod. V ¢asti SWOT analyzy ide o zanalyzovanie a
posudenie danych problémov a ich pripadné rieSenie.

1 Uvod

V aktualnom obdobi kedy najmé priemyselne rozvinuté krajiny
su zavislé od fosilnych paliv, ktorych loziska su konecné, je
snaha o vznik novych zdrojov, spdsobov akumulacie
a transportu energie vyrazne vys$sia. Doraz sa kladie najmé na
zdroje, ktoré nespdsobuju sklenikové plyny (oxid uhlicity,
metan a d’alSie) asnimi spojené globalne oteplovanie.
Takymito zdrojmi st najmé zdroje obnoviteIné zdroje energie
(OZE). Avsak tieto zdroje (najmé slnecna a veternd elektraren)
su tazko predikovatelné z hl'adiska vyroby a preto sa ponuka
moznost akumulécie energie v Case vySSej vyroby. Dnes uz
pozname rozne sposoby akumuldcie energie ako st napr.
precCerpavacia vodna elektrareni, batériové uloziska. Jednou
z moznosti sa ponika akumulacia energie vo forme vodika,
tejto problematike sa venuje vodikové hospodarstvo.

Vodikové hospodarstvo je zamerané na akumulaciu
energie rovnako ako z OZE tak aj zinych zdrojov. Ulohou
vodikového hospodérstva je hladat’ idedlne rieSenia na
komplexny problém vyroby, skladovania, transportu a vyuzitia
vodika.

2 Vodikové hospodarstvo

2.1 Vyroba vodika

Vyroba vodika je proces, ktory Stiepi chemicku védzbu vody
a vznika samostatny vodik, a kyslik, je popisany rovnicou: [8]

2H,0 = 2H, + 0, M

Podrla roznych sposobov vyroby vodika, delime vodik
do farebného spektra, vid’ Tab. 1. Kazdy spdsob vyroby ma
rozny dopad na zivotné prostredie, pripadne pri OZE takmer
nulovy. Napriek tomu, Ze parny reforming je proces vyroby,
ktory vyuziva fosilne paliva a tym sa radi medzi sivy vodik,
teda ma negativny dopad na zivotné prostredie, ide o jeden
z najucinnejsich a aktudlne aj najvyuzivanejSich spdsobov
vyroby. Tento a vybrané spdsoby vyroby st vel'mi strucne
popisané v Tab. 2

Tab. 1. Farebné znacenie vodika [9]

Farebné Spdsob vyroby

oznacenie

Sivy vodik Jedna sa o vodik, kde su fosilne paliva
vychodiskovou surovinou, najma pri parnom
reformingu. V sucasnosti najcastejsi sposob
vyroby. Neobsahuje zachytavacie zariadenie
sklenikovych plynov.

Hnedy/Cierny ~ Proces vyribania vodika pomocou &ierneho

vodik alebo hnedého uhlia. M4 najhorsi dopad na
zivotné prostredie.

Modry vodik  Podobne ako sivy vodik, vyrabany z fosilnych

paliv, kde sa vyuzivaju technologie na
zachytavanie CO,. ZnizZenie emisii
sklenikovych plynov dosahuje viac ako 90 %.

Vodik vyrabany elektrolyzou, kde sa
vyuzivaju vysoké teploty jadrovych reaktorov
na elektrolyzu vodnej pary. Tiez ozna¢ovany
ako Cerveny alebo fialovy vodik.

Ruzovy vodik

Vyrébany procesom nazyvanym metanova
pyrolyza. V buducnosti méze byt ozna¢ovany
ako nizko emisni vodik, v zavislosti od toho,
¢i bude tento proces napajany

z obnovitel'nych zdrojov.

Tyrkysovy
vodik

Jedna sa o pomerne nové oznacenie. Znaci sa
nim vodik vyrabany elektrolyzou, kde
zdrojom elektrickej energie potrebnej na
napajanie je solarna energia.

71ty vodik

Biely vodik Prirodny vodik nachédzajuci sa

v podzemnych loziskach a spracovavany
frakovanim. Aktualne neexistuje stratégia ako
tento vodik vyuzivat.

Zeleny vodik  Jedna sa o vodik, kde energia potrebna na
vyrobu pochadza z OZE. Ako napriklad

fotovoltaické panely alebo veterné turbiny.
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Tab. 2. Sposoby vyroby [8]

Sposob vyroby  Strucny popis vyroby

Elektrolyza Pomocou elektrického pradu je Stiepena

chemicka vizba vody.

Termochemické
cykly

Endotermicky dej pri ktorom sa vyuziva
energia z jadrovej alebo zo slne¢nej energie
na tepelny rozklad vody.

Parny
reforming

Endotermicka reakcia zemného plynu

a vodnej pary. Reakcia vodnej pary

o teplote 750 — 950 °C. Vznika vodik, oxid
uhol'naty a mensie mnoZzstvo oxidu
uhlic¢itého.

Aktualne az 96 % celkovej vyroby vodika tvoria
fosilne palivd. Cast vyrobeného vodika elektrolyzou
predstavuje 4 %. [2] Konkrétne rozdelenie vyroby vodika
v zavislosti od zdroja energie potrebnej na chemicky rozklad
vody je uvedené v Obr. 1.

Elektrolyza
vody
4%

Obr. 1. Clenenie vyroby vodika Udaje z: [3]

2.2 Skladovanie vodika

Vodik je skladovany v réznych formach, kazdd forma ma
urcité energetické naroky. Skladovanie sa realizuje vo forme
plynu, kvapaliny alebo pripadnych hydridov, kde vodik je
chemicky viazany na rozne latky, ktorymi moézu byt aj kovy
pri vhodnych teplotach a tlakoch.

2.2.1 Skladovanie vo forme plynu

Pre priemysel a velkokapacitné uloziska vodika je
vhodné vodik skladovat' v plynnej forme. V plynnej forme
skladovany vodik je mozné uskladnit’ v tlakovych nadobach
nad zemskym povrchom pripadne aj pod morskou hladinou.
Najvyhodnejsim skladovanim velkého mnozstva vodika sa
javi vo vyuziti vyCerpanych lozisk zemného plynu, solnych
slojoch alebo pripadnych umelo vytvorenych podzemnych
zasobnikoch. Kazdy ztychto sposobov skladovania si
vyzaduje v urc¢itom rozsahu rézne hodnoty tlaku a teploty, vid’
Obr. 2. Straty pri skladovani v tejto forme vznikaju ¢i uz
potrebnymi kompresnymi zariadenia na stla¢anie vodika na
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ur¢itu hodnotu tlaku, alebo v pripade podzemnych zasobnikov
sa Cast vodika usddza v mirkoporoch zeminy, prenikd do
nadloZznych vrstiev alebo sa zachytava vo vode viazanej
v zemine.

160

140

120 .
. Vycerpané loZiska plynu

100 Palivové ¢lanky

. Solné sloje

. Nadzemné néadrze

80

60

Teplota (°C)

40

20

10 60

40
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Obr. 2. Hodnoty tepldt a tlaku, ktoré su potrebné na
skladovanie vodika r6znymi spdsobmi. Udaje z: [7]

2.2.2 Skladovanie vo forme skvapalneného plynu

Na rozvoji skladovania vodika v kvapalnej forme sa
podielala najmé organizacia NASA, ktora vodik vyuziva ako
raketové palivo. Skvapaliiovanie vodika povazujeme za
energeticky naroc¢ny proces v ktorom treba kvapalny vodik
ochladzovat’ na teplotu 20 K acely proces spotrebuje 15,1
MIJ/kg energie. [8] MnozZstvo energie potrebnej na skladovanie
vodika v kvapalnej forme ovplyviuje Cistota plynov, kde
vSetky plyny okrem hélia je potrebné oddelit od vodika,
predovsetkym kyslik, ktory pri koncentracii vyssej ako je 1 mg
kyslika na 1 kg vodika sposobuje expléziu. [8] Dalsia
energetickd naroc¢nost’ vznika prechodom vodika z ortoformy
do paraformy. Ortoforma vodika je stav, kde oba atomy
molekuly vodika majii symetrické spiny, zatial co pri
paraforme su tieto spiny asymetrické. Paravodik je stabilnejsi
pri nizsich teplotach a ma nizsi entalpicky obsah. Preto sa pri
prechode z ortoformy na paraformu uvolnuje teplo, ktoré
zvySuje naroky na chladiaci proces.

2.2.3 Hydridné skladovanie

Hydridné skladovanie vodika prindSa moZnost
znizenia velkosti skladovacich zasobnikov a vznikaji
zasobniky vhodné pre koncovych spotrebitelov. Ide o typ
skladovanie pri ktorom sa vodik viaze na iny nosi¢. Tymto
nosicom mézu byt kovy aich zliatiny, vznikaju tak hydridy
kovov. V zavislosti od zliatiny sa pri vhodnych teplotach
a tlakoch viaze vodik na tieto zliatiny. Pri viazani vodika ide
exotermicku reakciu, pri plneni zdsobnika sa uvolnuje teplo
anadoba musi byt chladend aby nedochadzalo priamo aj
k uvol'novaniu vodika znadoby. Pretoze pri vyprazdnovani
zasobnika je potrebné nadobu zohriat,, pripadne uvolnit’ tlak.

2.3 Transport vodika

Transport vodika sa riesi tak ako v plynnej aj v kvapalnej
forme. Prave pre vicSie vzdialenosti je moznost distribucie
vodika dial’kovymi plynovymi potrubiami, ktoré su dostato¢ne
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rozvinuté v kazdej ekonomicky vyspelejsej krajine. Zatial' ¢o
na prepravu na kratSie a stredné vzdialenosti, do priblizne 500
km, je ekonomicky vyhodnejsi transport vodika vo kvapalnej
alebo hydridnej forme.

2.3.1 Transport v forme plynu

Z energetického hladiska je potrebné 3 — krat viacsie
mnozstvo vodika na prenos rovnaké mnozstva energie ako
v pripade zemného plynu. [8] Je to spdsobené mensou
vyhrevnost'ou, ktorou disponuje vodik. Napriek tomu existuje
predpoklad na prendSanie rovnakého mnozstva energie,
rovnakym potrubim, pretoZe kapacita potrubia na prenasanie
energie zavisi od hustoty plynu, kde mnoZstvo prenédsanej
energie je imerné druhej odmocnine hustoty plynu. Vodik ma
9 — nasobne mensiu hustotu ako prave zemny plyn, ide
o kompenzacny faktor. Problém nastava pri tlakoch vicsich
ako 5,6 MPa, kde vyhrevnost zemného plynu vzrastie
a nedokézeme vodikom nahradit’ mnozstvo prendSanej energie.
[8]

Naklady spojené s transportom vodika v plynnej forme
su spojené s objemom a mnozstvom pouzitych kompresorov.
Kedze vyberom vhodné toku plynu, turbulentnym tokom,
vieme zabezpeCit' transport az 280 % objemu vodika voci
zemnému plynu, co predstavuje priblizne 95 % energetického
ekvivalentu. [8]

Dali z problémov vznika vodikovym krehnutim. Ide
ojav kedy pomocou difuzie prenikaju castice vodika do
Struktury materialu a spdsobuju jeho krehnutie. Tento jav sa
zintenziviluje zvySovanim tlaku, koncentracie vodika a teploty.
Ide o neziaduci jav, ktory sposobuje vysSie investi¢né naklady
na transport vodika potrubim. Na Obr. 3 moézeme vidiet ako
vysSia koncentracia vodika ovplyviiuje zivotnost’ ocelovych
potrubi triedy X80. [5]

8200 783
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=]
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300
200
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Obr. 3. Vplyv koncentracie vodika na Zivotnost’ aktualne
vyuzivanych potrubi [5]

2.3.2 Transport vo forme kvapaliny

Transport v kvapalnej forme, napriek energetickym
stratdm v podobe potreby dochladzovania zasobniku je
ekonomicky vyhodnejsi ato najmd vdaka potrebe mensicho
zéasobnika ako v pripade plynnej formy, vid’ Obr. 4.
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Obr. 4. Finan¢né naklady dopravy na kratSie vzdialenosti
Udaje z: [6]

Pretoze na prenesenie rovnakého mnoZzstva energie
vodikom v porovnani so zemnym plynom je potrebné 3 — krat
vacsie mnozstvo vodika tym vznikd potreba vicSich
zésobnikov ¢o spdsobuje vysSie financné naklady. [8] Pre
porovnanie velkosti zasobnikov, vid® Tab. 3 potrebnych na
transport energie som vychadzal z tabul'kovych hodn6t hustoty
a energetickej hustoty vodika v réznych formach, a zemného

plynu.

Tab. 3. Porovnanie velkosti zasobnikov, kde energeticka
hustota predstavu mnozstvo energie, ktoré je mozné uskladnit’
na meter kubicky. Vypocitany objem je potrebny na
uskladnenie energie o vel'kosti 1 kWh

Forma Hustota Energ. Energ. Objem  Objem
sklad [ke/m?] ustota ustota [m’] 1]

: [MJ/m®]  [kKWh/m’]
Plynny

) 0,09 10 2,78 0,36 359,712
vodik
Plynny
vodik pri
okuo 225 2700 750 0,0013 1,33
MPa
Kvapalny ) o ¢700 241667 0000414 041
vodik
Zemny 668 37.4 10,39 0,096 96,25
plyn
Metanol 0,79 17000 472222 0,000212 0,21

102



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

2.4 Vyuzitie vodika

Vyuzitim vodika najmé v oblasti energetiky a ako paliva ma za
ulohu nahradit’ fosilne paliva atak zabezpecit prechod
k ekologicky menej zavadnému spdsobu vyroby elektriny,
tepla alebo pohonnej latky.

2.4.1 VyuZitie v energetike

S vyraznou snahou o dekarbonizaciu vyroby elektrickej
energie by mohol byt vhodnym pomocnikom prave vodik.
Kde zeleny vodik ma potencial uskladnit’ 4 az 20 % energie
produkovanej z obnovitelnych zdrojov. [2] S pribudajucimi
zdrojmi obnovitel'nej energia rastie taktiez aj potencial vyuzitia
vodika na uskladiiovanie energie.

Vodik moze byt pouzity ako médium
v termomechanickych cykloch pomocou Carnotovej turbiny.
Ked’ze pri spalovani vodika s kyslikom neprodukuje CO,.
V pripade ak by sme vodik spal'ovali so vzduchom, na kazdy
mol vodnej pary vznika 1,88 molu dusika, ktory absorbuje cast
tepelnej energie. [8] Teda pri spalovani vodika so vzduchom
sa dosahuje nizSia spalovacia teplota a i¢innost” kompletného
cyklu akumuldacie energie je nizsia.

S vyuzitim vodika je mozné uvazovat’ aj na vyrobu tepla.
Vodik v porovnani so zemnym plynom ma vysSiu teplotu
plamena (2400 K) [8], vysSiu rychlost’ horenia a je potrebna
nizsia energia na zapalenie plameia. Avsak zvySenim teploty
treba ratat’ stechnologiou, ktora je schopnd odolévat
zvysenym teplotdm. DalSou znevyhod je uz spomenuté
potrebné trojnadsobne vacSie mnozstvo vodika ako zemného
plynu navyrobu rovnakého mnozstva tepla. V aktualnom
obdobi vodik ako samostatny zdroj tepla sa nevyuziva. Vodik
sa primieS$ava do potrubi zemného plynu.

2.4.2 Palivové clanky

Ide o elektrochemické systémy, v ktorych chemicka energia
paliva sa pomocou oxida¢ného procesu premieiia na
elektricku. Straty sposobené na tychto zariadeniach st spojené
so vznikajucim nizkopotencidlovym teplom. Celkova t¢innost’
takéhoto systému zavisi od aktivacného nadpitia elektrod,
ohmického a koncentracného nadpétia.

Palivové clanky v porovnani s Cartonovym cyklom,
maju vicsiu ucinnost’ po teplotu 800 °C. [1] Zvidcsujucou
teplotou rovnovazne kyslikovo-vodikové napitie klesd a tym
z termodynamického hladiska klesa aj ucinnost’, v zavislosti
od pouzitého palivového ¢lanku. Palivové ¢lanky aktualne ako
velkokapacitna vyroba elektrickej energie nepredstavuju
rieSenie, vzhladom na ich mnozstvo vyrobenej elektrickej
energie. Naopak sa skor uplatiiuju ako zdroj jednosmerného
elektrického prudu pre elektromotor.

2.5 SWOT analyza

Ide o komplexné zhodnotenie vnutornych a vonkajsich
faktorov. Ako silné stranky SWOT analyzy moézeme
povazovat jednoduchost’, prehl'adnost’ a komplexnost’.

Zakladné delenie SWOT analyzy predstavuju
vnutorné a vonkajsie faktory. Medzi vnatorné faktory delime:

S (Strenghts — Silné stranky)
W (Weaknesses — Slabé stranky)
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Vnutorné faktory priamo suvisia s produktom, v tomto
pripade priamo s vodikom.
Vonkajsie faktory, ktoré delime na:
e (Opportunities — Prilezitosti)
T (Threats — Ohrozenia)
Vonkajsie faktory su ovplyvilované investiciami a
trhom.

Vnutorné

" VonkajSie

Ohrozenia

Obr. 5. Schéma SWOT analyzy

Vysledkom tohto prispevku je
spomenutej SWOT analyzy pre popisané vodikové
hospodarstvo. Konkrétne silné stranky, slabé stranky,
prilezitosti a ohrozenia si uvedené v Tab. 4. V Tab. 5 st
uvedené vzijomné posobenia jednotlivych  vlastnosti.
Bodovanie v tejto matici sa pohybuje v skale -5 az 5. Kde
hodnota -5 predstavuje najviac negativny vzajomny vplyv
a hodnota 5 naopak, najviac pozitivny vzajomny vplyv.

spracovanie prave

3 Zaver

Vypracovanim SWOT analyzy som posudil nasledujuce:

Najvyraznejsou silnou strankou je S2 (Vyuzitie OZE pri
vyrobe — elektrolyza vody, termochemické cykly), kde hned’ za
fou nasleduje S1 (Sposob akumulacie, ktory nema negativny
dopad na zivotné prostredie — v zavislosti od spdsobu vyroby).
V stratégii je najvhodnejSie sa zamerat’ na tieto silné stranky
a zabezpecit zniZzenie ohrozeni T4 aT5. Ohrozenie T4
(Konkurencia v podobe lacnejSich alternativnych zdrojov
energie) je mozné potlaCit prave zvySenim vyrobnych
procesov vodika z OZE, pripadnych termochemickych cyklov.
Nasledne ohrozenie TS5 (Nedostato¢na informovanost’ $iroke;j
verejnosti) je mozné potlacit predndskami, roznymi
diskusiami, letdkmi a celkovou propagaciou vodikového
hospodarstva zameranim sa na inStitucie v oblasti prepravy
a vyroby energie. Toto ohrozenie je taktiez mozné potlacit
viacerymi ¢lankami, ktoré by boli uverejiiované v réznych
dennikoch a tym zvysit povedomie o moznom bezpe¢nom
sposobe vyuzivania vodika. Pretoze aj z vlastnej skusenosti
som zistil, ze kazd4d debata slaikom o vodiku, narazila na
rovnaké témy bezpecnost’, nedostatocna rozvinutost’ (Cerpacie
stanice) a finan¢na narocnost.

Najslabsimi strankami vodika sa W2 (Kvoli nizsej
vyhrevnosti vodika v porovnani so zemnym plynom, je



Studentska vedecka a odborni &innost’
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

potrebné 3 — krat vdésie mnozstvo vodika na prenos rovnakého
mnozstva energie) a W4 (Energeticka naro¢nost’ skladovania —
skvapaliiovanie, stlaCanie plynu). So slabou strankou W2
suvisi prave prilezitost O4 (Moznost’ vyuZzitia vycerpanych
podzemnych zasobnikov zemného plynu). Kde prave tieto
loziskd sa ponukaju ako velkokapacitné tloziska vodika.
Z energetického hladiska ide aktudlne o naro¢ny proces
v ktorom dochadza k stratdm energia najmd pri procese
uskladnovania vodika. Pri stlaéani vodika na 350 barov je
potrebnych priblizne 15 — 20 % energie obsiahnutej v palive,
v pripade skvapaliovania je potrebnych az 30 — 40 %.
V hydridnom type skladovania je tato hodnota ovplyvnena
pouzitim nosiCom na ktory sa vodik viaze. Napriek vyssej
energetickej narocnosti skladovania, pozitivne vplyvaju
prilezitosti O2 (Energeticka nezavislost’ — zavislost’ od dovozu
komodit sa znizi) a OS5 (Znizenie cenovych vykyvom
komodit), kde zavislost od dovozu fosilnych paliv z inych
krajin by klesala.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu
a vyvoja na zéklade zmluvy ¢. APVV-20-0157 Efektivne
prepojenie energetickych systémov miest pomocou
pokroéilych otvorenych technologii.

Tab. 4. Kritéria SWOT analyzy
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S — Silné stranky

W — Slabé stranky

O — Prilezitosti

T — Ohrozenia

Spdsob akumulacie,
ktory nema negativny
dopad na zivotné
prostredie — v zavislosti
od spdsobu vyroby

Vodik vd’aka svojim
vlastnostiam a vysokej
difuzii sposobuje
vodikové krehnutie
materidlu

Vznik novych
pracovnych pozicii — ide
o novu technolégiu,
ktora si vyzaduje novych
Pudi s odbornym

Zvysenie nebezpecnosti
prichodom novych
technologii

a vybusnost'ou vodika

vzdelanim
Kwvéli niz8ej vyhrevnosti
vodika v porovnani so
Vyuzitie OZE pri vyrobe zemnym plynom, je Energeticka nezavislost’ Vysoké vstupné
— elektrolyza vody, potrebné 3 — krat vicsie — zavislost’ od dovozu investicie, potreba

termochemické cykly

mnozstvo vodika na
prenos rovnakého
mnozstva energie

komodit sa znizi

Skolenia personalu

Spomalenie poklesu
Zemnych zasob fosilnych
paliv (ropa, zemny plyn)

Vysoké finan¢né naklady
na vyrobu vodika

Znizenie znecistenia
zivotného prostredia —
v zé&vislosti od spdsobu
vyroby (zeleny vodik)

Aktualne nedostatocne
rozvinuta infrastruktira

Novy nosic¢ energie —
nizsia zavislost’ na
fosilnych palivach

Energeticka narocnost’
skladovania —
skvapaliiovanie, stlacanie

plynu

Moznost’ vyuzitia
vycerpanych
podzemnych zasobnikov
zemného plynu

Konkurencia v podobe
lacnejs$ich alternativnych
zdrojov energie

Budovanie ¢erpacich

Nizka uéinnost’

Znizenie cenovych

Nedostato¢na
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stanic, vodikového palivovych ¢lankov,

vykyvom komodit

Sekcia 3. Elektroenergetika

informovanost’ §irokej

hospodarstva potreba zabezpecit’ verejnosti
technologiu na zvysenie
ucinnosti
Tab. 5. Porovnavacia matica
Interné faktory
S - Silné stranky W - Slabé stranky
O-
Prilezitosti Sucet hodnotenia Stcéet hodnotenia Vysledné
T- 0O,T/S EREAEEE O,T/W hodnotenie
Ohrozenia

T1 0 |2]4 [4]2]|-12 S (3]0 |4 |0 [-12 24

2

g T2 1|24 |-5(-3]-15 3 (2 |5 |3 |5 |-18 -33

&

2 |13 0 [-1|-2 |-3]-5]-11 -1 -3 (-5 o |3 |12 -23

Q

[

§ T4 5 |-510-5 |-5]-5]-25 4 (-5 |4 |4 |3 |20 -
[®}

é TS 500 |2 [-2]-1|-10 3 (2 |3 (0 |3 |7 -17
Sucet hodnotenia
S.W 8 |-10{1 |-3|-4 -3 -4 0 |-1 -5
VahaS/W 25|15 |15[10/ 15 20 10
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Sekcia 3. Elektroenergetika

Vypocet parametrov verejncho osvetlenia na
komunikaciach nepravidelného tvaru

Bc. Gergely Fekete, prof. Ing. Dionyz Gasparovsky, PhD.

LFEI STU v Bratislave
2 Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
xfeketeg@stuba.sk

Tato praca sa zaobera tézami metodiky CIE140-2019, resp.
STN EN 13201-3, ktoré opisuju vypocet parametrov
verejného osvetlenia. Vypo€ty su spracované v programe
Dialux 4.13. Praca poukazuje na rozdielne vysledky pri
réznych metédach.

1 Uvod

V dnesnej dobe sa verejné osvetlenie stalo neoddelitelnou
Zastou kazdodenného Zivota. Struktira verejného osvetlenia sa
sklada okrem vozovky aj z parkovacich pruhov, chodnikov,
zeleného pasu a chodniku. Pri navrhu je potrebné vytvorit
bezpecné prostredie, ked’ze véacSina z nas sa citi vV nebezpeci
v tme, a zlepsit' viditelnost’ pre vSetkych tucastnikov cestnej
premavky. Na navrh verejného osvetlenia existuje viacero
programov. Jeden z najpouzivanejsich je Dialux, v ktorom je
mozné navrhnut’ dvomi spdsobmi vonkajsiu scénu osvetlenia.
Vpraci sa  zaoberamelen  vypoctom  osvetlenosti
a rovnomernostou osvetlenia. [

2 Vypocty na modeloch

Podl'a normy EN 13201-2 je mozné vypocitat’ 4 hodnoty
osvetlenosti:

Horizontalna osvetlenost’;
Vertikalna osvetlenost’;
Polvalcova osvetlenost’;
Polgul'ova osvetlenost’.

V tejto praci skimame hodnoty horizontalnej osvetlenosti.
Na vypocet tejto osvetlenosti vSetky merané body musia byt’
Vv rovine vozovky. Pre hodnotu osvetlenosti plati vzt'ah:

I.(C,y) * cos3e * fy
Fum =), i (1)

kde Iy (C,y) je svietivost’ k-tého svietidla, ¢ je uhol dopadu svetla
na vypocitany bod, fu je celkovy udrziavaci ¢initel’ a H uréuje
vysku svietidla. B!

Udrziavaci ¢initel sa pocita ztabulkovych hodnét
z nasledujiceho vzt'ahu:
fu = frim * fus * fum * frsm )

kde hodnota fim je Cinitel’ starnutia svetelnych zdrojov, fis
Cinitel’ funkénej spolahlivost’ svetelnych zdrojov, fum je Cinitel’

znedistenia svietidiel a frsw je Cinitel' znelistenia povrchov
miestnosti. ©!
Pre vypocty najpriaznivejsie je, ked’ fu = 1.

Dalsou skimanou veli¢inou je rovnomernost
osvetlenia. Tento kvantitativny parameter osvetlenia sa pocita

na porovnavacej rovine s dodrZzanim poziadaviek stanovené
normou EN 13201-2 zo vztahu:

E .
UO — mn 3
Eqy @)
kde Emin je minimalna hodnota osvetlenosti a Eay je priemerna
hodnota osvetlenosti. [
V programe Dialux 4.13 existuje 2 druhy vypoctu na verejné
osvetlenie:
e Vonkajsia scéna;
e Verejné osvetlenie.
Program Dialux na vypocet pouziva bodovii metédu. Tato
metdoda sa pouziva na vypoCet intenzity osvetlenia

v konkrétnom bode. Vypocet sa vykonava pre vSetky body
a vysledky sa zosumarizuji. (!

sklon v prevadzke
sklon vo vipoéte

= sklon pri merani

svietidlo

Obr. 1- Spdsob ulozenia svetelného stoziara na okraji vozovky
[1]
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Na Obr. 1 je znazorneny spdsob uloZenia svietidla na
stoziari (sklon a dlzka ramena, vzdialenost’ od vozovky).

2.1 Metédy vypoctu

V tejto praci sme porovnali 3 metédy vypoctu verejného
osvetlenia:
1. Metdda ¢.1 - Verejné osvetlenie, podla normy CIE
140:2019 / STN 13201-3;
2. Metoda ¢.2 — Vonkajsia scéna, podla metody €.1;
3. Metoda ¢.3 - Vonkajsia scéna, rozlozenie svetelnych
stoziarov podl'a skuto¢nej polohy.

V metode ¢.1 a2 do vypoétu st zapocitané svietidla
v minimalnej vzdialenosti SH (5*vyska stoziara) z kazdej
strany vypoctovych bodov a v maximalnej vzdialenosti 12H od
pozorovatela.

Kazda skimana ulica je dvojpruhova komunikacia
S jednostrannou osvetlovacou ststavou, kde svetelné stoziare
maju rovnaku vysku. VSeobecné znazornenie modelov je
znazornené na Obr. 2.

OCO0000O0O0
X

X

Obr. 2— Poloha svietidiel vo vypocte M

2.2 Modely ulic

Vypocty sme zrealizovali na Styroch ulic s réznym tvarom
a dlzkou z mesta Spisska Nova Ves:

Odbocka do vnutroblokov z ¢sl. Armady;
Mudronova ulica;

I. Stodolu;

Gorazdova ulica.

Sklon ramena svetelného stoziara je 0°. Udrziavaci Cinitel’
pri v8etkych vypoctoch je nastaveny na 0,83.

020 400 350300250200 150 100 50

80
70

60

40 40

160° 180° 270° 90° o° 20°

Obr. 3 — Krivky svietivosti pouzivaného svietidla

Sekcia 3. Elektroenergetika

Na Obr. 4,5,6 a7 st znazornené pddorysy ulic pre jednotlivé
metddy a st usporiadané podl'a nasledujucej logiky:

e horny podorys patri k metdde €.1;
e stredny pddorys patri k metode ¢.2;
e dolny podorys patri k metode ¢&.3.

2.3 Odbocka do vnutroblokov z ¢sl. Armady

Tato ulica bola vybrana kvoli jej dizke, ked’ze je kratka,
celkova $irka sa po jej dlzke nemeni a vzdialenosti medzi
svetelnymi stoziarmi su priblizne rovnaké.

Pre metédu 1 a2 vypoctova plocha je 35 m dlha 5 m
Siroka. Svetelny bod je ulozeny do vysky 6,89 m. Svetelny
stoziar je od vozovky 4 m, dizka ramena je 2 m. Pre metodu 3
st nastavené podl'a katastralnej mapy Sirka vozovky na 4,36
a dizka 77,53 m.

Pouzivané svietidlo pre cely usek je SCHREDER
VOLTANA 2/5102/16 LED 700 mA, 39,1W.

Obr. 4- Ulica ¢&sl. Armady

Tab. 1 - Porovnanie hodnot osvetlenosti a rovnomernosti
osvetlenia pre ulicu ¢sl. Armady.[!

Metoda Vypoétova  Eav [IX] Uo
plocha
1 Cela 6,44 0,35
2 Cela 6,58 0,32
3 Cela 8,71 0,29
2-3 7,63 0,34

2.4 Mudromova ulica

Tato ulica je S$pecificka tym, ze ma nepravidelnt
geometriu a obsah vypoctovych ploch je rozny (v intervale 97
a 135 m?).

Pre metodu 1 a 2 vypoctova plocha je 34 m dlha 3,5 m
Siroka. Svetelny bod je ulozeny do vysky 5,91 m. Svetelny
stoziar je od vozovky 2 m, dizka ramena je 1,5 m. Pre metodu 3
su nastavené podl'a katastralnej mapy Sirka vozovky na 4,95
a dizka 94,51m.
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Pouzivané svietidlo pre cely usek je SCHREDER
VOLTANA 2/5102/8 LED 700 mA, 18,9 W.

1 2 3

Obr. 5 — Mudrotiova ulica

Tab. 2 - Porovnanie hodnot osvetlenosti a rovnomernosti
osvetlenia pre ulicu Mudrofiova

Metoda Vypoétova  Eav [IX] Uo
plocha
1 Cela 5,01 0,21
2 Cela 4,92 0,19
3 Cela 6,17 0,15
2-3 4,93 0,19
2.5 1. Stodolu
Tato ulica reprezentuje klasicki mestski ulicu

socelovymi stoziarmi asmeniacou sa Sirkou a diZkou
jednotlivych vypoctovych ploch.

Dizka vypoétovej plochy je pri metode & 1 a¢. 2 34 m
asirka 4,5 m. Svetelny bod je ulozeny do vysky 7,391 m.
Svetelny stoZiar je vzdialeny od vozovky 1m a dizka ramena je
2 m. Pri metode ¢&. 3 je dizka ulice 174,59 m a celkova §irka je
6,38 m.

Na tejto ulici sme skimali vypoctovi plochu s meniacou
sa Sirkou v intervale <4,12 m; 6,38 m>.

Pre ucel vypoctu sme pouzivali svietidla SCHREDER
VOLTANA 2/5102/16 LED 500 mA, 26 W.

Obr. 6 — Ulica I. Stodolu

Sekcia 3. Elektroenergetika

Tab. 3 - Porovnanie hodnot osvetlenosti @ rovnomernosti
osvetlenia pre ulicu I. Stodoly

Metoda Vypoétova  Eav [IX] Uo
plocha
1 Cela 6,03 0,33
2 Cela 6,06 0,28
3 Cela 5,56 0,06
34 6,46 0,29

2.6 Gorazdova ulica

Pre metodu 1 a 2 vypoétova plocha je 42 m dlha 4,5 m
Siroka. Svetelny bod je ulozeny do vysky 7,89 m. Svetelny
stoziar je od vozovky 2m, dizka ramena je 1,5 m. Pre metédu 3
su nastavené podl'a katastralnej mapy Sirka vozovky na 6,57 m
a dizka 319,88 m.

Pouzivané svietidlo pre cely usek je SCHREDER
VOLTANA 2/5102/16 LED 500 mA, 26 W.

Obr. 7 — Gorazdova ulica

Tab. 4 - Porovnanie hodndt osvetlenosti a rovnomernosti
osvetlenia pre ulicu Gorazdova

Metéda Vypoétova  Eav [IX] Uo
plocha
1 Cela 6,03 0,33
2 Cela 6,06 0,28
3 Cela 5,56 0,06
3-4 6,46 0,29

2.7 Porovnanie vysledkov

Vypoditané hodnoty jednotlivymi metdédami sme
porovnali medzi sebou a do porovnania sme pridali aj vypodty
na modeloch celych dizok ulic podla svetelného passportu.
Rozdiely medzi vysledkami su vyjadrené v percentach.
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Tab. 5— Percentualny rozdiel vypoéitanych hodnét na Ulici
¢sl. Armady

Vypoétova plocha Eav Uo

Metoda ¢. 1 — Metoda ¢€. 2 2,1% 8,6%
Metoda €. 1 - Metéda €. 3 cela 26,9% 17,1%

Metoda ¢. 1 — Metéda ¢. 3 ¢iasto¢na
Metoda ¢. 2 — Metoda €. 3 cela

156% 2,9%
253% 9,4%

138% 59%
13,4% 14,7%

Metoda €. 2 - Metoda €. 3 ¢iastoéna

Metéda ¢. 3 cela - Metoda €. 3
Ciasto¢na

Tab. 6 — Percentualny rozdiel vypocéitanych hodn6t na
Mudronovej ulici

Vypoctova plocha Eav Uo

Metéda ¢. 1 — Metéda ¢. 2 2,2% 9,5%
Metéoda ¢. 1 - Metoda €. 3 cela 18,5% 28,6%
Metéoda ¢. 1 — Metoda €. 3 ¢iasto¢na 2,0% 8,1%
Metéoda €. 2 — Metoda €. 3 cela 20,3% 21,1%
Metéoda €. 2 - Metoda €. 3 ¢iasto¢na 0,2% 1,6%
Metéoda €. 3 cela - Metoda €. 3 20,1% 22,3%
Ciastoéna

Tab. 7 — Percentudlny rozdiel vypoc¢itanych hodnét na Ulici |.

Stodolu
Vypoctova plocha Eav Uo

Metéda ¢. 1 — Metéda €. 2 0,5% 15,2%
Metéoda €. 1 - Metoda €. 3 cela 7,8% 81,8%
Metoda ¢. 1 — Metdda ¢. 3 ¢iasto¢na 6,7% 12,1%
Metéda ¢. 2 — Metoda €. 3 cela 8,3%  78,6%
Metoda €. 2 - Metoda €. 3 ¢iastoéna 6,2% 3,4%
Metoda €. 3 cela - Metoda €. 3 13,9% 79,3%
Ciasto¢na

Tab. 8 — Percentudlny rozdiel vypocitanych hodnot na
Gorazdovej ulici

Vypoctova plocha Eav Uo

Metoda ¢. 1 — Metéda €. 2 1,8% 10,3%
Metéda ¢. 1 - Metoda ¢. 3 cela 134% 79,1%
Metoda ¢. 1 — Metoda €. 3 iastoéna 2,3% 9,1%
Metéda ¢. 2 — Metoda €. 3 cela 15,0% 76,7%
Metoda ¢. 2 - Metoda €. 3 ¢iasto¢na 4,1% 1,3%
Metéoda ¢. 3 cela - Metoda ¢. 3 11,3% 77,0%
Ciasto¢na

Sekcia 3. Elektroenergetika

3 Zaver

Pri porovnani percentualnych rozdielov medzi metodami
¢. 1 a ¢ 2 sme zistili, ze rozdiel vysledkov priemernej
osvetlenosti je maximalne 2,2%. Percentudlne rozdiely
vysledkov pre hodnoty rovnomernosti osvetlenia boli takmer 8
krat vyssie, najvacsi rozdiel je 15,2% pri skamanej ulici I.
Stodolu (Tab. 7). Rozdiely medzi vypoc¢itanymi hodnotami
vznikli z dovodu, Ze pri vypocte boli pouzivané rdézne metody
vypoctu.

Medzi metodami €. 1 a &. 3 (cely tsek) boli rozdiely
priemernej osvetlenosti s hodnotou 26,9 % pri Ulici ¢sl. Armady
(Tab. 6), rozdiel rovnomernosti osvetlenia je vyraznej$i s
hodnotou 81,8% (Tab. 7). Tieto rozdiely st spdsobované
umiestnenim svetelnych stoziarov, ked’ze pri Metode €. 3 (cely
usek) vzdialenosti jednotlivych svetelnych stoziarov su prili§
vel’ké pri porovnani ulozeni pri Metode ¢&.1. Sirky vypoctovej
plochy boli tiez rozdielne, ked’Zze pri Metdde €. 3 sa tvar plochy
menil.

Percentudlny rozdiel vypocitanych hodnét medzi
metodou ¢. 1 a ¢ 3 (usek s velkostou plochy najblizSou
k velkosti Gseku pri prvych dvoch metddach) pri veli¢ine Eay
bol 15,6% (Tab. 6) a pre rovnomernost’ osvetlenia 12,1%
(Tab .8).

Z vysledkov vypocétu sa nam potvrdilo, ze rozdiely
hodnoét medzi jednotlivymi vypoltovymi metodami S
rovnakymi parametrami nie je v praxi vyrazny, ale pri zmene
vypoltovej plochy, o sa tyka sirky, dizky alebo tvaru, sa
rozdiely zvysia nad prijatel'na uroven.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢ APVV-20-0157
Efektivne prepojenie energetickych systémov miest pomocou
pokrocilych otvorenych technologii.
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Stanovenie hodnoty elektrotechnickych a energetickych
zariadeni

Matej Rolko

!'Ustav elektrotechniky a elektroenergetiky FEI STU

rolko.matej02@gmail.com

1. Uvod

Névth  na  nové  triedenie elektrotechnickych
a energetickych zariadeni (ich definicia a zdévodnenie nového
triedenia) pre ucely stanovenia vSeobecnej hodnoty. Cielom
mojej prace je oboznamit vas saktudlnym stavom
posudzovania a hodnotenia elektrotechnickych a energetickych
zariadeni.

Téma je obzvlast aktudlna vzhladom na sucasny
turbulentny vyvoj cien energii na trhu ale aj rast inflacie ktora
negativne vplyva na ceny tovarov asluzieb na Slovensku.
Spravny pristup k posudzovaniu hodnoty tychto zariadeni
umozni orientovat’ sa v cenovych ponukach , spravne zarad’ovat’
zariadenia do uctovnej evidencie a spravne posudzovat
a hodnotit’ vyberové konania na vystavbu , realizaciu , predaj
a kupu elektrotechnickych a energetickych zariadeni tak aby
nedochadzalo k Spekulativnemu spravaniu sa jednotlivych
ucastnikov trhu.

Zakladom v sGcasnej dobe je vyhlaska ministerstva
spravodlivosti ~ Slovenskej republiky ¢. 492/2004 Z. z. na
zaklade ktorej sa v stiCasnosti stanovuje vSeobecna hodnota
tychto zariadeni.

2. Aktualna legislativa

Metodika urcuje postup pri stanoveni hodnoty majetku
v sulade s platnou legislativou
a zakonom ¢. 250/2012 Z. z. o regulacii v sietovych odvetviach
v zneni neskorSich predpisov, zdkonom ¢&.251/2012 Z. z.
o energetike a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorsich predpisov, zakonom ¢. 382/2004 Z. z., Vyhlaskami
Ministerstva prace socialnych veci arodiny SR, vyhlaSkami
Ministerstva spravodlivosti a vyhlaskami Uradu pre regulaciu
sietovych odvetvi:

e . 2/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuju postupy a
opatrenia tykajiice sa uchovavania udajov, forma
a obsah uchovavanych udajov,

e ¢. 3/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje sposob,
rozsah a Struktra poskytovania meranych
udajov o spotrebe na odbernom mieste
odberatela elektriny a ich uchovévanie,

e (. 4/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje sposob,
rozsah a Struktra poskytovania meranych
udajov o spotrebe na odbernom mieste
odberatel’a plynu a ich uchovévanie,

e (. 24/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuju pravidla
pre fungovanie vnutorného trhu s elektrinou a

pravidla pre fungovanie vnutorného trhu
s plynom v zneni neskorsich predpisov

e (. 450/2022 Z. z., ktorou sa ustanovuje cenova
regulacia dodavky plynu

e (. 233/2022 Z. z., ktorou sa ustanovuje cenova
regulacia v elektroenergetike a niektoré
podmienky vykonavania regulovanych ¢innosti v
elektroenergetike v zneni neskorsich predpisov

e (. 144/2015 Z. z., ktorou sa ustanovuje cenova
regulacia v tepelnej energetike v zneni
neskorsich predpisov.

e 283/2012 Z.z., ktorou sa ustanovuje cenova
regulacia za dodavku elektriny malému podniku,

e 285/2012 Z.z., ktorou sa ustanovuje cenova
regulécia za dodavku plynu malému podniku,

e ¢. 5082009 Z. z., ktorou sa ustanovuju
podrobnosti na zaistenie bezpecnosti a ochrany
zdravia pri praci s technickymi zariadeniami
tlakovymi,  zdvihacimi,  elektrickymi a
plynovymi a ktorou sa ustanovuju technické
zariadenia, ktoré sa povazuju za vyhradené
technické  zariadenia v zneni  neskorSich
predpisov

e (. 18/2017 Z. z., ktorou sa ustanovuje cenova
regulacia v elektroenergetike a niektoré
podmienky vykondvania regulovanych ¢innosti
v elektroenergetike.

3. Sucasny postup pri stanoveni
vSeobecnej hodnoty elektrickych
a elektroenergetickych zariadeni

3.1. Zakladna amortizacia

Zakladna amortizacia je mierou skutoc¢ného fyzického
opotrebenia ohraniena cCasovym intervalom uvedenia
zariadenia do prevadzky. Skor ako sa zacne stanovovat
zékladnd amortizdcia je potrebné urit skutocny pocet
odpracovanych rokov, technickii Zivotnost' zariadenia a
zostatkové percento prevadzkyschopnosti.

Vypocita sa podl'a vzt'ahu:

100 — ZO)

za=( [9%] (1)
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Kde r — pocet odpracovanych rokov [roky], ZO — zostatkové
percento prevadzkyschopnosti EZ [%], Z — prognbzovana
technickéd zivotnost’ EZ [roky],

Zékladnou podmienkou na pouzitie tohto vztahu je: r < Z.
V pripade, Ze zariadenie je v prevadzke dlhsiu dobu, ako je
prognézovana technicka Zivotnost, t. j. r > Z, zakladna
amortizacia sa vypocita podl'a vztahu:

ZA=VTS —Z0 [%] 2)
Kde VTS — vychodiskovy technicky stav EZ [%]

3.2. Technicky stav

Technicky stav je redlny — skutocny technicky stav
zariadenia stanoveny k rozhodujucemu datumu, zodpovedajici
zakladnej amortizacii urcenej pre skutocnu dobu prevadzky
zariadenia, priamoumerny spOsobu prevadzky a moralnemu
opotrebeniu zariadenia.

Vypocita sa podl'a vzt'ahu:

TS = (VTS — ZA). <1 + f—OZO) ko [%] (3)

Kde TS — technicky stav EZ [%], VTS — vychodiskovy
technicky stav EZ [%], ZA — zakladné amortizacia EZ [%], Z —
zmena technického stavu EZ [%], kmo— koeficient moralneho
opotrebenia

Koeficient moralneho opotrebenia moze dosahovat
hodnoty z intervalu (0; 1>

3.3. Technicka hodnota

Technicka hodnota je peniaznym vyjadrenim technického
stavu hodnoteného zariadenia.

Vypocita sa podl'a vzt'ahu:
TS.VH
4
Too L€l 4

Kde TH - technickd hodnota, TS—Technicky stav EZ stanoveny
k rozhodujucemu datumu [%], VH — vychodiskova hodnota EZ

TH =

3.4. VSeobecna hodnota

Vseobecna hodnota je vysledna objektivizovana hodnota
majetku, ktord je znaleckym odhadom najpravdepodobnejSej
ceny hodnoteného majetku ku diiu hodnotenia v danom mieste
a Case, ktoru by tento mal dosiahnut’ na trhu v podmienkach
vol'nej sut'aze pri poctivom predaji, ked’ kupujuci aj predavajtci
budi konat s patricnou informovanostou i opatrnostou
a s predpokladom, Ze cena nie je ovplyvnena neprimeranou
pohnutkou, obvykle vratane dane z pridanej hodnoty.

Vypocita sa podl'a vzt'ahu:
VSH =TH .k, [€] (5)

kde TH - technickda hodnota EZ, kp— koeficient
predajnosti EZ

Koeficient predajnosti sa vypocita podl'a vzt'ahu:

Sekcia 3. Elektroenergetika

kp=kpr . kps . kep . keL . kpi [ - ], (6)

Kde kpr— koeficient netiplnosti alebo neplatnosti, dokumentacie
potrebnej na prevadzku EZ — kpre (0; 1>, kps — koeficient
zohladiujiuci dostupnost nédhradnych dielov a servisnych
sluZieb, opravy audrzbu, EZ — kps € (0; 1>, kpp— koeficient
dopytu po hodnotenom EZ na trhu — kpp e R+, kpi—tento
koeficient sa pouzije pri stanoveni vSeobecnej hodnoty
technologického celku pozostavajuceho z viacerych EZ alebo aj
jednotlivého EZ a zohladnuje znizenie vSeobecnej hodnoty
technologického celku alebo EZ v ddsledku zasahu do celku,
napr. nutnostou jeho demontaze alebo vyclenenim niektoré¢ho
EZ ztechnologického celku — kpL € (0; 1>, kp— koeficient
ostatnych vplyvov, napr. EZ v zaruCnej Ilehote, pocet
predchadzajucich uzivatelov (nezndmy spOsob udrzby a
vyuzivania EZ, EZ po havarii a pod.). — kp1 (0; 1>

4. Kategorizacia elektrotechnickych
a energetickych zariadeni a materialov
pouzivanych na ich vyrobu

Vseobecné informacie o kategorizacii elektrotechnickych
a energetickych :

Zakladom pre spravne stanovenie v§eobecnej hodnoty je
spravne zaradenie elektrotechnickych a energetickych (d’alej
len ,,EZ*) do prislusnej kategorie na zaklade ktorého su vo
vypocte pouzivane udaje ako zivotnost’ a ZO . Pri zatriedeni je
dolezité reSpektovat’ nasledovné zasady :

a) Kazdé uvedenie EZ v niektorej polozke sa vztahuje aj
nataky vyrobok, ktory je nekompletny alebo
nedokonceny za  predpokladu, Ze v stave
a za podmienok, \% akych sa nachadza
k rozhodujucemu datumu tento nekompletny alebo
nedokonCeny vyrobok, mé charakteristické znaky
kompletného alebo hotového vyrobku.

b) Ak ma byt EZ zaradené do dvoch alebo viacerych
poloziek, najSpecifickejsia polozka musi mat’ prednost’
pred polozkami so vSeobecnej$im vyznamom.

¢) Zmesi, EZ zlozené z rdznych materidlov alebo EZ
skladajuce sa z r6znych komponentov a EZ dodavané
v siboroch na predaj v malom sa zaradia podla
materidlu alebo komponentu, ktory im dava ich
podstatny charakter.

d) EZ alebo material ktory nie je mozné zatriedit’ podl'a
vysSie uvedenych pravidiel sa zatriedi do polozky,
ktora zahina najpodstatnejsie EZ alebo material.

e) Puzdra, obaly, schranky, Specidlne tvarované alebo
upravené na vlozenie ur¢itého vyrobku alebo suboru
vyrobkov vhodné na dlhodobé vyuzitie sa zatrieduji
s tymito vyrobkami.

Aktualny stav kategorizdcia uvedena v prilohe ¢. 5
vyhlasky 492/2004 Z. z.. Principialne je mozne konStatovat’ ze
jednotlivé zariadenia st rozdelené na nasledné skupiny :
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1. Silnoprudové elektrotechnické zariadenia

1.1

1.2

1.3.

Elektrotechnické zariadenia na vyrobu elektrickej
energie (Kogenera¢né jednotky, Kotly na vyrobu
vodnej alebo inej pary, konvertory a pod.)
Elektrotechnické zariadenia na rozvod elektrickej
energie (Tlacené obvody, Rozvadzace, rozvodové
panely a pod.)

Elektrotechnické zariadenia na premenu a prenos
elektrickej energie(Vzduchové ¢erpadla, kompresory,
ventilatory a pod. )

2. Slabopradové elektrotechnické zariadenia

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Elektrotechnické zariadenia na rozvod elektrickej
energie (Droty, kable, izolatné Casti a sucasti na
elektrické stroje a pod. )

Elektrotechnické zariadenia na premenu a prenos
elektrickej energie (Galvanické c¢lanky a batérie,
Elektrické akumulétory a pod. )

Elektrotechnické zariadenia na prenos informacii
(Elektrické pristroje na drotova telefoniu alebo
telegrafiu, Mikrofony, reproduktory a pod. )
Elektrotechnické  zariadenia na  spracovanie
informacii (Pisacie stroje , magnetické alebo optické
snimace, kancelarske stroje a pristroje)
Elektrotechnické zariadenia na zdznam a reprodukciu
informacii(Gramofony, Magnetofony,
Kinematografické kamery a projektory a pod. )
Meracie zariadenia (Buzoly,, mikroskopy, vahy,
Nacuvacie pomocky, stimuldtory srdcového svalu

apod.)

Riadiace zariadenia (Automatické regulacné alebo
riadiace pristroje a
nastroje, Elektrické pristroje signalizacné,
bezpecnostné alebo
na kontrolu a riadenie, poplachové zariadenia)

Iné _elektrotechnické zariadenia (Potreby na

lunaparkové a spoloCenské hry, Softvér dodavany
s vypoctovou technikou, elektronické stroje a
zariadenia a pristroje, ktoré
maju individualne funkcie a nie st Specifikované
alebo zahrnuté v ostatnych skupinéch )

5. Navrhy na zmeny

Nakolko sGcasnd kategorizacia EZ je zastarala a
nekore$ponduje s kategorizaciou v tatoch EU vypracoval som
novl inovativnu kategorizaciu na zaklade predpisov EU
a naslednej analyzy kategorizacie EZ v jednotlivych $tatoch EU

Tabul’ka 1 kategorizacia EZ

Kat Elektrické
a elektrotechnické Priklady V4
zariadenia
Malé domace oy . .

1 spotrebice a ich Vysévace, hriankovace,

komponenty

fritézy, elektrické noze

112

10.

11.

12.

13.

Velké domace
spotrebice a ich
komponenty

Priemyselné (gastro)

Elektronické a
komunikacné
zariadenia,
informacné systémy
a ich komponenty

Vypoctova technika

Zariadenia zabavnej
a uzitkovej
elektroniky a ich
komponenty

Svietidla a ich
komponenty

Priemyselné
svietidla a svietidla
verejného osvetlenia

El. naradie(okrem
priemyselnych
nastrojov) a ich
komponenty

El velké
priemyselné stroje
a ich komponenty

El. hracky, Sportové
a rekreacné
vybavenie pohanané
el. Pradom a ich
komponenty

El. Zdravotnicke
vybavenie a ich
komponenty

El. Monitorovacie,
regulacné a
kontrolné pristroje
(okrem zariadeni

Sekcia 3. Elektroenergetika

Chladni¢ky, mraznicky,
elektrické varné dosky,
klimatizacie, chladenie,
rekuperacia, kotly na
vykurovanie

Chladnicky, mraznicky,
elektrické varné dosky

Najmé tlaciarne,
kopirovacie stroje,
komunikacné pristroje,
kancelarske pristroje

PC, Notebooky, servery,
rootre...

Mobilné telefony, herné
konzoly, televizory,
audio sustavy. Smart
hodinky, fitness naramky

Ziarivky, LED svietidla,
UV Svietidla, svietidla
s infracervenym
Ziarenim

Verejné osvetlenie
budov, ciest, pamiatok

Vitacky, Sijacie stroje,
zvaracie a spajkovacie
nastroje

Pasové pily, CNC stroje,
tlakové lisovacie
jednotky, vyrobné pasy

Elektro bicykle, elektro
kolobezky, auticka na
ovladanie , hracie
automaty

Dialyzacné pristroje,
rontgen, MR zariadenia,
zariadenia na meranie
tlaku krvi, cukru ,
srdecného tepu, zubarske
nastroje

Detektory dymu,
regulatory kurenia,
termostaty, vahy,

10

10

20

20
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

ktoré spadaju do
kategorie
zdravotnickeho
vybavenia) a ich
komponenty

El. Automatické
davkovace a ich
komponenty

Zariadenia na
vyrobu elektrickej
energie, najmé
jadrové elektrarne.

Zariadenia na
vyrobu rozvod
elektrickej energie,
premenu a prenos
elektrickej energie
a ich komponenty

Zariadenia na
vyrobu elektrickej
energie z OZE

Zariadenia na
vyrobu elektriny
systtmom VUKVET
a vodné elektrarne

El. zariadenia na
vyrobu tepla,chladu
a ich komponenty
pre CZT a priemysel

El. Opticke
zariadenia a ich el.
komponenty

Drobné ochranné
obaly el. Zariadeni

Velké ochranné
obaly el. zariadeni

laserové zameriavace, el.
Teplomery,

Automaty na horuce
napoje, bankomaty,
predajné automaty na
pevné vyrobky,

Jadrovo energetické
zariadenia najmé
reaktory a sucasti
primarneho okruhu.

Generatory, kogeneracné
jednotky, turbiny
vSeobecne (plynova,
parné - kondenzacné,
protitlakové a pod),
transformatory rozvodne
vvn, vn, spinacie stanice,
vedenia vvn, vn nn,
rozvadzace vvn, vn, nn a
ich prisluSenstvo

Fotovoltické elektrarne a
panely, veterné
elektrarne,

Zemny plyn, biomasa iné
vratane komponentov,
geotermalne elektrarne,
vodné elektrarne,
teplarne a pod vratane
komponentov.

Kotly parné,
horucovodné, teplovodné
a iné, tepelné Cerpadla,
klimatiza¢né jednotky,
chladice, rekuperacné
jednotky a pod.

El. Dalekohl’ady, el.
Mikroskopy, fotoaparaty,
kamery,

Chraniace rary pre kable,
samotné plastové alebo
kovové el. Skrine, telo
tovarov do ktorych je
zasadené el. zariadenie

Drobné stavby t.j.
murované el. Rozvodne,
trafostanice,

10

50

25

20

30

25

20
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Softvér dodavany
s vypoctovou

23. technikou MS Office a pod. 5
(krabicovy softvér)
RS automobilov, budov
Specidle riadiace a iné inteligentné RS
peclate | pouzivané pre riadenie
24.  systémy inde ] 15
nezahrnuté technologickych
procesov (iné ako pre
domacnosti)
Zariadenia na Cerpadla, vyvevy,

25. dopravu a prepravu duchadla, kompresory,a 17

hmot pod.

26. Optické vedenia O’pvtlck’e kéble vratane 40
sucasti.

27 Urcené meradla elektromery, plynomery, 6-

" (zakon o metrologii) vodomer 10
g y
vysokozdvizné vozidla,

28.  Elektrické vozidla elektromobily, regélové 14
zakladace a pod.

29.  Zdvihacie zariadenia - ovY hapr. portdlove, 17
mostové a pod.
vysokoteplotné palivové
¢lanky s keramickou

30. SKAO elektrédou, vysoko 20
odporové voltmetre

31 Regulacné stanice 30

zp
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OZE - obnovitel'né zdroje energie, VUKVET- vysoko
ucinnd kombinovana vyroby el. a tepla, CZT- centralizované
zasobovanie teplom, SKAO- systém katédovej ochrany, ZP-
zemny plyn

6. Zaver

Cielom mojej Studentskej odbornej vedeckej cinnosti
v tejto praci bolo zanalyzovat sucasny stav v posudzovani
a stanoveni hodnoty elektrotechnickych a elektroenergetickych
zariadeni vzhl'adom na vyvoj a diametrdlne zmeny, ako
napriklad prechod ku globalizacii spolo¢nosti, zmena pristupu
k pouzivaniu a nasadzovaniu elektrotechnickych
a elektroenergetickych zariadeni. Mojim zakladnym prinosom
v tejto praci je novy pohlad, na kategorizaciu tychto zariadeni
atak aktualizovat, zjednodusit a vylepsit sucasne platna
kategorizaciu EZ ktora je uZz neaktuadlna v porovnani
s kategorizaciou EZ ¢lenskych $tatov Europskej unie. SR je
sucastou Eurdpskej tnie a colny sadzobnik ktory bol doteraz
zakladnym pilierom pre sicasnt kategorizaciu EZ vzhl'adom na
vyvoj vedy atechniky uz nie je vhodnym podkladom pre
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kategorizaciu a triedenie EZ pre t¢ely vypoctu hodnoty tychto
zariadeni.. Mojim cielom bolo zanalyzovanie kategorizacie
v okolitych krajinich v EU anésledné navrhnutie novej
kategorizacie EZ ktoré kore$ponduje s lenskymi §tatmi EU.
Navrh novej kategorizacie obsahuje konkrétne skupiny EZ
spolu aj s navrhom a Zivotnosti jednotlivych skupin EZ na

zaklade prieskumu  trhu, v§eobecne dostupnych
informacii, informacii od  prevadzkovatelov  zariadeni,
dodavatel'skych a obchodnych spolocnosti. Navrhované

triedenie — kategorizdcia méze byt dobrym zakladom pre
»Metodika pre stanovenie technického stavu a vSeobecnej
hodnoty elektrotechnickych zariadeni, elektroniky,
energetickych zariadeni, hardvéru, softvéru a nehmotného
majetku®, ktorej sa planujem venovat’ vo svojej d’alSej praci.
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VyuZitie biomasy v podmienkach Slovenska

?Natalia Marko, Lucia Si§olakova, 'prof. Ing. Frantiek Jani¢ek, PhD.

1Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky, STU FEI
2Ustav manazmentu, STU

xmarkon@stuba.sk, xsisolakova@stuba.sk

Pojem biomasa sa vzt'ahuje na akikolvek organicku
hmotu pochadzajicu z materialov ako su rastliny, stromy,
polnohospodarsky alebo komunilny odpad. Ide o
obnovitePny a udrzateny zdroj energie, ktory moZno
pouzit’ pri ziskavani elektriny, tepla a biopaliv. Biomasu
mozno premenit’ na energiu réznymi procesmi, vratane
spalovania,  splyfovania, pyrolyzy a anaerébneho
vyhnivania a fermentacie. VyuZivanie biomasy ako zdroja
energie ma viacero vyhod vratane zniZenia emisii
sklenikovych plynov, zlepsenia postupov odpadového
hospodarstva a podpory rozvoja vidieka. VyuZivanie
biomasy ma vsak aj urcité problémy, ako napriklad sut’azZ o
vyuZzivanie pody a potencialne vplyvy na biodiverzitu. Preto
je dolezité starostlivo zvazit' environmentalne aj socialne
désledky produkcie a vyuZivania biomasy.

1 Uvod

Eliminacia zneCistovania zivotného prostredia je
momentalne vel'mi aktudlnou témou. Znecistuju ho rdzne
faktory, ako napriklad spalovanie fosilnych paliv.

Nasim hlavnym zdrojom energie st stale fosilne paliva.
Zvysovanie cien za fosilne palivd a taktiez aj ich negativny
vplyv na zivotné prostredie priviedlo k zivotu myslienku
zamerania sa na obnovitelné zdroje energie. Medzi nich patri
napriklad veterna energia, vodna energia, geotermalna energia,
energia prilivu a odlivu, energia slneéného Ziarenia a taktiez aj
biomasa.

Biomasa bola pre ¢loveka pred priemyselnou revoliciou
primarnym zdrojom energie. Jej podiel ako zdroja energie zacal
klesat’ po rozsireni fosilnych paliv, ako napriklad ropy a uhlia,
ktoré sa zacali vyuzivat’ prevazne v priemysle a doprave v 30-
tych rokoch 20-teho storodia.

EUROPSKA UNIA
124%

3210

B Jadro M Uhlie W Plyn H Ostatné fosilne paliva

M Vietor B Biomasa Ml Hydro
Obr. 1. Percentualne zobrazenie vyuZivania roznych zdrojov

energie v Europskej tnii za rok 2019. (Faktyoklime.sk, 2019)

2 Co je biomasa

Vo vseobecnosti ide o biologicky rozlozite'né materialy,
ktorych zdrojom su rastliny alebo zvieratd. Medzi tie patria
zvysky z polnohospodarstva, zvySky z lesného hospodarstva,
riasy a komunalny odpad.

Dolezitym parametrom biomasy je jej schopnost’ byt
energonosicom. Tuto funkciu ma, nakolko prostrednictvom
fotosyntetickych reakcii dochadza ku konzervovaniu primarnej
slne¢nej energie. Biomasa svojou podstatou umoziuje premenu
jej energetického obsahu najméi pri ziskavani tepla, chladu a
elektrickej energie, ako aj na produkciu uslachtilejsich foriem
pohonnych hmét a biogénnych paliv. No energia z biomasy
moze byt aj neobnovitelnym zdrojom energie. Produkcia
biomasy ma rozhodujuci vyznam v réznych oblastiach, ato
napriklad v pol'nohospodarstve, v lesnictve, takisto zasahuje do
dopravy, ¢i energetiky. Jej postavenie zasadne ovplyviuje
suvisiace priemyselné odvetvia, ako aj zivotni uroven
obyvatel'stva a takisto ovplyviiuje dopady zmien klimy, ktoré
boli vyvolané mnozstvom civiliza¢nych zmien. Biomasu mozno
spalovat’ priamo a ziskavat tak teplo, alebo ju r6znymi
procesmi premenit’ na obnovitelné kvapalné a plynné paliva.
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Co sa vzniku ¢&i povodu tyka, jej hlavnymi stavebnymi
¢lankami st uhlovodiky. Biomasa vznikd roznymi neustile
prebichajucimi ~ procesmi, ato vdaka fyzikidlnemu
a chemickému kolobehu prvkov a zlugenin na nasej Zemi. Pri
tychto procesoch rastlinstvo vyuziva na svoj rast vodu zo Zeme
aoxid uhli¢ity pochadzajuci z atmosféry. Dalej rastlinstvo
vd’aka fotosyntéze vodu a oxid uhli¢ity pretvara na uhl'ovodik,
ktory je zakladom biomasy. Hybna sila fotosyntézy, teda
energia slnenych fotonov, je neskor uskladnena v chemickych
vézbach organického materialu, teda biomasa obsahuje aj
uloZent chemicku energiu zo sinka.

Kazdy zdroj biomasy ma rozne vlastnosti z hladiska
vyhrevnosti, vlhkosti a obsahu popola. Tieto faktory vyrazne
ovplyviuju schopnost’ danej biomasy premienat’ jej energiu na
elektrinu, teplo alebo jej premenu na biopalivo. Naj¢astejsim
typom existujicej a Vyuzivanej biomasy su rastliny, drevo a
odpad. Nazvat’ ich méZeme aj ako suroviny biomasy.

Pocas rastu rastlinstvo prijima oxid uhli¢ity a uvoliuje ho
pri naslednom energetickom vyuzivani. Tento uhlikovy cyklus
je primarnym doévodom, preGo mnohi povazujii biomasu za
uhlikovo neutralnu (alebo takmer uhlikovo neutralnu) formu
energie. NizSie uvolfiovanie emisii na zivotné prostredie v
stvislosti so zmenou klimy a globalnym otepl'ovanim. Biomasa
obsahuje ulozenu chemicka energiu zo slnka. Rastliny
produkuji biomasu prostrednictvom fotosyntézy. Biomasa je
hmotnost’ alebo celkové mnozstvo zivych organizmov jedného
zivo€iSneho alebo rastlinného druhu (druhova biomasa) alebo
vsetkych druhov v spolocenstve (biomasa spolocenstva), bezne
oznatované ako jednotka plochy alebo objemu biotopu.
Hmotnost' alebo mnozstvo organizmov na ploche v danom
okamihu predstavuje plodinu na stojato. Celkové mnozstvo
organického materialu produkovaného Zivymi organizmami v
urcitej oblasti za urcité Casové obdobie, nazyvané primarna
alebo sekundarna produktivita (prva pre rastliny, druhd pre
zvieratd), sa zvyCajne meria v jednotkach energie, ako je gram
kalérii alebo kilojoulov na meter $tvorcovy za rok. Bezne sa
zaznamenavaju aj miery hmotnosti — napriklad tony uhlika na
kilometer Stvorcovy za rok alebo gigatony uhlika za rok.

Slnecna energia
6C0, + 12H,0 » (CH,0)¢ + 6H,0 + 6H, 1)
Chlorofyl

Ukéazka vzorca biochemického procesu fotosyntézy veducej
k vzniku biomasy

2.1 Druhy biomasy

Suroviny biomasy vieme rozdelit podla ich zdrojov.
Medzi zvysky z pol'nohospodarskych plodin vieme zaradit
napriklad nevyuzité Casti rastlin ako stonky kukurice, rdzne
druhy slamy alebo listy. Vel'mi energeticky bohatymi st aj
exkrementy pol'nohospodarskych zvierat.

Zvyskami z lesného hospodarstva mozeme nazvat’ konare,
koru alebo iné casti stromov, ktoré su nevyuzitelné pre
priemysel. Taktiez uhynuté stromy st vhodné na spracovanie.

Riasy su vel'mi vyhodnou biomasou vd’aka vysokému
obsahu oleja. V zavislosti od druhu ich vieme pestovat’ v slanej
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vode, v sladkej vode alebo aj v praktickej vode. Ich nevyhodou
je to, ze st narocné na energeticky prisun, ktory dosahuje az
tretinu ich vyrobnych nakladov.

Medzi komunalny odpad vieme zaradit’ bezny biologicky
odpad z domacnosti. Rézne potravinové zvysky, papier alebo
biologicky odpad zo zahrad.

Biomasa sa takisto deli na mokrt a suchti biomasu. Sucha
biomasa je organicky material, ktory obsahuje malo vody alebo
neobsahuje ziadnu vodu. Moéze sa ziskavat z rastlinnych
zvyskov, ako je slama, lesné zvysky, korene a listy, alebo zo
zivocisnych odpadov, ako je hnoj. Suchd biomasa sa moze
pouzivat na generovanie elektrickej energie a tepla a ako
surovina na vyrobu biocharu, biochemickych peliet a inych
paliv.

Mokra biomasa je organickym materialom, ktory naopak
obsahuje zna¢né mnozstvo vody. Nakolko mokra biomasa
zvyc¢ajne obsahuje az 90 % vody, znamena to, Ze sa neda pouzit
priamo ako palivo, pretoZe na jej spalenie by bolo potrebné
vel'ké mnoZstvo energie. Mokril biomasu vSak mozeme pouzit’
na vyrobu bioplynu alebo biopaliva prostrednictvom procesu
bio degradacie nazyvaného anaerdbna digresia (mdzeme si
predstavit’ riadené procesy rozkladu biologickych odpadov bez
pristupu vzduchu), vznikne nam koneény produkt v podobe
nerozlozeného digestatu Cize nerozloZeného zvysku v podobe
bioplynu. Takisto tento proces moéZeme nazvat' aj ako
metalizacia alebo metanova fermentacia. Medzi takéto
materialy patria napriklad biologicky rozlozitel'ny komunalny
odpad, zelena hmota rastlin, riasy, krmoviny ¢&i Zivo¢isny odpad
(exkrementy).

2.2 Ziskavanie energie z biomasy

Spdsobov ziskavania energie z biomasy je niekol’ko.

7 hladiska metod generovania energie z biomasy sa
presadzuju suché (spalovanie, splynovanie, pyrolyza) a mokré
procesy (hnitie, fermentacia)

2.2.1 Spalovanie

Najrozsirenej§im  a najkonvencnejSim  spdsobom je
spalovanie. Spalovat’ je mozné prakticky akékol'vek palivo od
dreva az po komunalny odpad. NajcastejSie sa spal'uje drevo
alebo odpady z pol'nohospodarstva. Vyprodukované teplo sa
vyuziva na vykurovanie alebo na generovanie elektrickej
energie. (Janiéek, 2007)

2.2.2 Splynovanie

Pri splynovani su produkované horlavé plyny (metan,
oxid uhol'naty, vodik) a aj nehorl'avé produkty. Tento proces
prebieha pocas nedokonalého horenia a ohrievani biomasy.
Vznikajuca zmes plynov ma vysoku energeticki hodnotu
a moze byt pouzita ako plynné palivo v motorovych vozidlach.
Vo vozidlach vsak tento plyn vedie k niz§iemu vykonu motora
asi 0 40%. (Janicek, 2007)
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2.2.3 Pyrolyza

Pyrolyza je jednoduchy a pravdepodobne najstarsi sposob
Uupravy biomasy na palivo vyssej kvality — tzv. drevné uhlie. Na
jeho ziskavanie je okrem dreva mozné vyuzit aj iné suroviny,
napriklad slamu. Pyrolyza spociva v zohrievani biomasy (ktora
je Casto rozdrvena a dodavana do reaktora) za nepritomnosti
vzduchu na teplotu 300 — 500 °C, az do doby, pokial’ vSetky
prchavé latky z nej neuniknd. Zvysok — drevné uhlie je palivo,
ktoré ma takmer dvojnasobnu energetickl hustotu v porovnani
so vstupnou surovinou a navySe lepSie hori (hori pri vysSej
teplote). V mnohych krajinach sveta sa dnes vyraba drevné
uhlie pyrolyzou dreva. V zavislosti od obsahu vlhkosti
a ucinnosti procesu je potrebnych asi 4 — 10 ton dreva na vyrobu
jednej tony drevného uhlia. Pyrolyza moéze prebichat aj
Vv pritomnosti malého mnozstva vzduchu (splynovanie), vody
(parné splynovanie) alebo vodika (hydrogenacia). Nielen
drevné uhlie, ale aj iné produkty pyrolyzy maju znacny
energeticky vyznam. (Janicek, 2007)

2.2.4 Anaerdbne hnitie

Anaerdbne hnitie podobne ako pyrolyza prebieha
v prostredi bez pritomnosti vzduchu, avSak proces hnitia
prebieha uginkom baktérii a mikroorganizmov, kym pyrolyza
pri pdsobeni vysokej teploty. Hnitie organickych zvyskov
prebieha vsade v teplom a vlhkom prostredi a dokonca aj pod
vodou, kde vedie k tvorbe plynov vystupujucich na hladinu.
KedZze vznikajuce plyny st horlavé, méze dochadzat’ k ich
samo zapaleniu, ¢o v minulosti viedlo k tajomnym tkazom nad
hladinou jazier. Plyn vznikajuci nad hladinou jazier podobne
ako plyn vznikajici pri hniti organickych latok v inom prostredi
sa nazyva bioplyn a sklada sa hlavne z metanu (CH.) a oxidu
uhli¢itého (COy). (Jani¢ek, 2007)

2.2.5 Fermentacia

Fermentacia je proces, ktorym sa organicky material
premiefia na iné zliceniny v pritomnosti mikroorganizmov.
Biomasa sa rozklad4d na jednoduchs$ie zliCeniny ako alkohol
a metan. Mokra fermentacia sa uskutociiuje pri obsahu vody
V biomase az 90%.

Sucha fermentacia sa uskutocnuje v pritomnosti mensieho
mnozstva vody, ato 40 az 75%. Zvycajne sa vyuziva na
produkciu bioplynu  z rastlinnych odpadov, zivo¢iSnych
odpadov alebo taktiez z komunalneho odpadu.
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2.2.6 Biopaliva

Biopaliva st v podstate vsetky tuhé, kvapalné a plynné
paliva vyrobené z organickych latok bud’ priamo z rastlin, alebo
nepriamo  z priemyselnych,  pol'nohospodarskych alebo
domacich odpadov.

1. Tuhé:

a. Drevo

b. Slama

€. Rychlorastiice rastliny a dreviny
2. Kvapalné

a. Etanol

b. Metanol

c. Bionafta

3. Plynné — bioplyn. (Jani¢ek, 2007)

Tab. 1. Sposoby konverzie biomasy na energiu (Janicek, 2007)

Typ konverzie |Sposob konverzie | Energeticky mggf:;iT(;Yzbo
sl sl vystup druhotni surovina
" . teplo viazané na
spalovanie osid popol
L, N . generatorovy dechtovy olej,
terl%%cvheerr;i:ka splyfiovanie plyn uhlikaté palivo
(suché procesy) ) , dechtovy olej
. generatorovy . . s
pyrolyza lvn pevné horlavé
Ply zbytky
anaerobna . fermentovany
. .y bioplyn
biochemicka fermentacia substrat
konverzia
mokré proces aerobna teplo viazané na fermentovany
p y P y
fermentacia nosic¢ substrat
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2.3 Energeticka hodnota biomasy

Rézne druhy biomasy maju rozdielne energetické
hodnoty. Vyhrevnost’ hnedého uhlia je 10 az 20 MJ/kg a tak ho
vieme porovnavat’ so suchou biomasou (vlhkost’ 15 az 20 %),
ktorej vyhrevnost je cca 14 MJ/kg. AvSak nie kazda biomasa
ma také priaznivé hodnoty. Napriklad drevo v ¢ase zberu moze
obsahovat’ od 30 do 60 % vody. Exkrementy hospodarskych
zvierat obsahuju 75 az 90 % vody. Preto je potencidlna energia
biomasy v ¢ase zberu nizsia ako energia uhlia.
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Tab. 2. Energeticka hodnota niektorych paliv (Jani¢ek, 2007)

Biomasa Obsah vody [%0] V[y’l\l/llge.zgg;t’ V[y;(l:/'\r/eﬁgﬂ;t’
Drevo - dub 20 14,1 39
Drevo - smrek 20 13,8 3,8
Slama 15 14,3 4,0
Obilie 15 14,2 39
Repkovy olej 37,1 10,3
Cierne uhlie 4 30,0-35,0 8,3
Hnedé uhlie 20 10,0-20,0 55
Vykurovaci olej 42,7 11,9
Bio-metanol 19,5 54
Skladkovy plyn 16,0 44
Drevoplyn 5,0 1,4
hi?j%l\)//r?iée 220 6.1
Zemny plyn 31,7 8,8
Vodik 10,8 3,0

2.4 Legislativa pre vyuZivanie biomasy

V roku 2017 Slovensko zaviedlo tri ,kritérid trvalo
udrzatel'ného vyuZzivania biomasy*, ktoré sa budu uplatiiovat’ na
vsetky projekty stvisiace s biomasou financované Eurdpskou
tniou. Co sa tyka zakladnych legislativnych podmienok a
trhovych okolnosti vyuzivania biomasy ako zdroja energie v
Slovenskej republike, pozname napriklad zakon regulujuci
ziskavanie biomasy. Jedna sa o Zakon ¢. 326/2005 Z. z. o lesoch
- drevna biomasa z lesnych pozemkov, tymto zakladnym
dokumentom sa riadi lesné hospodarstvo na Slovensku —
program starostlivosti o les; drevna biomasa. Biomasu vnima
ako vysledok t'azby — palivové drevo, d’alej ako zvysky z tazby
— korunové d&asti stromov, konare aako cielene pestované
energetické porasty.

Dalou je Vyhlaska MPRV SR ¢&. 295/2011 Z. z., ktorou
sa vykonava § 19b ods. 2 zékona ¢. 309/2009 Z. z. o podpore
obnovitel'nych zdrojov energie a vysoko i¢innej kombinovane;j
vyroby a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni
neskorSich predpisov. Nachddza sa v nej vzor Vyhlésenia
pestovatela/dodavatel'a biomasy urcenej na vyrobu biopaliva
alebo bio kvapaliny v sulade s poziadavkami ¢lanku 17
smernice 2009/28/ES.

Dalej o biomase a jej vyuzivani na Slovensku hovori aj
Zakon €. 138/2010 Z. z. o lesnom reprodukénom materiali.

Co sa tyka Eurépy, ako bolo ozniamené v Eurdpskej
zelenej dohode, Komisia navrhla reviziu smernice o energii z
obnovitel'nych zdrojov. Zahriia d’alSie cielené posilnenie kritérii
udrZatelnosti biomasy a prevezme odporicania spravy
,»VyuZitie drevnej biomasy na vyrobu energie v EU®, ktora
vypracovalo Spolo¢né vyskumné centrum Komisie. Dalej
zahtia aj ,,Legislativa EU Smernica o biopalivach pre dopravu
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2009/30/ES o podpore biopaliv v doprave* (smernica o kvalite
paliv).

2.5 Bioplynové stanice

Bioplynova stanica je zariadenie na biochemicku
konverziu biomasy. Produkuje plyn, ktory vznika pri rozklade
organickej hmoty v procese fermentacie. Bioplyn mozno
vyrobit z akejkol'vek biologicky rozlozite'nej organickej
hmoty. Najéastejsie vSak ide o odpad z komplexného chovu
hospodarskych  zvierat, zvySky rastlin, aodpad z
potravinarskeho priemyslu, ako su napriklad cukrovary.
nevyuzity energeticky potencial organickych zvyskov dokazu
vyuzit a zaroven vratit ziviny spat do ekosystému.
Z nechceného odpadu sa tak vytvori energia a hnojivo.

Bioplynové stanice sa stavaju v najroznejSich vel'kostiach.
Pre ich vzajomné porovnanie sa vicSinou pouziva velkost
inStalovaného elektrického vykonu.  Podla tohto delime
bioplynové stanice na malé, stredné a vel'ké. Malé bioplynové
stanice maju instalovany vykon do 200 kW. Stredné,
najbeznejsie BPS, maju instalovany vykon niekol'ko stoviek
kW. Vykon najviacsich bioplynovych stanic dosahuje niekol’ko
tisicok kW.

Bioplynové stanice maji ti vyhodu, ze su
decentralizovanym zdrojom, bez nuklearneho rizika. Aktualne
bioplynové technologie patria medzi tretie najrychlejsie rastuce
obnoviteI'né zdroje energie na svete. Pred nimi je len fotovoltika
a veterna energetika. Takisto bioplyn vyrobeny v bioplynovej
stanici je mnohostranne vyuzitelny a priamo aplikovatelny.
Prikladmi st vyhrievanie a chladenie, ziskavanie elektriny, v
doprave alebo dokonca v chemickom priemysle. Bioplyn moze
byt’ navyse vyrabany pocas celého roka bez prerusenia.

Co sa potencidlu bioplynu tyka, predikcie su, Ze v roku
2030 tento sektor vyprodukuje 370 TWh bio-metanu a v roku
2050 by to malo byt’ 1 020 TWh. Celkova instalovana elektricka
kapacita vSetkych kogenera¢nych jednotiek na bioplynovych
staniciach v Eurdpe je viac ako 10 GW, ¢o je ekvivalent 10
atomovych elektrarni. Vyrazna vécsina bioplynovych stanic na
Slovensku — viac ako 70 — ma instalovany vykon v rozpiti 0,9-
1,0MW. Co sa podpory rozvoja bioplynovych stanic
na Slovensku tyka, v nedavnej minulosti, ato 28. novembra
2022, Ministerstvo hospodarstva zrusilo vyzvu z Planu obnovy.
Tato vyzva mala sluzit’ na podporu modernizacie/transformacie
existujucich zariadeni na vyrobu elektriny z OZE — bioplynové
stanice v ramci Planu obnovy a odolnosti Slovenskej republiky.
V decembri 2022 ju Ministerstvo hospodarstva Slovenskej
republiky vyhlasilo nanovo, no so zmenenymi podmienkami a
so znizenou alokaciou.

2.5.1 Legislativa pre bioplynové stanice

V sucasnosti sa na Slovensku nachadza viac ako 100
bioplynovych stanic, ktoré vyuzivaju najmé rastlinné a
zivocisne odpady, zosilazovanu kukuricu, travu a iné organicky
rozloziteIné materidly. Vzhladom na zvySenil pozornost' na
problematiku ochrany zivotného prostredia a klimatickych
zmien sa ocakava, Zze v budicnosti bude dblezitd podpora a
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rozvoj obnovitelnych zdrojov energie, vratane bioplynu, a to
nielen na Slovensku, ale v celom svete.

Podrla zakona ¢. 309/2009 Z. z. o podpore obnoviteInych
zdrojov energie, vysoko ucinnej kombinovanej vyroby a o
zmene a doplneni niektorych zakonov, je bioplynova stanica
definovana ako zariadenie na vyrobu bioplynu z biomasy, ktoré
sa vyuZziva na vyrobu elektriny, tepla alebo pohonnej hmoty.
Tento zakon ukladd povinnosti pre prevadzkovatelov
bioplynovych stanic, ako su napriklad podat’ Ziadost’ o podporu
pre vyrobu energie z obnovitelnych zdrojov, mat uzavreta
zmluvu o odbere a predaji energie, dodrziavat’ environmentalne
poziadavky a obmedzenia emisii, podavat spravy a uctovat
pouzitie podpory.

Okrem toho, zakon stanovuje podmienky a postupy pre
udelenie a odobratie licencie na prevadzku bioplynovej stanice,
ako aj pravidla pre priame predaje elektriny a tepla zo stanic.

Dalej mozeme spomenif Vyhlasku Ministerstva
zivotného prostredia Slovenskej republiky, ktorou sa meni a
dopliiia vyhlaska Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej
republiky ¢. 410/2012 Z. z., ktorou sa vykonavaji niektoré
ustanovenia zakona o ovzdusi v zneni vyhlasky ¢. 270/2014 Z.
z. Jednotlivé body vyhlasky hovoria o bioplyn a priemyselné
plyny; bioplyn a poziadavky na kvalitu paliv a vedenie
prevadzkovej evidencie., o technickych poziadavkach a
podmienkach prevadzkovania, o vyrobe bioplynu, alebo
napriklad o roz¢leneni bioplynovych stanic na
polnohospodarske plynové stanice, priemyselné bioplynové
stanice a komunalne bioplynové stanice.

Medzi zékony, ktoré sa tykaju bioplynovych stanic na
Slovensku, patri Zakon ¢&. 309/2009 Z. z. o podpore
obnovite'nych zdrojov energie, vysoko u¢innej kombinovanej
vyroby a o zmene a doplneni niektorych zakonov. Ustanovuje
podmienky pre podporu vyroby energie z obnovitenych
zdrojov, ako je bioplyn, a stanovuje povinnosti
prevadzkovatel'ov bioplynovych stanic.

Dalej doplneny zakon z roku 2022, a to Zakon 363/2022
Z.z., ktorym sa meni a dopliia zakon ¢. 309/2009 Z. z. o podpore
obnovite'nych zdrojov energie, vysoko u¢innej kombinovanej
vyroby a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni
neskorich predpisov, ktorym sa menia a dopliiaju niektoré
zakony. Okrem toho existuju aj dalSie zakony, smernice a
nariadenia EU, ktoré sa tykaju ochrany Zivotného prostredia,
obnovitelnych zdrojov energie aemisii, a maji vplyv na
prevadzku bioplynovych stanic na Slovensku.

MoézZeme spomenut’ aj sSmernicu Eurdpskeho parlamentu a
Rady 2009/28/ES o podpore vyuzivania energie z
obnovitenych zdrojov. Smernica ustanovuje ciele pre podiel
obnovitelnych zdrojov energie v celej EU a ustanovuje
podmienky pre podporu vyroby energie z obnovitelnych
zdrojov, vratane bioplynu.

Daldou je Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady
2010/75/EU o priemyselnych emisiach (IPPC). Tato smernica
sa tyka kontrolného systému pre emisie priemyselnych
zariadeni, ako st bioplynové stanice.

Zakon €. 567/2001 Z. z. o plynofikacii krajiny a o zmene
a doplneni niektorych zédkonov sa tyka vyroby, prepravy a
distribucie zemného plynu a mdéze mat vplyv na prevadzku
bioplynovych stanic, ktoré produkuju bioplyn ako ndhradu za
zemny plyn.
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Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) ¢
2018/1999 z 11. decembra 2018 o sti¢asnej uprave cielov EU v
oblasti klimy a energie do roku 2030 a 0 zmene nariadenia,(EU)
¢. 2018/1999. Tento pravny predpis ustanovuje ciele EU pre
znizenie emisii sklenikovych plynov a podporu vyuzitia
obnovite'nych zdrojov energie do roku 2030.

Zakon €. 40/1964 Zb. Obciansky zakonnik je zakon, ktory
sa tyka prav a povinnosti ob¢anov a pravnickych osob. Moze sa
uplatnit’ aj v pripade sporov medzi prevadzkovatelmi
bioplynovych stanic a miestnymi obyvateImi alebo inymi
dotknutymi stranami.

Zakon 363/2022 Z. z., je zakon ktorym sa meni a dopiia
zakon ¢. 309/2009 Z. z. o podpore obnovitel'nych zdrojov
energie, vysoko ucinnej kombinovanej vyroby a o zmene a
doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov, a
ktorym sa menia a dopliiaju niektoré zakony. Stanovuje spdsob
podpory a podmienky podpory obnoviteI'ného plynu a iné.

3 Zaver

Vyuzivanie biomasy ma potencial na vyrobu obnovitel'nej
energie a na zniZenie emisii sklenikovych plynov.

Ako kazda energeticka forma, aj biomasa ma svoje
vyhody a nevyhody. Medzi nevyhody vieme zaradit’ jej vplyv
na pol'nohospodarstvo, potencialny vplyv na biodiverzitu,
konkurenciu s potravinovymi plodinami, jej nizku energetickt
hustotu v porovnani s fosilnymi palivami a taktieZ to, Ze
spracovanie biomasy Castokrat prevysi nakladmi cenu fosilnych
paliv.

Hlavnou vyhodou biomasy je jej obnovitelnost. Moze byt
obnovovana v kratkom ¢ase, na rozdiel od fosilnych paliv, ktoré
sa tvoria stovky az tisice rokov. Méze byt’ vyuzivana na vyrobu
tepla, elektrickej energie, biopaliv alebo na vyrobu réznych
materialov, ¢im podporuje celu skalu ekonomickych sektorov.
Jej vyuzivanie dokdZe podporit miestne hospodarstvo
a ekonomiku, ked’ze obstaravanie biomasy vie zabezpelit
pracovné prilezitosti.

V kone¢nom dosledku mozeme konStatovat’, Zze biomasa
ma velky potencidl byt udrzatelnym a obnoviteInym zdrojom
energie, ktory moéze byt prospesny pre ZzZivotné prostredie
a spoloc¢nost’ ako celok.
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Analyza fotovoltickej elektrarne

Bc. David Takacs, Ing. Milan Perny, PhD.

Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky, FEI STU v Bratislave
xtakacsd@stuba.sk

Abstrakt Publikacia je zamerand na analyzu
komponentov fotovoltickych (FV) elektrarni. Vyhodnotené
st ich elektrické parametre Vv laboratérnych a v reilnych
podmienkach. V texte sa dozviete o vplyve tienenia na FV
moduly, o u¢innostiach batérie LiFePos, meni¢ov, MPPT
regulatora a podobne. Spomenuté budi problémy s napétim
pri pouZiti sieového menica, ale aj (ne)potreba pouZzitia
optimizérov pre FV moduly.

1 Uvod

Vyrazny rast dopytu po elektrickej energii a zaroven snaha
0 znizovanie produkcie emisii CO2 su pri¢inou rozvoja novych
technologii v obnovitelnych zdrojoch. ZvySovanie poctu
inStalovanych FV elektrarni spdsobujii  ¢oraz prisnejsie
energetické triedy pre budovy, ale aj tuzba investorov
vlastnit’ ekologicky zdroj elektrickej energie s relativne
prijatenou navratnost'ou investicii.

V sucasnosti rozliSujeme podla vyhotovenia 3 zakladné
typy FV elektrarni (FVE):

Ostrovné (off-grid)
Siet'ové (on-grid)
Hybridné

Ostrovné FVE st autondmne systémy bez pripojenia
sekundarneho zdroja elektrickej energie. Vyuzivaju sa
predovsetkym v oblastiach bez moznosti pripojenia sa na
distribu¢nu ststavu. Pre spolahlivi prevadzku je nutné pouzitie
akumulatora.

Sietové FVE nevyuzivaji na akumuldciu vyrobenej
elektrickej energie batérie. Vyrobenu elektrick( energiu, resp.
jej cast, exportuju do distribucnej sustavy. Pri vypadku
sietového napidtia dochadza k automatickému odpojeniu
menica.

Hybridné FVE su kombinaciou off-grid a on-grid
systému. Jedna sa o najkomplexnej$i systém. Primarne sa
vyuziva energia ziskand zFV modulov, ktora je priamo
spotrebovand, alebo sa akumuluje v batérii. V pripade vybitia
batérie alebo nedostato¢ného vykonu z FV modulov dochéadza
ku dodavke elektrickej energie do zataze zo siete. Pri plnom
nabiti batérie a nedostatoénej zatazi, méze ako pri on-grid
systéme, dochadzat’ k exportu elektrickej energie do siete (nutna
platnd zmluva s prevadzkovatelom distribunej sustavy).
Vyhodou hybridnych FVE je moznost dodavky elektrickej
energie z FV systému do zataze aj pri vypadku sietového
napétia.

Na funkénost’ FV systému vplyva mnozstvo faktorov,
ktoré¢ treba pri navrhu brat do uvahy ahladat pre ne
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kompromisné rieSenia. Medzi hlavné faktory ovplyviiujice
funk¢nost’ systému mozeme uvazovat’ sklon modulov, polohu
modulov a vplyv tienenia na ne, instalovany vykon, pouzitie
optimizérov, rozdelenie modulov na viac ,,stringov, vyber
vhodného menica, vhodné rozdelenie inStalovaného vykonu
spotrebicov medzi fazami, vyber vhodnej batérie a iné.
Odhliadnuc od technickych parametrov je nutné uvazovat
finanéné hladisko a vytvorit’ predpoklady pre realizovatel'ny
projekt. Preto navrh kazdej FVE by mal vychadzat z
dostato¢ne odborného posudku, avSak ktory je Castokrat
zanedbavany.

Nasledujice kapitoly priblizia problémy, ale aj pozitiva
spozorované z praktickych merani na FV systémoch. Zaroven
budti komplexne analyzované data ziskané z hybridnej FVE
s inStalovanym vykonom 2,6 kWp azo sietovej FVE
s in$talovanym vykonom 3,95 kWp.

2 Vplyv tienenia na FV moduly

Tienenie FV modulov prindsa zna¢né problémy s prehrievanim
¢lankov, znizovanim vykonu ststavy a Vv neposlednom rade
degradaciu [1]. Fotovolticky modul sa sklada zo sériového,
paralelného, alebo sériovo-paralelného usporiadania ¢lankov.
Ak dojde k zatieneniu ¢o ilen jedného clanku dochadza
k zna¢nému poklesu vykonu modulu a prehrievaniu zatienenej
Casti. Je to spOsobené zachovavanim si rovnakého pridu na
kazdom sériovo radenom ¢lanku. Prad v sériovo radenych
¢lankoch klesne na urovefi tieneného ¢lanku, na ktorom sa
zaroven vo forme tepla spotrebuje prebytoény vykon
z netienenych c¢lankov. K problémom s tienenim taktiez
dochadza pri paralelne radenych ¢lankoch. V idealnom pripade
by napitie v kazdej ,,slucke” malo dosahovat rovnaké hodnoty.
Avsak tienenie paralelne radenych ¢lankov prinaSa diverzitu
napiti v ,,sluckach® a obvodmi za¢nu pretekat’ vyrovnavacie
prady. Pre zmiernenie problémov s tienenim sa pouzivaji
ochranné premostovacie diddy (by-pass diody), ktoré dokazu
spominané nedostatky vyraznym spdsobom eliminovat’.

Vplyv tienenia na moduly bol experimentalne overeny
Vv laboratornych podmienkach. V experimente boli pouzité dva
moduly zlozené z 36 sériovo radenych kremikovych ¢lankov.
Modul ,,A* neobsahoval ochranné premost'ovacie diody. Modul
,,B“ obsahoval 2 ochranné premost'ovacie diédy Jedna didda
chranila 18 ¢lankov v ¢asti,,L“, druha didda chranila 18 ¢lankov
v Casti ,,P*, vid. obr. 1. Clénky boli tienené kartonom.
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Obr. 1. Oznacenie FV ¢lankov pre oba moduly.

2.1 FV modul bez premost’ovacich diéd

Zatienenie len jedného ¢lanku (Clanok €. 1) spdsobilo v pripade
modulu bez premost'ovacich diéd pokles vykonu o vyse 70 %
voCi nezatienenému FV modulu. Zatienenie dvoch ¢lankov
(¢lanky 1, 4) spdsobilo pokles vykonu az o vyse 80 %. Taktiez
sme si namodelovali stav za$pinenia vta¢im trusom, kde sme
zakryli 30 % z ¢lanku ¢. 1. ZniZenie vykonu v danom pripade
dosahovalo hodnotu az 40 %. Vidime, ze FV moduly bez
ochrannych dioéd su takmer nepouzitelné v oblastiach s vys$im
rizikom znedistenia, resp. tienenia. Spominané, ale aj ostatné
variécie zakrytia su zobrazené na obr. 2.
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Obr. 2. Znizenie vykonu pri r6znom zatieneni FV modulu bez
ochrannych premost'ovacich diéd (modul A).

Obr. 3 zobrazuje V-A charakteristiky pre jednotlivé
stupne zatienenia. Zatienenie nespdsobuje iba znizenie vykonu,
ale aj wvyrazni deformaciu V-A charakteristiky voci
charakteristike modulu bez zatienenia. Deformaciu, resp.
odklon V-A charakteristiky od idealnej vyjadruje faktor plnenia
FF (-). Idealna hodnota faktora plnenia je FF = 1. V pripade
zatienenia Clanku ¢. 1 doslo k poklesu faktora plnenia voci
nezatienenému modulu z FFretieneny = 0,73 na FF1 = 0,23.
Deformécia V-A charakteristiky, obzvlast dynamickd, je
neziadicim javom aj pre inteligentni elektroniku — MPPT
regulatory. Algoritmy sluziace na hl'adanie bodu maximalneho
vykonu pracujice postupnym ,,prechodom* V-A charakteristiky
su citlivé na nédhle zmeny elektrickych parametrov FV modulov.
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Obr. 3. V-A charakteristika modulu bez ochrannych
premost’ovacich diod.

2.2 FV modul s premost’ovacimi diédami

V druhej faze experimentu bol potvrdeny vyznamny vplyv
ochrannych diéd na stabilitu el. parametrov FV modulu.
Znizenie vykonu pri module bez ochrannych didéd presahujice
70 % je mozné pri zatieneni jedného clanku modulu s
ochrannymi diédami znizit' na priblizne 12 %. Ani zatienenie
jedného ¢lanku v dvoch vetvach (L a P) nesposobi markantné
znizenie vykonu (priblizne 21 %). Pri CiastoCnom zatieneni
taktiez nedochadza k vyraznej deformacii V-A charakteristiky,
¢o pozitivne vplyva na chod MPPT regulatora. Pri zatieneni
jedného c¢lanku doslo k znizeniu faktora plnenia z FFneticneny =
0,7 na FFy = 0,6. Zatienenie jedného clanku z dvoch vetiev
znizilo faktor plnenia na FF,3=0,54. M6zeme konstatovat’, ze
technicky jednoduchy a finan¢ne nenaro¢ny tkon — pouzitie 2
ochrannych diéd vo FV module zdsadne zvySuje efektivitu
vyroby elektrickej energie ,,zo Slnka“ pri ¢iasto¢nom zatieneni.
Avsak pri va¢Som zatieneni, v naSom pripade 58 %, je zniZenie
vykonu spdsobené tienenim blizke hranici 90%. RieSenim na
zvySenie vykonu by bolo pouzitie viacerych premostovacich
didd. Idealny pripadom je samostatna premost'ovacia didda pre
kazdy FV ¢lanok. Toto rieSenie vSak vyrazne zvySuje celkové
naklady a z hl'adiska poziadavky navratnosti investicii nie je
vhodnym.
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Obr. 4. Znizenie vykonu pri réznom zatieneni FV modulu s
ochrannymi premost'ovacimi didédami (modul B).

0%



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

0,7

0,6

0.5 modul

—80%z1
0,4
1

1(A)

0,3
—_—12,3

0,2 12

01 15

—_—1ai 21
20

— N\

0 5 10

U (V)

15

Obr. 5. V-A charakteristika modulu s ochrannymi
premost’ovacimi diddami.

3 Analyza hybridnej FVE

Analyzovana hybridna FVE s in§talovanym vykonom 2,6 kWp
je vyhotovena pre rodinny dom na zapadnom Slovensku.
Hybridny systém ma obmedzenie na export do distribucnej
siete. Pre Co najefektivnejSie vyuzitie vyprodukovanej
elektrickej energie zFVE je hlavny domovy rozvadzac
upraveny, pricom instalovany vykon spotrebi¢ov v domacnosti
je vo vyraznej miere pripojeny na jednu fazu, Do spominanej
fazy je exportovana energia z FVE pomocou 1- fazového
hybridného menica Victron.

Samotny systém sa sklada z komponentov:

9x polykrystalické moduly Amerisolar AS-6P30
(orientacia - juh, sklon = 35 °). Moduly st prepojené
sériovo-paralelne. Tri sériovo radené moduly tvoria
jednu paralelnti vetvu. Celkovo je systém zlozeny z
troch paralelnych vetiev.

MPPT regulator nabijania Victron Energy BlueSolar
150/45

2 X batéria LiFePO4 Polyntech US2000C (vyuzitelna
kapacita 2 x 2280 Wh)

Hybridny meni¢ Victron Multiplus 48/3000/35

Victron Energy Venus GX

Analyza prebehla z dat ziskanych za obdobie 7 mesiacov (
oktober 2021 — april 2022 ). Namerané data boli ukladané
s periédou 1 minuty.

3.1 Produkcia elektrickej energie

Mnozstvo elektrickej energie ziskanej z hybridnej FVE nie je
zavislé len od atmosférickych podmienok. Vyroba je
ovplyvnena aj technickymi rieSeniami samotnej FVE, obzvlast’
od kapacity akumulatora a spotreby elektrickej energie. Obr. 6
zobrazuje mnozstvo elektrickej energie ziskanej pomocou
hybridnej FVE v skimanych mesiacoch. ,,Najslabsim®
mesiacom z pohl'adu vyroby elektrickej energie bol december,
v ktorom bola vyroba vyrazne zniZzend nedostatoénym
mnozstvom slne¢ného ziarenia, zlym uhlom dopadu slne¢nych
lu¢ov na FV moduly, ale najmé zasnezenim modulov pocas
piatich dni. Najviac vyrobenej elektrickej energie bolo v marci
a mierny pokles pozorujeme v aprili. Pokles bol spdsobeny
relativne velkymi aprilovymi rozdielmi v oblacnosti, ale aj
mens$im mnozstvom odoberanej elektrickej energie voci

netieneny
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Obr. 6. MnozZstvo elektrickej energie ziskanej z hybridnej FVE
v mesiacoch oktober - april

Nazornym ukazovatelom zavislosti medzi mierou
produkcie FVE, spotrebou elektrickej energie a velkostou
batérie pri hybridnych systémoch bez exportu do siete je tabul’ka
1. Vyjadruje pocet minut, v ktorych dochadzalo k zniZeniu
vykonu FVE v désledku nabitia batérie a nizkeho odberu
elektrickej energie objektu. ZniZovanie vykonu FV ststavy
obzvlast’ v ¢ase vysokej intenzity ziarenia bolo najvyraznejsie v
mesiacoch oktdober, marec, april. Za ur¢itych podmienok bolo
znizenie produkcie az 0 99 % voci potencialu sustavy. Je nutné
podotknit, ze pri zlom rozlozeni instalovaného vykonu
spotrebicov medzi fazami a inStalacii 1-fazového meni¢a moze
byt obmedzenie vykonu FVE este vyraznejsie.

Tab. 1. Pocet minut, v ktorych dochadzalo k znizeniu vykonu
FVE v dosledku nabitia batérie a nizkeho odberu elektrickej
energie objektu

Mesiac (-) Cas (min)
Oktober 2838
November 1210
December 1195
Januar 1360
Februar 1246
Marec 2910
April 3362
Jednym zrieSeni na lepSie vyuzitie energetického

potencialu FVE méze byt automatizacia systému. Moderné
menice disponujil moznost'ou komunikacie réznymi protokolmi
(Modbus,...). Automatizaciou FVE s inteligentnymi
zariadeniami (bojler, TC, klimatizacia, ...) je mozné zvysit
energeticky potencidl FV, ale aj skratit’ navratnost’ instalacie.
Integraciu FV menicov do automatizacii poskytuju rozne
softvéry, ako napriklad Home Assistant. Nevyhodou takéhoto
rieSenia moze byt pomerne zlozity algoritmus, pre efektivnu
a zmysluplna prevadzku.

3.2 MPPT regulator nabijania

Na tvar V-A charakteristiky a polohu maximalneho bodu
vykonu FV modulov vplyvaju rézne vonkajsie vplyvy ako je
intenzita ziarenia, teplota okolia, zatienenie a pod. Z tohto
dovodu sa na zvySenie produkcie z FV modulov pouzivaju
MPPT regulatory. Su to =zariadenia monitorujice V-A
charakteristiku, ktoré vyhladavaji bod maximalneho vykonu
[2]. Ich aplikacia do FV systémov je v sGcasnosti velmi
roz$irena. MPPT regulatory mézu byt vyuzivané pre kazdy
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modul samostatne (optimizéry), alebo sa instaluj pre FV polia
t.j. skupinu vzajomne prepojenych modulov.

MPPT regulator samostatne pre kazdy modul umoznuje,
aby kazdy fotovolticky modul sustavy pracoval vo svojom
maximalnom bode vykonu. Metdda vyuziva meni¢e DC/DC
urcené pre kazdy modul zvlast, ktoré st nasledne prepojené do
centralneho menica. RieSenie je z hladiska u¢innosti velmi
ziaduce najmi v prostrediach s ¢iastoénym zatienenim. Avsak
vV podmienkach, kde nedochadza k Ciastocnému tieneniu je
takéto vyhotovenie nepotrebné a zvySuje pociatocné investi¢né
naklady.

MPPT regulator pre FV pole - instalacia jedného MPPT
regulatora pre FV pole je ekonomickejSou vol'bou ako vyssie
spomenuty pripad. MPPT regulator nevyhladava bod
maximalneho vykonu jedného modulu, ale vzijomne
pospéajanych modulov do porla.

Pri MPPT regulatoroch sa vSeobecne uvadzaji vysoké
ucinnosti (spravidla nad 95 %). Victron Energy BlueSolar
150/45 ma deklarovani maximalnu G¢innost’ 98 %. Vyrobcom
udavana hodnota bola potvrdend aj meranim, pricom téinnost’
bola vyhodnocovana z dat napétia a prudu zo vstupu a vystupu
MPPT regulatora. Uginnost’ pocas celého pracovného rozsahu
je takmer konstantna na tirovni 97,5 % az 98 % (obr. 7).

Uéinnost MPPT regulatora nabijania
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Obr. 7. Zavislost’ G¢innosti MPPT regulatora nabijania od
prikonu.

3.3 Batéria LiFePos

Pre efektiviu pracu hybridnej FVE je nutné splnit’ 3 hlavné
kritéria suvisiace s batériovym systémom:

1. Vol'ba batériového systému s nizkymi stratami elektrickej
energie.

2. Vyber batérie s vhodne nadimenzovanou kapacitou k odberu
elektrickej energie objektu a instalovanému vykonu FVE.

3. Vyber batérie s nizkou degradaciou.

Batéria Polyntech US2000C bola vyhodnotena z hl'adiska
strat elektrickej energie. Ked’ze skimana FVE elektraren bola v
neustdlej prevadzke, nebolo mozné nasimulovat procesy
(nabitie, vybitie, ...) batérie v laboratornych podmienkach.
Informécie o stave systému sme Cerpali z ovladacieho panela
FVE, ktory ukladd parametre batériového systému ako
napriklad aktualny nabijaci/vybijaci vykon, teplotu batérie, stav
nabitia batérie, percentualnu degradaciu batérie. Analyza strat
elektrickej energie bola vykonand dvomi metdédami.

Prvad metoda vyuzila k vypoctom parametre ziskané za
jeden den prevadzky. Analyzovali sa toky energii, pricom v
pociatoCnom stave bola batéria nabitd na 30 %. Nasledne
prebiehal cyklus nabijania a vybijania batérie a koncové vybitie
bolo opédt’ na uroven 30 %. Zo ziskanych a vypocitanych dat
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bolo zistené, Ze straty v batériovom systéme st na urovni 7 %.
Pre zamedzenie moznej vypoctovej chyby spdsobenej z
nepresnej percentudlnej indikdcie stavu nabitia resp. chybe
meracieho zariadenia, bola vykonana analyza aj inou metodou.

Druhou metédou sa vyhodnocovali toky elektrickej
energie z vystupu MPPT regulatora nabijania a vstupu do
menica. Tato overovaciu metddu sme mohli zvolit’ z dé6vodu, ze
jedinym elementom sustavy FVE medzi MPPT reguldtorom
nabijania a meniCom je batériovy systém (batéria + nabijacka).
Vyhodnotenie prebiehalo z dat nazbieranych pocas dvoch
mesiacov. Straty batériového systému vyjadrené z tejto analyzy
boli na arovni 6,5 %. Vidime, Ze vysledky z dvoch rozli¢nych
metod vypoctu su takmer totozné a s vysokou
pravdepodobnostou odzrkadluji skutonost — presnti mieru
strat. TaktieZ mézeme usudit’, Ze batériovy systém je z hl'adiska
udinnosti vhodne zvoleny k pouzitiu vo FVE.

3.4 U&innost’ hybridného meni¢a Victron
Multiplus 48/3000/35

Hybridné menice na rozdiel od sietovych menicov a meni¢ov
pouzivanych na ostrovnu prevadzku st schopné pracovat’ v
troch rozliénych rezimoch:

e Vystupna elektrickd energia je zabezpecend len
pomocou energie z batérie, resp. priamo z FV
modulov.

e Vystupna elektrickd energia je zabezpeéena len zo
siete (v pripade vybitia batérie a podmienok, v ktorych
FV moduly ,,nevyrabaju‘ elektricku energiu).

e Kombinaciou oboch foriem naraz (FV + siet))

Predmetom merania bolo vyjadrenie Gi¢innosti v r6znych
pracovnych podmienkach menica a zhodnotenie, ¢i nedochadza
k znizovaniu ucinnosti obzvlast v kombinovanej prevadzke
(FV+ siet).

a) Meni¢ pracujici bez siete

Utinnost menia pri praci bez elektrickej energie je
zobrazena na obr. 8. Vidime, Ze pri vystupnom vykone P, = 100
W je Gcinnost’ na arovni 74 %. Je to spOsobené primarne
vlastnou spotrebou meni¢a. Uginnost’ postupne stapala, pri¢om
najvyssiu hodnotu sme zaznamenali pri vystupnom vykone P,=
800 W. Nasledne je mozné pozorovat’ mierny pokles ti¢innosti.
FV sutstava dokaze pracovat’ samostatne bez nutnosti odberu
elektrickej energie zo siete po vystupny vykon P2 =2900 W. V
tomto bode je  ucinnost na  urovni 86 %.
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Obr. 8. Zavislost’ uéinnosti od vystupného vykonu — pripad ,,a“
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b) Meni¢ kombinujuci elektricku energiu z FV a siete

Meranie prebiehalo vo vykonovom spektre, kde menic nie
je schopny pracovat’ bez dodavky elektrickej energie zo siete.
Pocas merania boli batérie dostatocne nabité, aby sme dosiahli
homogenitu merania z hl'adiska dodavky elektrickej energie zo
strany DC. Predpoklad znizenia ti€¢innosti menica pri hybridne;j
praci z dovodu nehospodarnosti spdsobenej kombinaciou
energii z dvoch zdrojov sa nenaplnil. Naopak v meranom
intervale 3000 W<=P,>=5200 W u¢innost’ menica stiipala. Bolo
to sposobené zvySovanim podielu elektrickej energie zo siete,
voci energii dodavanej zo strany DC. P, = 5200 W je zaroven
maximalny vystupny vykon, ktory bol menic¢ schopny dodéavat
pri danom zhotoveni FVE.

FV+SIET
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Obr. 9. Zavislost’ G¢innosti od vystupného vykonu — pripad ,,b*

€) Meni¢ pracujuci bez elektrickej energie zo strany DC

Ulohou merania bolo zistit' mnoZstvo strat na meniéi, ak
pracuje len s elektrickou energiou zo siete. Meni¢ vyuZiva
elektricku energiu len zo siete obzvlast v zimnych no¢nych
hodinéch, ked’ je batéria nedostato¢ne nabitd. Ako je vidiet' z
obr. 10, straty pri tomto reZime si minimalne a s spdsobené len
vlastnou spotrebou meni¢a. Odoberany vykon na chod menica
je15-20 W.
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Obr. 10. Zavislost’ t¢innosti od vystupného vykonu — pripad
,’C“

4 Analyza sietovej FVE

Analyzovana sietova FVE ma instalovany vykon 3,95 kWp.
Vyprodukovana energia je spotrebovana rodinnym domom
a prebytok elektrickej energie je exportovany do distribucne;j
siete.
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Zoznam komponentov FV systému:

e 10x monokrystalicky modul Trina Solar Energy TSM
— 395DE09.08 (orientacia - juhozapad, sklon = 14 °).
Moduly st prepojené sériovo S vyuzitim optimizérov.
10x optimizér SolarEdge S440
Sietovy meni¢ SolarEdge SE 4000H

4.1 (Ne)potreba pouZzitia optimizérov

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, optimizéry
v oblastiach s minimalnym lokalnym tienenim nezvysuju
vyraznym spésobom produkciu FVE a je ich mozné oznacit’ za
nepotrebné. Tento fakt sa potvrdil aj pri skimanej FVE, kde
dochadzalo k lokdlnemu tieneniu len v rannych a vedernych
hodinach od atiky.

Obr. 11. Produkcia elektrickej energie z modulov za 2 mesiace
prevadzky — export fotografie z aplikacie SolarEdge.

Zobr. 11 vidiet malé rozdiely z hladiska produkcie
elektrickej energie jednotlivych FV modulov. Rozdiely su
zanedbatel'né obzvlast pri uvazovani faktov z kapitoly ¢&. 2,
ktora poukazuje na vyrazny vplyv lokdlneho tienenia na
produkciu modulu. Pri skimanej FVE je mozné konStatovat
slabé lokalne tienenic modulov, ale aj nepomer zvysenia
produkcie elektrickej energie voéi navySeniu nakladov
inStalacie. Vyhodou daného rieSenia teda nie je moznost
vyrazného navysenia produkcie FVE, ale moZnost’ monitoringu
vsetkych FV modulov samostatne, s ¢im je umoznena l'ahka
detekcia pripadného poskodenia modulu.

4.2 Utinnost’ sietového menica SolarEdge SE
4000H

Chod sietového menica nie je ovplyviiovany faktormi ako pri
hybridnych menicoch, kde dochadza k réznym pracovnym
cyklom menica, ale len od aktualneho vykonu z FV modulov.

Z nameranych dat pozorujeme takmer konStantnu
ucinnost menica v celom pracovnom rozsahu na urovni 98,5 %.
Utinnost” po¢as merani nebola ovplyvnend ani zvysenim
vykonu z modulov a ani trvalou prevadzkou menica v oblasti
maximalneho vykonu.
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Obr. 12. Zavislost’ u¢innosti menic¢a Solaredge od vykonu
z FV modulov

4.3 Vplyv FVE na siet’ové napitie

Implementacia fotovoltickych elektrarni do distribucnej siete
vyraznym spdsobom ovplyviluje jej parametre. Obzvlast
evidentna je lokalna zmena sietového napitia, kde vplyvom
vykonu dodavaného zFVE dochadza k jeho navySeniu.
Dévodom je znizenie strat, resp. zmensenie ubytkov napétia na
distribu¢nom rozvode.

Pri slabo nadimenzovanom vedeni medzi meni¢om
a distribuénym rozvodom a zaroven nespravne nastavenom
distribuénom transformatore moéze byt sietova FVE takmer
trvalo odpéjand. Nazornym prikladom bol aj skimany FV
systém pripojeny k distribuénej sieti. Hodnota sietového
napétia bola trvalo blizka k 253 V (maximalne dovolené napétie
v NN sieti) uz bez pripojeného lokalneho zdroja. Pripojenim
FVE k sieti nastavalo zvySenie napitia meraného na sietovom
meni¢i nad 253 V, ¢o sposobilo odpojenie menica od siete na 15
minut.

24. februéra 2023 0 12:50:29

solaredge (AC Voltage AB):
256,1V

W VY

12:00

@ solaredge (DC Power)
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Obr. 13. Grafické znazornenie vykonu z FV modulov a napétia
na menici v ¢ase

Z obr. 13 vidiet' jednak trvalo vysoké sietové napitie,
zaroven vsak pozorujeme vyrazné ,,$picky* po pripojeni FVE
k sieti. Pri doddavanom vykone 2400 W z FV modulov bol nérast
napétia na nepripustni hodnotu 256,1 V; ¢o spdsobilo okamzité
odpojenie. Takato konfigurdcia bola v praxi nepouzitelna,
pretoze fotovolticka elektraren nebola schopné produkcie ani pri
chode na polovicny vykon. Po podani staznosti na
prevadzkovatela  distribucne;j ststavy o vzniknutych
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problémoch anéslednom prestaveni odbocky distribu¢ného
transformatora bola produkcia FVE do siete umoZznena.

Pripojenie FVE K sieti nesposobuje len zvySenie napitia.
Sposobovat moéze aj nesymetriu  napdtia medzi fazami,
obzvlast’ pri jednofazovom vyhotoveni FV systému. Nesymetria
sa potvrdila aj praktickym meranim pomocou ,,smart®
elektromera nainsStalovaného v elektromerovom rozvadzaci.
Nasledujtice grafické zobrazenia poukazuju na rozdiely medzi
jednotlivymi fazami, ak je FVE pripojena k sieti a je idealny
slne¢ny den a ak je FVE odpojena. FVE je pripojena na fazu L2.
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Obr. 14. Napitia jednotlivych faz — slne¢ny den, pripojena FV
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Obr. 15. Napitia jednotlivych faz — odpojena FV

ZvysSenie napitia vo faze, kde je dodavana elektricka
ZFVE je znatné avyrazne prevySuje napdtiec v ostatnych
fazach. Toto moze prindsat’ vyrazné problémy v sieti obzvlast
pri pripojeni viacerych lokéalnych zdrojov so zlym rozlozenim
vykonu vo fazach.

5 Zaver

Praca prinasa komplexny pohl'ad na komponenty fotovoltickych
elektrarni pouzivané v beznych aplikdciach z hladiska ich
funkcii, prevadzky a ucinnosti. Poukazala na mozné problémy
(vplyv tienenia na moduly, zmena napétia siete pripojenim FVE
ainé), ale aj vyhody jednotlivych systémov (ucinnosti
komponentov, pouzitie premostovacich diod). Je zrejmé, ze
zdanlivo jednoduchy systém — fotovoltika, musi byt spravne
navrhnuty, zrealizovany a prevadzkovany, aby bola vicsina
negativ vV ¢o najvacsej miere eliminovana.
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Navrh a realizacia hardveru pre elektricktl charakterizaciu
a testovanie integrovanych obvodov
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Abstrakt - V prispevku sa zacberame navrhom
arealizaciou  hardvéru uréeného pre  elektricku
charakterizaciu a testovanie integrovanych obvodov pri ich
vyvoji. Je tu v kratkosti popisané aj doéleZitost’ testovania
vratane zAakladnych Specifickych testov. RieSenie
jenavrhnuté pre konkrétne automatické testovacie
zariadenie a je realizované v spolupraci so spolo¢nost’ou
ON Semiconductor Slovakia, a.s. Nami navrhnuty hardvér
umozituje vykonavat’ testovanie integrovaného obvodu
az so §tyridsiatimi 4smimi vyvodmi.

1 Uvod

Vyznamnd  Ulohu  vprocese  vyvoja  avyroby
integrovaného obvodu zohradva jeho testovanie, ktoré vyrazne
prispieva ku zniZovaniu nakladov zo strany vyrobcu
a ku zvySovaniu kvality a spolahlivosti vysledného produktu
vo finalnej aplikacii. S testovanim sa stretavame v takmer
vSetkych etapach vyvoja integrovanych obvodov. Mimoriadny
vyznam ma charakterizicia obvodu, ktora vSak predstavuje
Casovo naro¢ny ukon, preto sa vykondva iba pri vyvoji
a pri produk¢nom testovani sa vynechava.

V spolupraci  so spolo¢nostou ON  Semiconductor
Slovakia, a.s. sme vyvinuli testovaci hardvér uréeny
pre automatické testovacie zariadenie ETS-364, ktory
umoziuje charakterizovat' a testovat’ integrované obvody
az so Styridsiatimi 6smimi vyvodmi (pinmi).

2 Testovanie integrovanych obvodov

Testovanie integrovanych obvodov je vyznamnym
elementom pri  vyvoji nového produktu, overuje jeho
$pecifické vlastnosti, definuje jeho spravanie priréznych
podmienkach a verifikuje spravnost dizajnu. Produkéné
testovanie overuje kazdi vyroben( vzorku a preto musi byt
rychle a efektivne.

2.1 Charakterizacia, kontaktné a zvodove testy

Charakterizacia  predstavuje  proces  vyhodnotenia
zékladnych elektrickych a fyzickych vlastnosti suciastky
a jej zékladom je statistickd analyza nameranych ddajov.
Vysledkom je zhodnotenie schopnosti testovanej suciastky
vykonavat' pozadované funkcie podla definicie produktu,
spatnd védzba pre navrhnuty dizajn aoverenie S$pecifikacie

uvedenej v technickej dokumentacii produktu. Vystupy
z charakterizacie su nasledne pouzité taktiez na uréenie limitov
pre testy v produkénom testovani. Hned’ na zaciatku vyvoja
produktu je z&sadné urcit’ schopnost’ ochrany suciastky pred
elektrostatickym vybojom (ESD) a mikroprierazom (Latch-
up), ktory moéze vzniknit vytvorenim skratu v rdmci
integrovaného obvodu, ¢o mézZe viest' k jeho zniGeniu [1].
Vyznamnym asmerodajnym parametrom pri analyze dat
je index sposobilosti procesu Cpx (Process capability index),
ktory urCuje pomer variability procesu k $pecifikécii, pricom
uvazuje odchylku strednej hodnoty od pozadovanej.
Charakterizacia je vel'mi zdihava a vykonava sa iba pri vyvoji
produktu. Pre produkéné testovanie vyuzivame na overenie
funkénosti  vyrobenej zapuzdrenej shéiastky kontaktné
a zvodové testy. Tieto sa uskutoénia ako prvé, aby v pripade,
ze suciastka nimi neprejde, nepokracovala dalej v procese
vyroby.

Kontaktné testy overuju spravnost’ elektrickych prepojeni
medzi testovanou sudiastkou a testovacim  zariadenim,
a zvy¢ajne overujl pritomnost’ ochrannych obvodov na ¢ipe.
Zvodové testy zviacsa odhaluju fyzické defekty sudiastok
ako napriklad zvy$sky kovovych vlakien alebo Castic
vytvarajucich skraty avodivé cesty medzi vrstvami, ¢o sa
prejavi narastom pradu [2].

2.2 Stvorvodifové meranie

Meranie malych odporov sa prednostne realizuje
pomocou Kelvinovej S$tvorvodiGovej metddy. Pri merani
sa vyuzivaju Styri vodiCe, pricom dva vodi¢e, nazyvané
Hforce”, vynucuji prdd |adal$imi dvoma vodi¢mi,
nazyvanymi ,,sense®, je merané napatie U na meranej sudiastke
(napr. odpore, didde). Vdaka tomuto pristupu sa ziska
¢o najpresnejSia hodnota meranej veliCiny, pretoze pokles
napétia na meracich vodi¢och je zanedbatel'ne nizky [3].

3 Navrh rieSenia problematiky

V rdmci navrhu hardvéru sme sa zaoberali vyvojom
takzvanej dcérskej a adaptaénej dosky pre existujicu matersku
dosku vytvorend pre konkrétne automatické testovacie
zariadenie ETS-364.
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3.1 Navrh hardvéru pre automaticke testovacie
zariadenie ETS-364

Automatické testovacie zariadenie ETS-364
je univerzalna testovacia platforma uréend na testovanie
integrovanych obvodov meranim analégovych a zmie$anych
signdlov. Hlavnou suéastou tohto zariadenia je centralna
zdrojova jednotka, ktord obsahuje rézne typy zdrojovych
a meracich prostriedkov. Ovladanie testovacieho zariadenia
je realizované prislusnym softvérom prostrednictvom pocitaca
(Obr. 1. (a)) [4].

Pre tito testovaciu platformu sme pre univerzalnost
pouzitia vytvorili ndvrh dcérskej aj adaptacnej dosky.
Adaptaéna doska, vytvarajlca kontakt s testovanou stéiastkou,
sa pripdja na dcérsku dosku, ktord je nasledne nasadena
na matersk(. Materska doska sa potom kontaktuje na hlavu

testera (Obr. 1. (b)).
i |
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Centréalna zdrojova jednotka
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(b) - Nasrojc testers
— Testovacus hlava

Obr. 1. Testovaci hardvér: (a) automatické testovacie
zariadenie ETS-364 [4], (b) doska rozhrania [3].

Na naSe ucely sme zo zdrojovych prostriedkov
testovacieho zariadenia vyuzili jednotky typu APU (Analog
Pin Unit), SPU (Smart Pin Unit), DPU (Digital Pin Unit)
a CBU (Control Bit Unit).

Jednotky APU aSPU sU zdrojom napétia a pradu
schopné zaroven merania tychto wvelicin vyuZivajic
Stvorvodi¢ovl metddu. Vdaka jednotke CBU je k dispozicii
64 kontrolnych programovatelnych jednotick C-Bit, ktoré
pouzivame na ovladanie relé. Jednotka DPU ndm poskytuje
16 vstupno-vystupnych kanalov pre digitalne riadenie hardvéru
a komunikaciu.

3.2 Navrh a realizacia dcérskej dosky

Navrh schém sme realizovali v programe Xpedition
Designer. Schému dcérskej dosky sme navrhli tak, aby bolo
mozné na kazdy vyvod pripojit APU zdroj aj SPU zdroj. APU
zdrojov sme mali k dispozicii 48, preto je navrh realizovany
pre maximalne 48-vyvodovl sudiastku, pricom SPU zdrojov
je dostupnych iba8. Vyhodou SPU zdrojov jeich vicsi
napatovy aprudovy rozsah, avSak pre vicsi pocet APU
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zdrojov sme tieto predvolene pripojili na jednotlivé cesty
k vyvodom. Jeden SPU zdroj sme vzdy priradili kazdym 6
APU zdrojom, pri¢om prepinanie medzi nimi sme pre kazda
cestu kvyvodu realizovali prostrednictvom relé. Priklad
pre pripojenie napdjacich vodicov typu ,force“ pre 6 APU
zdrojov a jeden SPU zdroj je zobrazeny na Obr. 2. Analogicky
sme priradili zvy$né zdroje pre napéjacie aj meracie vodice
typu ,high“. Kazdé relé ma paralelne pripojenii ochranni
diédu a LED diddu zapojenu sériovo s rezistorom pre zniZenie
jej jasu, ktora signalizuje zopnutie tohto relé a tym vytvorenie
vodivej cesty s SPU zdrojom (Obr. 3.).

2r S o KX0
SPU_FH32 {[';z LIt , PIN1 ¥ S
APU_FHO @@ A7 < =
sPU_rH32 QO ! s PIN2 F oIN2 ¥
APU FH1 & A2Y_nKl 3 - T
= o_rexs EX2
SPU_FH32 { Pt » PIN3_F o
Acu ru2 QR A - 3
SPU_FH32 R s PIN4_F PING ¥
“m‘mq ‘Q:‘ APD_IM 3 - -
spu_ra32 (N eemas o o FX4 .
R , PINS_F s ¥
APy rug QAo 3 - -
L KX5
SPU_FH32 QU 70084 a
8 i == PING_F PING F

Obr. 2. Pripojenie APU a SPU zdrojov prostrednictvom relé
na vodiveé cesty prvku pre vytvorenie kontaktov.
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Obr. 3. Pripojenie napajania a LED signalizacie na relé.

Relé, ktorymi vytvdrame vodivé spojenie medzi
pozadovanym  zdrojom acestou kvyvodu, ovladame
prostrednictvom 1°C  komunikacie. Prostrednictvom DPU
jednotiek sme vytvorili riadenie 16-bitového expandera
MCP23017, ktory poskytuje 16 vstupov a vystupov. Tento typ
komunikacie funguje na zaklade odosielania a prijimania
binarnych sprav na napédtovej Grovni 5V, ato vdaka
pripojeniu dvoch signalovych vodic¢ov. Kanal SDA (Serial
Data) poskytuje datovy signal a kanal SCL (Serial Clock)
je zdrojom hodinového signalu. Ide o komunikéciu typu
»~master-slave”, kedy master je na zbernici vzdy len jeden,
zatial’ o slave-ov mébze byt pripojenych viac a kazdy z nich
ma svoju adresu. Odosielané spravy obsahuju na zaciatku
adresu a v pripade zhody zaéne dany slave na komunikaciu
reagovat. KedZe pouzité relé ma napajanie +12V al’C
komunikacia ovladajuca tieto relé je realizovana na napétove;
arovni +5 V, pre kompatibilitu napéti sme potrebovali pouZit
NPN Darlingtonov tranzistor. Pre pozadované pripojenie
48 vyvodov sme v navrhu pouzili 3 takéto zapojenia (Obr. 4)
pre 1°C komunikaciu a kazdému zapojeniu sme pre signalové
vodiée priradili osobitné DPU jednotky, atak pre kazdého
master-a mame prave jeden slave.
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Obr. 4. Pripojenie expandera pre vytvorenie 12C komunikécie.

Pre mozZnost' pripojenia vyvodov testovanej suciastky
kzemi (GND) sme wvyuzili relé, pricom predvolene
v nezopnutom stave su vyvody v stave ,,floating” a po zopnuti
relé je vyvod uzemneny (Obr.5.). Na ovladanie relé
sme vyuzili C-Bit jednotky. Pre napajanie relé sme opat
vyuzili napdtovl Oroven +12V aparalelne sme pripojili
ochrann( diédu (Obr. 6.).
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Obr. 5. Prepinanie medzi zemou a stavom ,,floating*
prostrednictvom relé.
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Obr. 6. Pripojenie napajania pre relé.

APU zdroje sU v zdrojovych bankach usporiadané
po Sesticiach tak, ze kazdy zdroj méa vlastny meraci a napéjaci
vodi¢ typu ,high“, ale meraci anapgjaci vodi¢ typu ,low*
je pre celt Sesticu zdrojov v banke spoloény. V programe
Xpedition Library Manager sme pre uzemnenie vodi¢ov typu
Hlow* vytvorili prvok zvany ,tiebar“. Tato sluzi na spojenie
viacerych ciest nakratko, resp. prepojenie niekolkych
vodivych ciest sroznymi ndzvami do jedného spolo¢ného
(Obr. 7.).
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Obr. 7. Prepojenie uzemneni napajacich vodicov.

Na dcérsku dosku sme priviedli ztestovacej hlavy
napajanie  napdtovych  Grovni +5V a+12V, ato
prostrednictvom materskej dosky. Pre signalizaciu spravneho
pripojenia napat'ovych trovni na dcérsku dosku sme vyuzili
signalizaciu prostrednictvom LED diéd. Pomocou DPU
jednotky sme vytvorili aj moznost identifikacie dosky.
Meranim hodnoty pripojeného rezistora moze testovaci
program detegovat’ ¢i je na hlavu testera pripojeny poZzadovany
testovaci hardvér (Obr. 8.).

BOARD ID

RID

o Q@ —— 7

ak?

Obr. 8. Identifikacia dosky.

3.3 Navrh a realizacia adaptac¢nej dosky

Kazdy integrovany obvod méze mat’ rozne mechanické
a fyzické vlastnosti, a preto moze byt zapuzdreny do réznych
normalizovanych puzdier, ktorych je na trhu niekolko
desiatok. Z tohto doévodu sme pre zabezpecenie univerzalnosti
navrhnutého hardvéru vytvorili vieobecny 97 vyvodovy prvok,
ktory predstavuje rozhranie pre prepojenie dcérskej dosky
s adapta¢nou doskou. Adaptaéna doska, znama aj ako DUT
(Device Under Test) doska, sa sklada z dvoch elektronickych
prvkov, z protilahlého kontaktného prvku, ktorym vytvorime
kontakty sdcérskou doskou, a péticou (socket), ktorad
je Specifickd pre kazdy integrovany obvod. Navrhnuty
kontaktny prvok(Obr. 9.) ma k dispozicii 48 parov vyvodov,
ktoré sme vyhradili pre kontaktovanie patice konkrétneho typu
puzdra a jeden vyvod predstavuje uzemnenie.
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Obr. 9. Prvok sluziaci pre vytvorenie kontaktov S adaptacnou
doskou.

Pri navrhu adaptacnej dosky sme pouzili péticu
pre puzdro typu DPAK (Decawatt Package), zname aj pod
oznacenim TO-252, ktoré méze mat’ 3 alebo 5 vyvodov
a jeden dodatoény uzemneny tzv. ,tab“ vyvod. Na pripojenie
jednotlivych vyvodov testovanej sGciastky stymto typom
puzdra sme zvolili kazdy $iesty vyvod navrhnutého prvku pre
vytvorenie kontaktov s adaptacnou doskou (Obr. 10.). Ako
sme uviedli v predchadzajlcej podkapitole, na 6 za sebou
idicich APU zdrojov pripada jeden SPU zdroj ateda tymto
priradenim dosiahneme moznost’ stiCasného pripojenia SPU
zdrojov na vSetkych vyvodoch testovaného integrovaného
obvodu.

LORANGER _04247_051

Flsl
F282
F383
F4 54
F585
- F6S6
sc2

N

8 7.8 .1,
913 s 1
1019 s 19~
2
3

11 25_s
12 31_8

0w W
tej ] bx] eyt by

WK

Obr. 10. Pripojenie vodivych ciest navrhnutého prvku k pétici
urcenej na testovanie suciastky s typom puzdra TO-252.

KedZe pre kazdy typ puzdra integrovaného obvodu musi
byt’ samostatne navrhnuta adapta¢na doska, preto sme vytvorili
$ablonu, ktorou sme ul'ah&ili navrhovanie adaptaénych dosiek
pre d’alSie typy pétic. Zohl'adnili sme aj testovanie pri réznych
teplotach a velkost’ adaptaénej dosky sme prisposobili velkosti
hlavy zariadenia, ktoré pradenim vzduchu nastavuje
pozadovanu teplotu na uréitom mieste testovanej suciastky.
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3.4 Layout a osadenie dosiek

Layout, teda rozlozenie vodivych ciest vo vrstvach
na doske plosnych spojov, sme vytvorili prostrednictvom
programu Xpedition Layout. Na dcérskej doske sme cesty
rozlozili v 8 vrstvach, pri¢om pre kazda sme si uréili pravidla
pre lahka orientaciu v dizajne. Na Obr. 11 je zobrazené
rozlozenie vytvorenych vodivych ciest pre prvi aposlednl
vrstvu dizajnu dosky plosnych spojov. V prvej (Cervenej)
vrstve layout-u sme ulozili vSetky do priestoru zasahujtce
elektronické suciastky ado poslednej (modrej) vrstvy
sme ulozili LED diédy pre dostupnost’ a jednoduchost’ ladenia.
Kedze layout sme realizovali pre pohl'ad na dosku zdola,
pri zapojenom hardvéri je prva (Cervena) vrstva najspodnejsia
a posledna (modra) vrstva najvrchnejsia.

Obr. 11. Rozlozenie vodivych ciest pre prva a poslednt vrstvu
dizajnu dosky plosnych spojov.

Po vyrobe sme obe dosky plos$nych spojov ru¢ne osadili
prislusnymi stc¢iastkami. Na Obr. 12. je zobrazend osadend
doska pri pohl'ade zhora (Obr. 12. (a)) a zdola (Obr. 12. (b)).
Farebne sme vyznacili ¢asti schémy, ktoré sme opisali
v predchadzajucich podkapitoléach:

(A) konektory na pripojenie s materskou doskou,

(B) relé pre prepinanie medzi zemou a stavom ,,floating®
jednotlivych vyvodov (Obr. 5., Obr. 6.),

(C) zapojenie expanderov (I12C) pre ovladanie
(Obr. 4.),

(D) relé pre prepinanie medzi zdrojmi APU a SPU
(Obr. 2., Obr. 3.),

(E) prvok pre pripojenie DUT dosky,

(F) LED signalizacia pripojenia  napjania
a +12 V a identifikacia dosky (Obr. 8.),

(G) tiebar (Obr. 7.).

relé

5V
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Obr. 12. Osadena doska pri pohl'ade (a) zhora a (b) zdola.
Osadend adaptacna doska je zobrazend na Obr. 13,

......

(A) prvok pre pripojenie adaptaénej dosky k dcérskej
doske (Obr. 9.),

(B) pética pre uloZenie testovaného integrovaného obvodu
(Obr. 10.).

Obr. 13. Osadena adaptacna doska pre puzdro typu DPAK
pri pohlade (a) zhora a (b) zdola.

133

Sekcia 4. Elektronika a fotonika

Pre vytvoreny testovaci hardvér je vSak potrebné
vytvorit’ aj softvérové prostriedky, ktoré budu riadit’ testovanie
a to testovaci program v prostredi Visual Studio v jazyku C++.
Myslienkou je vytvorit' vstupny subor, ktory bude obsahovat’
dolezité informacie o testovanom obvode, bude definovany
pre kazdy integrovany obvod zvlast a bude obsahovat’ hodnoty
rozsahov prudov a napéti, v ktorych sa ma vykonat meranie,
stavy jednotlivych vyvodov pocas behu testov a podobne.
Testovaci program spracuje vstupny sibor apodl'a neho
vykona testy. Vstupnym suborom nesucim Specifikaciu
testovaného integrovaného obvodu zabezpe¢ime  tiez
v8estranni pouZitelnost’ oboch, hardvérovych aj softvérovych
prostriedkov. Po testovani by sa namerané data zapisali
do vystupného suboru. Pre vytvorenie vstupného sdboru
apre analyzu vystupnych dat chceme vytvorit' aplikaciu
S intuitivnym uzivatel'skym prostredim vyuzitim
programovacieho jazyka C#. Aplikdcia ma taktiez umoznit
grafické zobrazenie vystupov, sktorymi bude mozné
dynamicky pracovat’.

4 Zaver

Ciel'om prace bolo vytvorit’ hardvér pre automatizované
testovanie integrovanych obvodov a ich charakterizaciu.

V prvej Casti ¢lanku sme v kratkosti zhrnuli dblezitost
testovania, predstavili sme si charakterizaciu, kontaktné
a zvodové testy a metodu Stvorvodi¢ového merania.

V druhej ¢asti sme opisali testovacie zariadenie, pre ktoré
sme navrhovali a realizovali testovaci hardvér
so $pecifikovanymi poziadavkami. RieSenie anavrh sme
predstavili na jednotlivych castiach schémy, ktord sme
vytvorili vyuzitim programu Xpedition Designer. RieSenie
bolo v maximalnej miere navrhované predovsetkym za uc¢elom
univerzalnosti hardvéru. Pre existujicu materskii dosku
na vybranom automatickom testovacom zariadeni sme navrhli
dve dosky — dcérsku, ktord sa nasadzuje na materskd dosku
a umoziuje vSeobecné vyuZitie, a adaptaénu, ktora pripajame
na dcérsku dosku a predstavuje Specifické rieSenie pre
konkrétny typ puzdra testovaného integrovaneho obvodu.
TaktieZz sme siukazali rozlozenie vodivych ciest na dvoch
vrstvach dosky plo$nych spojov aukdzali sme si osadenu
dosku, na ktorej sme zvyraznili opisané ¢asti schém.

Pre vytvoreny hardvér bude d’alej vyvinuty testovaci
program, ktory bude riadit’ proces testovania a aplikacia na
zobrazenie nameranych dat. Tieto prostriedky bude mozné
vyuzit' napriklad pri vyvoji nového produktu a pri ur€ovani
limitov pre produkéné testovanie.
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Simulacie elektrickych, tepelnych a magnetickych
vlastnosti vykonoveého MOS tranzistora v technoldgiach
povrchovej montaZze na DPS a zabudovania do DPS
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Abstrakt — Praca sa zaobera porovnanim elektrickych,
tepelnych a magnetickych simulicii vykonového MOS
tranzistora v dvoch technologiach, konkrétne technologiou
povrchovej montaze na DPS a technolégiu zabudovania do
DPS. V elektrickej simulacii sa zaoberame simulaciou
odporu v zopnutom stave Rpsen), simuldciou elektrického
potencidlu a prudovej hustoty. V tepelnej simulicii sa
zaoberame  simulaciu  tepelného  odporu  Rinj-mn)
Vv stacionarom stave, prechodovej tepelnej impedancie Zin-
mb) V Casovo zavislom stave asimuldciou maximalnej
povrchovej teploty. V magnetickej simulacii sa zaoberame
simulidciou  magnetickych  parametrov, konkrétne
simuldciou elektrického odporu R aindukénosti L
jednotlivych elektrod vykonového MOS tranzistora. Praca
obsahuje aj navrh modelu vykonového MOS tranzistora
osadeného na DPS anavrh modelu vykonového MOS
tranzistora zabudovaného do DPS. Vysledkom prace je
porovnanie vlastnosti oboch technolégii a
vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

1 Uvod

Vykonovy MOS tranzistor je trojelektrodové zariadenie,
obsahuje elektrody zdroj (S), kolektor (D), hradlo (G). Je to
unipolarny tranzistor ¢o znamena, ze je zavisly len od jedného
typu nosica naboja. V zévislosti od typu nosi¢a naboja sa
vykonovy MOS tranzistor deli na NMOS, kde st majoritné
nosi¢e naboja elektrony ana PMOS, kde si majoritnymi
nosi¢mi naboja diery. Od $tandardného MOS tranzistora sa
odlisuje tym, e modze pracovat’ sovela vy$§imi pradmi
a napitiami. Funguje ako napétim riadeny pradovy zdroj, kde sa
napitim na elektréde hradlo (G) riadi prad medzi elektrodami
zdroj (S) a kolektor (D). [1,2]

Vykonovy MOS tranzistor mad mnoZstvo parametrov,
ktoré ovplyviiuju jeho Cinnost. Patri k nim napriklad odpor
Vv zopnutom stave Rpsen), ktory sa sklada z viacerych odporov
v sérii, ktoré vznikaji pocas vyrobného procesu. Kedze
pohyblivost’ elektronov a dier so stipajucou teplotou klesa
znamena to, Zze odpor v zopnutom stave Rpsen) stipa so
zvysujlicou teplotou. Dalsi dolezity parameter je teplotny odpor
Ring-mb), ktory je dolezité poznat’ z hl'adiska stratového vykonu.
[3]

MOSFET ale aj iné stciastky mozeme osadit’ na DPS
roznymi spésobmi. Zakladné spdsoby st dva a to osadzovanie
komponentu na DPS, teda technologia povrchovej montaze
a zabudovanie komponentu do DPS, teda technologia
zabudovania (obr. 1). Obidva sposoby maji vyhody ale aj
nevyhody aje otazka kompromisu aky typ osadenia
komponentov zvolime.

Technologia povrchovej montaze alebo o0sadenia
komponentov na DSP vécsinou zaberda vicsiu plochu ako
technologia osadenia do DPS, ked’Ze vsetky komponenty sa
nachadzaju na povrchu. Problém pri tejto technologii je aj
chladenie stciastok, Specialne pri vykonovych stciastkach ako
je napriklad vykonovy MOS tranzistor, pretoze vysoka teplota
negativne ovplyviiuje parametre stciastky. [4]

Technoldgia osadenia komponentov do DPS vyrazne
zmenSuje plochu tym, Ze stCiastky sa umiestiiuju nad seba
v tkz. vodivych urovniach, ktoré su oddelené izolaGnou
vrstvou. Takéto umiestnenie ma za nasledok aj zvySenie
elektrického vykonu, ked’7e sa skracuje dizka vodivych ciest
a teda aj znizenie parazitnych vlastnosti. Tak isto sa zvySuje aj
odvod tepla a mechanicka spolahlivost’. [5,6]

Na prepojenie jednotlivych vodivych urovni sa
pouzivaju tkz. prepajacie otvory (obr. 1). Tie sa delia na viacero
typov. Prvy typ je prepajaci otvor, ktory prechadza skrz celu
DPS a spaja najvyssiu vodivi aroven z najnizsou. Dalii typ je
prepajacieho otvoru je tkz. ,.slepy* typ, ktory je Specificky tym,
Ze spéja najvyssiu vodivl uroven s vodivou uroviiou, ktora sa
nachadza vnutri DPS. A posledny typ prepajacieho otvoru je
zabudovany do DPS a slizi na prepojenie vodivych urovni ktoré
st zabudované do DPS. [7]

Technoldgia povrchovej montaze  Technoldgia zabudovania do DPS

Zabudovany ¢ip |

#Slepy” typ
prepajacieho
otvoru

Zabudovany typ
prepajacieho
otvoru

Obr. 1 — Porovnanie oboch technologii osadenia suciastok
a typy prepéajacich otvorov
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Na zistenie spravneho fungovania sudiastky alebo
niektorych z jej parametrov sa vo vécsine pouzivaji simulacie,
ktoré nahradzaji dlhotrvajice ruéné merania, ktoré mézu byt
ovplyvnené aj inymi ruSivymi faktormi. Na simulaciu
elektrickych, tepelnych a magnetickych parametrov sa pouziva
mnozstvo programov, napriklad aj COMSOL Multiphysic.

Elektrickd simuldcia sa pouziva sa simulovanie
elektrickych parametrov ako napriklad prud, napétie, odpor,
vyziva model ,elektrické prady“. Musi byt ale splnend
podmienka, Ze indukéné ucinky su zanedbatelné. Elektricka
simulécia vychadza z elementarnej rovnice Ohmovho zakona

e )

kde Jje hustota elektrického pradu, o je merna elektricka
vodivost’ a E je intenzita elektrického pola.

Tento model obsahuje tri zakladné parametre a to
»zachovanie prudu®, ktory definuje elektricky vodivé casti,
»elektricka izolacia®, ktory definuje elektricky nevodivé Casti a
»pociatocné hodnoty*, ktory pridava pociatoéni hodnotu
elektrického potencidlu. Tento model obsahuje mnozstvo
d’al$ich parametrov, ktoré mozno pridat’ pre potrebu konkrétnej
simuldcie. Patria sme napriklad parametre ,terminal®“, ktory
sluzi ako zdroj elektrickej veliCiny, d’alsi parameter je ,,zem®,
ktory sluzi ako definicia nulového potencialu. [8]

Tepelna simulécia je jedna z najdolezitejSich simulacii,
pretoze teplota ovplyviluje mnozstvo inych parametrov
stciastky. Vyuziva sa model ,Prenos tepla v pevnej latke®,
ktory je aktivny vo vSetkych castiach stciastky. Simulacia
vychadza z tepelnej rovnice (2).

pCyu* T Vq = Q + Qe @)

kde p je hustota, Cp je Specifickd tepelna kapacita pod
konstantnym namahanim, T je absolutna teplota, u je vektor
rychlosti translaéného pohybu, g je tepelny tok, Q je parameter,
ktory obsahuje dodato¢né zdroje tepla (W/m®), Qea je
parameter, ktory zodpoveda za termo-elastické ucinky
v pevnych latkach. [9]

Tepelna simulacia obsahuje niektoré predefinované
parametre, ktoré sa mozu nastavit podla potreby simulacie.
Mozno zadefinovat’ aj mnozstvo inych parametrov, ktoré st
potrebné na dosiahnutie ¢o najpresnejSich vysledkov. Patri sem
napriklad parameter ,teplota“, ktory sa pouziva na
zadefinovanie teploty tam kde je to potrebné, moze ist’ napriklad
0 zadefinovanie idealneho chladi¢a. Dal§i mimoriadne doleity
parameter je ,tepelny zdroj, ktory definuje zdroj tepla, moze
ist’ o napriklad o vykonovt suciastku, ktora produkuje najviac
tepla. [9]

Dalgia simulcia je magneticka, ktora sa pouziva
napriklad na vypocCet magnetickych poli, transformatorov,
vodicov alebo cievok, cez ktoré tecie prud. Na vypocet cievok
alebo vodicov sa pouziva doplnok modelu ,,Rozhranie
magnetickych poli“ ato ,,Rozhranie magnetickych poli, iba
prady*“. Tento doplnok je uzito¢ny z dévodu, Ze pocita prudy
z divergenciou ale aj bez. Je ddlezité aby pri simulacii bol okolo
suciastky nasimulovany volny priestor. Vypocet, zktorym
model pracuje je pomerne zlozity, vychadza z Ampérového
zdkona pre statické prudy apredpokladd rovnomernt
permeabilitu vo volnom priestore, z toho plynie rovnica
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VXB= ) @)

kde B je magneticka indukcia, uo je permeabilita vakua a J je
hustota elektrického pradu. Rovnica sa d’alej upravuje pridanim
definicie magnetického potencialu a uplatnenim Coulombovho
meradla na

~V2A = po*] @

kde A je magneticky vektorovy potencial, uo je permeabilita
vakua a J je hustota elektrického pradu. [10]

Tento model obsahuje tri predvolené parametre a to
parameter ,,volny priestor, ktory pridava do rovnice Ampérov
zakon vo volnom priestore a pocita ztym, Ze magneticka
permeabilita sa rovna jedna, ato pre vietky domény. Dalsi
parameter je ,vonkajSie hranice”, ktory definuje hrani¢né
podmienky modelu, ktoré pridavaji obmedzenie simulécie.
A poslednym predvoleny parameter je ,,pociatocné hodnoty*,
ktory pridava pociatoént hodnotu pre potencial magnetického
vektora. Model tak isto ako ostatné simulacie obsahuje
mnozstvo inych parametrov ako napriklad ,,cievka®, ktory sa da
pouzit’ na vypoditanie elektrického odporu R alebo indukénosti
L vodi¢ov. [11]

2 Experimentilna ¢ast’

Téato Cast’ je zamerand na navrh modelu ana porovnanie
vysledkov simulécii elektrickych, tepelnych a magnetickych
vlastnosti vykonového MOS tranzistora osadeného na DPS
a modelu vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS.

2.1 Navrh modelu vykonového MOS tranzistora
osadeného na DPS

Tvorba geometrie vykonového MOS tranzistora
osaden¢ho na DPS (obr. 2) prebichala podla dat z harku
technickych parametrov pre typ tranzistora BUK7Y1R4-40H
v puzdre LFPAK56.[12] KedZze sme nevedeli zharku
technickych parametrov zistit’ vSetky potrebné informadcie pre
spravny navrh stéiastky, museli sme vykonovy MOS tranzistor
rozobrat' a opticky zistit niektoré parametre. ISlo hlavne
0 rozmer Cipu a sposob uchytenia noziciek, teda elektrod na Cip.
Po dokonCeni geometrie vykonového MOS tranzistora sme
vytvorili model DPS, na ktori sme ndasledne tranzistor
pripevnili.
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Obr. 2 — Geometia vykonového MOS tranzisotra osadeného na
DPS: a) pohl'ad zhora, b) detail na geometriu vykonového
MOS tranzistora osadeného na DPS, pohl'ad zhora, c) detail na
geometriu vykonového MOS tranzistora osadeného na DPS,
pohl’ad zboku

2.1.1 Materialy pre model vykonového MOS tranzistora
osadeného na DPS

Na vSetky tri elektrody a to hradlo (G), zdroj (S) a kolektor
(D), d’alej na metalizaciu tychto elektrod, na metalizaciu Cipu
ana hornt a spodnu vodiva ¢ast’ DPS sme pouzili med’. Na
puzdro vykonového MOS tranzistora sme pouzili material
kremicité sklo. Pre ¢ip sme pouzili kremik, ktorého elektricka
konduktivitu ¢ sme nastavili podla kalibracie na hodnotu
5,778*10° (S/m). Na spojenie terminalov vykonového MOS
tranzistora a hornej metalizacie DPS sme pouzili spajku, ktora
obsahovala cin aolovo v pomere 60/40. Na spojenie Cipu
a elektrod sme pouzili sinterovaciu spajku zo striebra. Na DPS
sme zvolili material FR4. V magnetickej simulécii sme pridali
eSte material vzduch, ktory reprezentoval vol'né prostredie.

2.2 Navrh modelu vykonového MOS tranzistora
zabudovaného do DPS

Geometriu  modelu  vykonového MOS tranzistora
zabudovaného do DPS (obr. 3) sme vytvorili podla geometrie
testovacieho modelu. Z technickych parametrov testovacieho
modelu sme ziskali potrebné informacie na navrh modelu
vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS, konkrétne
celkova hrubku, pocet jednotlivych vodivych vrstiev,
a rozlozenie jednotlivych vrstiev.
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2.2.1 Materialy na model vykonového MOS tranzistora

zabudovaného do DPS

Med’ sme pouzili na vSetky vodivé tirovne, na vsetky tri
elektrody ato hradlo (G), zdroj (S) a kolektor (D), d’alej na
prepajacie otvory a na podlozku pod ¢ip. Pre ¢ip sme zvolili
pouzili kremik, ktorého elektrickt konduktivitu ¢ sme nastavili
podra kalibracie na hodnotu 5,778*10° (S/m) tak ako Vv pripade
technologie osadenia vykonového MOS tranzistora na DPS. Pre
vSetky nevodivé urovne sme zvolili materidl FR4, ktory
predstavuje dielektrikum. Na spojenie medenej podlozky a &ipu
sme pouzili tak isto sinterovaciu spajku zo striebra.
V magnetickej simulacii sme pridali eSte material vzduch, ktory
reprezentoval voI'né prostredie.

2.3 Nastavenie mriezky

Mriezku sme v kazdej simulacii pre obe technoldgie
nastavovali automatickym vygenerovanim. Aby sme dosiahli
spravne vysledky, hl'adali sme kompromis medzi presnost'ou
vysledkov a dizkou trvania simulacie. Zvolili sme moznost
,jemna“. Pri tejto mriezke bola dizka simulécie prijatelne dlha
a vysledky simulacie neboli skreslené velkost'ou mriezky.

2.4 Simulacie

2.4.1 Elektricka simulacia

V tejto simulacii sme simulovali odpor Rpseny (M),
rozlozenie elektrického potencialu U (V) na vykonovom MOS
tranzistore arozlozenie pradovej hustoty J (A/m?). Na
simulaciu sme pouzili model ,elektrické prady”, ktory
vychadza zelementarnej rovnice Ohmovho zdkona (1).
Referencnti impedanciu sme nemenili. Pre tento model sme
zvolili vSetky Casti vykonového MOS tranzistora vratane DPS
okrem puzdra. Do parametrov sme pridali parameter ,,terminal*
a ,,zem®. Parameter ,,terminal“ sme definovali ako hranu horne;j
metalizacie DPS na ktora je pripojena elektroda kolektor (D)
a nastavili sme mu hodnotu 0,01 (V). Parameter ,,zem* sme
definovali ako hranu hornej metalizacie DPS, na ktoru je
pripojena elektroda zdroj (S), ktory je podl'a definicie pripojeny
na nulovy potencial.

Tab. 1. Vysledky elektrickej simulacie vykonového MOS
tranzistora osadeného na DPS a zabudovaného do DPS

Vykonovy MOS Vykonovy MOS

¢ VMeTir(?iIrlli tranzistor tranzistor zabudovany
osadeny na DPS do DPS
1 Prud Ips 8,7387 A 5,5046 A
2 Odpor 1,1443 mQ 1,8167 mQ
V zopnutom

Stave R DS(on)

Obr.

3 Geometria vykonového MOS tranzisotra
zabudovaného do DPS: a) pohl'ad zhora, b) detail na geometriu
vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS, pohl'ad
zhora, c) detail na geometriu vykonového MOS tranzistora
zabudovaného do DPS, pohlad zboku
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Z vysledkov elektrickej simuldcie odporu v zopnutom
stave Rpsen) vyplyva, Ze sa pri modely vykonového MOS
tranzistora zabudovaného do DPS neznizil tak ako sme podl'a
teorie oc¢akavali. Naopak stiipol priblizne 1,6-krat vo¢i modelu
vykonového MOS tranzistora osadeného na DPS. To je
sposobené hrub$imi metaliziciami ainym usporiadanim
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elektrod ako v pripade modelu vykonového MOS tranzistora
zabudovaného do DPS.

Spravnost’ simuldcie sa da overit jednoducho
dosadenim hodn6t do rovnice Ohmovho zakona (5),
R (®)
U= —
1

kde za odpor R dosadime odpor v zopnutom stave Rpsen) & za
prad | dosadime hodnotu Ips. Vysledok sa rovna hodnote
napétia U, ktoru sme nastavili ako parameter ,,terminal®, teda
0,01 (V) ato v pripade oboch technolégii.

-4
A114x10° VY

Obr. 4 — Simulacia elektrického potencialu modelu vykonového
MOS tranzistora osadeného na DPS

W

vo [ a—

0 1 2 3 4 5 3 7

Obr. 5 — Simulacia elektrického potencialu U (V) modelu
vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS

T *” Acow07 VY
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Zo simulacie elektrického potencialu na obr. 5 a obr. 6
je jasné, ze prebehla spravne, pretoze v pripade technologie
povrchovej montaze na DPS je na hornej metalizicii DPS, na
ktort je pripojena elektroda kolektor najvyssi potencial a na
hornej metalizacii DPS na ktoru je pripojeny zdroj (S) je najnizsi
potencial. V pripade technoldgie zabudovania do DPS je

v

je na elektrode zdroj (S).

N

2
A 6.57x107 AM

v aa0x10™ QT
10™ 10 10 10

Obr. 6 — Simulacia normovanej pridovej hustoty J (A/m?)
modelu vykonového MOS tranzistora osadeného na DPS
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Obr. 7 — Simulacia normovanej pridovej hustoty J (A/m?)
modelu vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS

2
A 5.46x10° AM

Simuléacia normovanej pridovej hustoty J (A/m?) na obr.
7 a na obr. 8, zobrazuje jej rozloZenie naprieé¢ celou suciastkou
spolu s metalizaciami a V pripade vykonového MOS tranzistora
zabudovaného do DPS aj jednotlivymi vodivymi Groviiami.

2.4.2 Tepelna simulacia

Této simulacia sa skladala z dvoch ¢asti. Ako prvy sme
vyuzili typ simulacie ,stacionarna“. Nou sme simulovali
tepelny odpor Rigmb) (K/W) a maximéalnu povrchova tepotu
Tmax, vysledky su zobrazené v tabulke tab.2. Druhy typ
simuléacie sme pouzili typ ,,éasovo zavisla“. Simulovali sme tak
prechodovu tepelnt impedanciu Zng-mp) (K/W) zobrazent na
obrazku obr. 9. Pred zacatim simulacie bolo potrebné aby sme
nastavili jednotlivé parametre v modeli ,,Prenos tepla v pevnej
latke“, ktory na vypolet pouziva rovnicu (2). Predvolené
parametre sme nechali nastavené na preddefinovant hodnotu.
Pridali sme parameter ,,tepelny zdroj*, tento parameter slizil na
definovanie zdroju tepla. V pripade oboch technolégii sme za
zdroj tepla urcili kremikovy €ip. V parametri ,,zdroj tepla“ sme
museli pre obe technologie definovat’ d’al$i parameter a to
LIychlost’ tepla®, jeho hodnotu sme nastavili na 1 (W). Ako
d’alsi parameter sme zvolili parameter ,teplota®. Tento
parameter reprezentoval idealny chladi¢, ktory sme v pripade
oboch technoldgii umiestnili na dolni metalizaciu DPS
a nastavili sme mu hodnotu 293,15 (K). A posledny parameter
sme len v pripade vykonového MOS tranzistora osadeného na
DPS zvolili ,,termalny kontakt“. Ten sluzil na termalny kontakt
medzi vSetkymi elektrodami a hornou metalizaciu DPS. Tento
kontakt sme definovali parametrom ,,vodivost’ vrstvy“, hodnotu
sme nastavili podl'a kalibracie suciastky na hodnotu 355000
(W/m?2*K).

Tab. 2. Vysledok tepelnej simulacie tepelného odporu Rj.mb)
V staciondrnom stave

Vykonovy MOS Vykonovy MOS
& Merana veli¢ina tranzistor tranzistor
osadeny na DPS zabudovany do DPS

1  Tepelny odpor 96,082 K/W 5,3578 K/IW
Rih(j-mb)
V stacionarnom
stave

2  Maximalna 389,23 K 298,51 K

teplota Tuax
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Z vysledkov pre tepelnt simulaciu mézeme konstatovat’,
ze tepelny odpor Rinmn) vyrazne klesol v pripade vykonového
MOS tranzistora zabudovaného do DPS ato az priblizne 18-
krat. Tak isto sa znizila aj maximdlna teplota Tmax ato az
090,72 (K). Zo simulacie na obr. 9 a obr. 10 méZeme povedat’,
ze je to kvoli lepSiemu odvodu tepla od chladica.

Spravnost’ simulacie sme overili vypoctom, kde sa tepelny
odpor Rug-mp) V stacionarom stave rovna maximalnej teplote
Twmax od ktorej sme odpocitali hodnotu definovant v parametri
teplota®, rozdiel sme nasledne predelili hodnotou definovanou
V parametri ,,zdroj tepla®“. Vysledok bol v oboch technologiach
rovnaky ako simulovany.

Prechodova tepelnd impedancia Z; ,,;; ako funkcia trvania impulzu

-mb)

z 10° Ev B e e e R e !
thij-mb) 107 E
(K'w)

|
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[
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Vykonovy MOS tranzistor osadeny na DPS

Vykonovy MOS tranzistor zabudovany do DPS

Obr. 8 — Graf prechodovej tepelnej impedancie Zn.mn) pre obe
technoldgie ako funkcie trvania impulzu

Rovnako tak sa vpripade vykonového MOS
tranzistora zabudovaného do DPS zniZila aj prechodova tepelna
impedancia Zg.mo), Kde na grafe (obr. 8) v pripade vykonového
MOS tranzistora zabudovaného do DPS vidime vaési rozptyl
krivky, ale zato je prechodova tepelna impedancia Zin(j-mb)
vyrazne mensia ako v pripade vykonového MOS tranzistora
osadeného na DPS.

v 293 A 389 K

320 330

300 310

340 350 360 370 380

Obr. 9 — Rozlozenie tepla v 0 vykonovom MOS tranzistore
osadenom na DPS v priereze suciastky

v 293 e 4299 K

Obr. 10 — RozloZenie tepla v 0 vykonovom MOS tranzistore
zabudovanom do DPS v priereze stéiastky
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Zo simulacie pre obe technologie (obr. 9, 10) je jasné, ze
najviac tepla produkuje ¢ip. Moézeme teda povedat, Ze
simulécia prebehla v poriadku, pretoze prave ¢ip sme definovali
ako parameter ,,zdroj tepla“.

2.4.3 Magneticka simuldcia

V tejto simulacii sme simulovali elektricky odpor R
a indukcnost’ L jednotlivych elektrod, ktorych vysledky st
v tabul’kach (tab. 3) a (tab. 4). Na simulaciu sme pouzili model
»Magnetické polia, iba prady*, ktory pocita podl'a rovnice (3) a
(4). Z predefinovanych parametrov sme menili len ,,vonkajsie
hranice®, na ich definiciu sme museli do modelu stciastky
pridat’ objekt (kocku), ktory simuluje vol'ny priestor, jeho strany
sme uréili ako parameter ,,vonkajsie hranice®. Pridali sme tiez 3
parametre ,,vodi¢“, pre kazda elektrodu, viom sme
zadefinovali ,,terminal* a ,,zem“. Na simulaciu sme pouZili dva
kroky, prvy bol ,inicializacia zdroja“ anasledne druhy
»Stacionarne rozmetanie zdroja“. Tento postup sme pouzili na
simuldcie pre oba typy technoldgie teda aj na simulaciu
vykonového MOS tranzistora osadeného na DPS aj na
simulaciu vykonového MOS tranzistora zabudované¢ho do
DPS.

Tab. 3 Vysledok simulacie elektrického odporu jednotlivych
elektrod pre obe technologie

Vykonovy MOS  Vykonovy MOS

& Elektroda tranzistor tranzistor
osadeny na DPS zabudovany do DPS
1 Hradlo (G) 0,7621 mQ 1,6186 mQ
2 Zdroj (S) 0,1318 mQ 0,2693 mQ
3  Kolektor (D) 0,0191 mQ 0,2195 mQ

Tab. 4 Vysledok simulacie indukénosti jednotlivych elektrod
pre obe technologie

Vykonovy MOS  Vykonovy MOS

¢ Elektroda tranzistor tranzistor
osadeny na DPS zabudovany do DPS
1 Hradlo (G) 1,4044 nH 3,0014 nH
2 Zdroj (S) 0,5571 nH 2,4074 nH
3 Kolektor (D) 48,933 pH 1,7407 nH

Zo simulacie elektrického odporu R jednotlivych elektrod
pre vykonovy MOS tranzistor zabudovany do DPS v tabulke
(tab. 3) vidime, Ze elektricky odpor R stapol pri kazdej
elektrode. Rovnaky trend sme sledovali aj pri simulacii
indukénosti L jednotlivych elektrod (tab. 4). To je spésobené
tym, ze cesta metalizacie k Cipu je priblizne o tretinu dlhsia
Vv pripade modelu vykonového MOS tranzistora zabudovaného
do DPS ametalizacie s tieZ tenSie ako v pripade modelu
vykonového MOS tranzistora osadeného na DPS . Najvacsi
rozdiel je v pripade kolektoru (D), ¢o vyplyva aj z geometrie
suciastky.
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3 Zaver

Z vysledkov simulacii moézeme povedat, ze vyrazné
zlepSenie hodndt priniesla iba tepelnd simulacia, ostatné
simulécie sa dokonca zhorsili. To moze byt spdsobené tym, ze
model vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS bol
navrhnuty podl'a geometrie testovacieho modelu, ktory je vSak
navrhnuty tak aby zlepsil len tepelné vlastnosti vykonového
MOS tranzistora. ZlepSenie elektrickych a magnetickych
vlastnosti modzeme ziskat’ Upravou geometrie modelu
vykonového MOS tranzistora zabudovaného do DPS a to tak, ze
zmenime rozlozenie a plochu jednotlivych elektrod, ¢o bude
sucast'ou buducej studie.
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Abstrakt — Tato praca sa zaobera moZnost'ami pripravy
progresivnych senzorov ohybu technolégiou atramentovej
tlace. Boli preskimané rozne alternativy technolégii
pripravy aj samotnych principov ich fungovania. Na
vytvorenych prototypoch zariadeni bolo skimané ich
spravanie sa, pricom prebehla aj SirSia charakterizacia
vedlajSich vplyvov pre komplexné porozumenie tejto
problematike. VSetky uspesne vyhodnotené vysledky
poskytuju sice zakladny, ale za to doleZity prehl’ad pre d’alsi
vyskum v tejto oblasti.

1 Uvod

Svetu elektroniky uz desiatky rokov dominuju anorganické
materialy na cele s kremikom, ktory bol velmi vyhodnou
volbou vzhl'adom na jeho hojné =zastlpenie na zemi a
vynimoc¢né elektrické vlastnosti po objaveni procesu dopécie.
Ako ¢as pokrocil, objavili sa nové poznatky ale aj nové potreby
pre rozvoj elektronickych zariadeni a nie vSetky sa daju
dosiahnut’ doterajsimi technolégiami. Tu vstupuje organicka
elektronika, ktora dokaze v uréitych pripadoch niektoré
vlastnosti zlepsSit a niekedy aj priniest Uplne nové, ako je
napriklad priehladnost a ohybnost. Jej vyuzitie je menej
ekologicky zatazujiice a vzhl'adom na moznosti pokrocilej
syntézy je mozné ovplyviiovat materidlové vlastnosti na
molekularnej urovni. TaktieZ je mozné implementovat’ nové a
efektivnejSie moznosti vyroby, vdaka ktorym sa moéze stat
elektronika vyrazne lacnejSou a dostupnejsou. [1]

Prikladom tychto technologickych procesov  su
tlaciarenské technologie, ktorych zasadna vyhoda je prave
jednoducha a rychla implementacia do vyrobného procesu. Do
tejto skupiny technologickych procesov patri aj atramentova
tla¢ (z angl. InkJet printing). T4 funguje na jednoduchom

principe ovladania trysiek pomocou piezoelektrickych
elementov, na ktoré je privadzany napidtovy impulz
pozadovaného tvaru. Naslednd mechanickd deformacia

piezoelektrickych elementov vypudi atrament zo zasobnika na
substrat, podla nastavenej predlohy. Na rozdiel od inych
tlaciarenskych technologii moézu atramenty byt vodiveé,
polovodivé aj izolacné, avSak musia byt rozpustné pre
vytvorenie roztoku (z toho vyplyva aj ich zaradenie pod
tzv. ,,mokré“ depozi¢né technologie). Na rozdiel od bezne
vyuzivanych ,,suchych* depozi¢nych technologii (ako je tepelné
naparovanie vo vysokom vakuu alebo naprasovanie) je omnoho
menej energeticky, technicky aj materidlovo narocna, je
rychlejsia a lacnejSia. Ponuka moznost’ velkoplosnej vyroby aj
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velku flexibilitu v navrhu vytvaranych prvkov. Ma vsak aj svoje
nevyhody, ako v zaciatkoch dlhsia a narocnejSia optimalizacia,
obc¢asné chyby vyroby atd’. [2]

Senzorika je velmi dolezitou a rozSirenou oblastou
elektroniky, pretoze vyrazne ulahcuje 'ud’om zivot. Posobi ako
spojnica medzi vplyvmi redlneho sveta a ich naslednej
reprezentdcie v tom elektronickom. Najdeme ju od
priemyselného vyuzitia az po to osobné, ako je napriklad
monitorovanie zivotnych funkcii v lekarskej elektronike alebo
nositel'nej elektronike. Postupnym vyvojom dochadza k lepsej a
menej invazivnej integracii tychto zariadeni v danych
odvetviach. Prikladom mo6zu byt mnohé komercne rozsirené
telemedicinske zariadenia, ktoré umoziuju zdravotnickemu
personalu monitoring pacienta aj bez nutnosti hospitalizacie, za
pouzitia energeticky efektivnych biosenzorov. Okrem
komerc¢ne rozsirenych rieSeni je senzorika stale Siroko ziadanou
oblastou vyskumu, kde sa intenzivne pracuje na vyvojovych
konceptoch od inteligentného oble¢enia az po pokrocilé
epidermalne senzory implementované priamo na pokozku [3].

A prave pri tejto téme sa dokonale prelinaji vSetky
vyhody atramentovej tlace a organickej elektroniky, ktoré
dokdzu zastat’ tuto naro¢nt ulohu. Intenzivne sa pracuje na
realizacii senzorov roznych veli¢in ako je napriklad vlhkost,
teplota a mnozstvo inych [4]. V tomto ¢lanku sa pokusime o
progresivnu verziu senzora ohybu s vyuzitim technologie
atramentovej tlace a organickych materialov, ktory bude sluzit
ako zaklad pre d’alsi vyskum a pripadnu prakticka realizaciu.
Senzory ohybu moézu néjst’ vyuzitie napriklad v oblastiach
mediciny a robotiky pri protézach a umelych konc¢atinach, ako
dalsia sucast nositelnej elektroniky pre monitorovanie
telesnych funkcii, alebo v priemysle na registrovanie pohybu
réznych strojovych stéasti.

2 Experiment

2.1 Navrh

Ustrednym  principom fungovania senzorov ohybu je
piezoodporovy jav, ktory oznacuje zmenu odporu materialu v
zéavislosti od jeho deformacie [5]. Velmi casto je prave
vyuzivany v kremiku, na ktorom principe sa robia napriklad
senzory tlaku alebo inych vplyvov, ktoré vyustia v tuto urcitu
deformaciu. Predpokladom je, Ze by sa tento jav na podobnom
principe mohol vyskytovat’ aj v organickom vodivom polyméri
poly(3,4-etyléndioxytiofén)-poly(styrénsulfonat)
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(zn. PEDOT:PSS) [6]. Jedna sa o vo vode rozpustni polymérnu
zmes dvoch ionomérov, kompatibilni s technologickym
procesom atramentovej tlae. V ramci vykonanych
experimentov bol optimalizovany tento proces vyroby senzorov
ohybu na baze PEDOT:PSS s vyuzitim atramentovej tlace. Tie
boli nasledne porovnavané s ich alternativami vyrobenymi
pomocou odstred’ovania (z angl. Spincoating) PEDOT:PSS, za
ucelom zhodnotenia vplyvu aspektov jednotlivych vyrobnych
metdd na pripravené senzory. Taktiez boli pripravené
referen¢né senzory na baze indium-cin-oxidu (zn. ITO) ako
anorganickym  ekvivalentom  tenkého,  vodivého a
transparentného materialu.

Pri navrhu senzora ohybu bolo najpodstatnejsie, aby bol
dobre a jednoducho ohybny, preto bola ako flexibilny substrat
zvolena polyimidova (zn. PI) folia. Jej mechanické vlastnosti
zahffaju nizku hmotnost’, tenkt hriibku a vysoku flexibilitu, ale
zaroven vyborntl mechanicki, chemicku a tepelnt odolnost’. Na
fiu bola nanesena tenka Struktiirovana vrstva na baze materialu
PEDOT:PSS. Pri navrhu danej Struktiry bol zvoleny
najvyhodnejsi tvar pre detekciu deformacie, ktory predstavuje
dlhé cesty pozdiz ohybu senzora. Vyuzitim meandrove;
Struktiry znazornenej na Obr. 1. bola maximalizovana aktivna
plocha senzora. Sirka cesty bola zvolena 2 mm ako kompromis
medzi vysokym poctom ramien a zachovanim spojitosti celej
$truktary, z dovodu moznej chyby pri tlagi. Dizka cesty bude
zavisiet' od aktivnej oblasti senzora (Cast urCend na ohyb).
Nakoniec, pre lepsie kontaktovanie boli pomocou tepelného
naparovania vo vysokom vakuu pripravené strieborné (zn. Ag)
plosky na koncoch vytlacenej Struktury. Vyuzitie striebra bolo
zvolené pre jeho vystupni pracu, ¢o ma za nasledok nizky
kontaktny odpor. Oba kontakty sa budi nachadzat’ len na jednej
strane senzora pre praktickejSiu pouzitelnost’.

Obr. 1 Navrhnuta Struktira senzora ohybu technolégiou
atramentovej tlace.

V pripade odstred'ovania bol pristup k névrhu nepatrne
pozmeneny, nako’ko PEDOT:PSS bol celoplosne deponovany
na substrat. Opét’ bola zvolend PI folia, vd’aka uz opisanym
vlastnostiam a v predchadzajlicich experimentoch zvladnutej
depozicii PEDOT:PSS na nu. Pre rovnako vyhodné praktické
pouzitie bolo vhodné, aby boli kontakty taktiez len na jedne;j
strane, €o sa zaisti Upravou vyrezanim senzora do tvaru U, ako
je vidiet’ na Obr. 2.

Obr. 2. Navrhnuti §truktiira senzora ohybu technolégiou
odstred’ovania.
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V neposlednom rade bol realizovany senzor ohybu so
senzitivnou vrstvou na baze materialu ITO. Tento material bol
od vyroby dodany ako nanesenda tenkd vrstva na
polyetyléntereftalatovej (zn. PET) folii. To zaisti ako flexibilitu
senzora, tak aj anorganicky princip jeho fungovania. Vysledny
navrh Struktury bol zvoleny a vytvoreny analogicky k senzoru
pripravenému pomocou odstred’ovania (vid’. Obr. 2).

2.2 Priprava

Ako uz bolo uvedené, substritom pre senzory na baze
PEDOT:PSS bola PI folia Kapton od vyrobcu DuPont,
konkrétne typ 300HN, kde HN oznacuje klasicka
nemodifikovanu verziu pre vSeobecné pouzitie a 300 odkazuje
na jej hrubku 76,2 um. T4 bola narezand na substraty o
rozmeroch 70 x 20 mm, aby mohla byt pre ucely ohybu
dostatocne velka a citlivd. Nasledovalo ich Cdistenie v
ultrazvukovej (skr. UZ) vani, najprv v deionizovanej vode
(s mernym odporom 18,2 MQ*cm) po dobu 10 minut pri teplote
39 °C a s druhym krokom v izopropylalkohole po dobu 5 minut
pri teplote 39 °C. Po ¢om bola banka po dobu dalSich 5 minut
eSte polozena na vyhrevnt piecku s teplotou 82,5 °C (kedy
dochadza k varu izopropylakoholu). Pred, medzi a po kazdom
kroku distiaceho procesu boli substraty oplachnuté v
deionizovanej vode a na konci osusené dusikom. Toto Cistenie
zaisti, ze sa z povrchu odstrania anorganické necistoty a
pripadna mastnota. Polymér PEDOT:PSS bol dodany v roztoku
vhodnom pre proces atramentovej tlate s komerénym
ozna¢enim Clevios P JET X N od vyrobcu Heraeus. Casom v
tomto atramente dochadza ku agregacii Castic, takze pred
zacCiatkom prace s nim bolo vhodné ho prefiltrovat’ cez
hydrofobny 0,22 um filter CF-PTFE-30-0,22. Znamou
komplikaciou taktiez bola skuto¢nost, ze aj po kompletnom
procese depozicie je vrstva stale vo vode rozpustnd. Preto bolo
nutné ho modifikovat’ zosietovacim  Cinidlom. V
prechadzajiucich vyskumoch sa osvedCilo pridanie 1 %hm
(hmotnostného percenta, z angl. Y%owt)
(3-glycidyloxypropyltrimetoxysilanu ~ (zn.  GOPS).  Pre
dosledné rozpustenie pridavku bolo do objemu vlozené
magnetické mieSadlo a umiestnené na magnetickt miesacku pri
rychlosti 200 ot./min. po dobu asponi 1 hodiny [7]. Takto
upraveny atrament bol naplneny do zdsobnika a pripraveny na
tlac. Pred samotnym procesom tlace boli substraty este ofuknuté
ioniza¢nou pistolou pre vybitie elektrostatického ndboja z
povrchu. Po digitdlnom vytvoreni a nahrati pozadovanej
Struktary (vid’. Obr. 1), prebiechala tlaé na experimentalnom
zariadeni FUJIFILM Dimatix DMP-2850. Boli nastavené
interné parametre tlace, podlozka bola vyhrievana na 35 °C,
hrubka substratu (vzdialenost’ tlacovej hlavy od podlozky) na
300 um, tlacila sa jedna vrstva. Poslednym krokom bolo
umiestnenie na vyhrevnl piecku, najprv po dobu 30 min. pri
teplote 150 °C pre odstranenie vodného rozpust'adla a po dobu
15 min. pri teplote 250 °C pre proces zosietovania [7]. Kontakty
o rozmeroch 5 x 5 mm boli vytvorené tepelnym naparovanim
vo vysokom vakuu pri tlaku rddovo 10°° mbar a niZSom za
pouzitia predtym vytvorenej tieniacej masky. Bola deponovana
tenkd vrstva o hrubke 150 nm.

Pri metdéde odstredovania je najefektivnejSia a
najrovnomernejSia depozicia v pripade kruhového alebo
Stvorcového substratu. Navrhnuté senzory vSak maju
obdiznikovy tvar (o rozmeroch 70 x 20 nm), preto bol
uvazovany postup, kedy sa najprv nareze vacsi Stvorcovy
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substrat s rozmermi 70 x 70 mm a aZ po celom procese pripravy
sa upravi na 3 samostatné senzory v tvare U (vid’. Obr. 2). Aj tu
bola pouzita PI Kapton félia 300HN od vyrobcu DuPont.
Substrat bol Cisteny rovnakym postupom ako pre metodu
atramentovej tlace. Na konci vSak bol este vystaveny pdsobeniu
UV-0; (z angl. UltraViolet-Ozone) po dobu 90 min. pri teplote
200 °C. Tento proces zabezpecil zvysenie hydrofilnosti povrchu
pre lepsie vysledky depozicie materialu a boli odstranené aj
pripadné rezidualne organické necistoty. Polymér PEDOT:PSS
je pre proces odstred’ovania zarobeny s vodnymi rozpustadlami
v komeréne dostupnom roztoku Clevios PH1000 od vyrobcu
Heraeus. Rovnako aj tu dochadza pésobenim ¢asu ku agregacii
Castic, preto bolo vhodné ho pred procesom taktiez prefiltrovat
hydrofobnym filtrom. Pipetou bolo nanesené dostatocné
mnozstvo roztoku na substrat. Proces odstred’ovania prebiehal v
laboratornej odstredivke SPS Spin 150 s nastavenym
dvojfazovym programom: 500 ot./min. po dobu 5 sekind pre
homogénne rozliatie roztoku po substrate a 2 000 ot/min. po
dobu 40 sekind pre vytvorenie pozadovanej vrstvy a
odstredenie nadbytocného materidlu, cely proces s akceleraciou
1000 (ot./min.)/s. Nastali vS§ak komplikacie, nakolko hlava
odstredivky je kruhova s priemerom 4,5 cm a teda ju substrat
presahoval. Ked'Zze sa jedna o foliu, pri otacani povrch nebol
stabilny, ¢o vyustilo v nehomogénnu az miestami nepokryta
vrstvu. Tento problém bol rieSeny umiestnenim pevnenej
podlozky (kremikového wafera) pod substrat, pricom udrzanie
folie na jej povrchu bolo zaistené medzivrstvou etanolu. Aj cez
vyrazné  zlepSenie  stability  folie  vSak  vysledky
neboli uspokojivé.

Ako ekvivalentnd moznost' bol vyskisany proces
nanasania ponorenim (z angl. Dip-coating). Bola vytla¢ena 3D
vana pre roztok (podla rozmerov uz narezaného substratu) z
glykolom-modifikovaného polyetyléntereftalatu (zn. PETG),
ktorému chemicky neublizi polymérny vodny roztok, ani jemné
Cistiace chemikalie a rozptstadla. Po pripraveni dostato¢ného
mnozstva roztoku, bol donho substrat ponoreny a velmi
opatrne, pomaly a stabilne vytahovany. Vrstva vyzerala celistvo
a homogénne a tak nasledoval proces odstranenia rozpustadla
pri teplote 120 °C po dobu 5 min [8]. Objavil sa vSak dalsi
vyrazny problém a to, Ze nanesena vrstva sa nachadza z oboch
stran substratu. Po polozeni na piecku s vysokou teplotou zacala
vodna Cast’ roztoku na spodne;j strane okamzite vriet’ a tak sa pri
substrate velkych rozmerov zacala folia prudko vinit' a
deformovat, ¢o viedlo k dodatoénému nehomogénnemu
rozliatiu vrstvy na jej vrchnej strane. Vysledok nebol pouzitelny
a teda druha alternativa pripravy senzorov sa nepodaril.

Pre anorganické senzory bola pouzitd uz spominana ITO
folia (hrabky 127 pm), od dodavatel'a Sigma-Aldrich, vyrezana
do tvaru U ako na Obr. 2. Proces Cistenia v UZ vani bol
zredukovany len na deionizovani vodu, pre odstranenie
vyraznejSich anorganickych necistét a ponorenia do banky s
izopropylalkoholom, pre  odstranenie  mastnoty. Ku
zjednoduseniu Cistenia sa pristipilo, nakol’ko vznikli obavy o
chemickil odolnost PET substratu. Aj tu boli z dbévodu
kontaktného odporu, pre zlepSenie vysledkov a jednoduchost’
merania, deponované Ag plosky rovnakych parametrov a
rovnakym procesom.
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2.3 Meranie

V predkladanej praci bola zavedena definicia ohybu pomocou
vyjadrenia polomeru krivosti. V pripade $truktary pripraveného
senzora ohybu na Obr. 1, aktivna oblast’ senzora uréend pre
ohyb mé dizku 50 mm. Potom sa d& uvaZovat
o 100
0=2*xr=>r=-—=——=16mm
2n 2w
kde o je obvod (imaginarnej) kruznice, pricom jeho hodnota sa
rovna dvojnasobku dizky krivky (aktivnej oblasti) pri plnom
(jednotkovom) ohybe a teda o =2+*50=100mm. r je
polomer takejto kruznice a v tomto pripade aj samotny polomer
krivosti, ako je pre nazornejSie pochopenie nacrtnuté na Obr. 3.

M

Krivka (g)

Aktivna Cast’ senzora

Imaginarna kruZnica
dokoncéenia krivky o

Obr. 3. Nékres opisu polomeru krivosti.

Na zaklade tychto vypoctov bol navrhnuty a vytlaceny 3D
meraci pripravok, ktory pozostaval z tohto zakladného
polomeru krivosti r =16 mm (reprezentujuci 1) a jeho
rovnomerne rozdelenych stipajucich nasobkov 1,5; 2; 3; 4; 5;
6; 8 12 (r=24; 32; 48; 64; 80; 96; 128; 192 mm) a
nekonecna (ozn. Inf), znazornujuceho vyrovnany senzor (Ziadny
aplikovany ohyb). Ako bude d’alej v ¢lanku vysvetlené, musel
byt vytvoreny eSte jeden obdobny pripravok, tento raz s
klesajicimi nasobkami, menovite 0,8; 0,6; 0,4; 0,25 a 0,125
(r =12,8; 9,6; 6,4; 4 a 2 mm). Pre tento ucel teda museli byt
vytvorené aj verzie senzora s kratSou aktivnou oblast’ou, rovnou
0/2 (spitnym prepoctom), koreSpondujicou k danému
polomeru krivosti. Fotografie oboch pripravkov su vidiet

na Obr. 4.
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b)

Obr. 4. Meraci pripravok pre senzory ohybu v intervale
nasobkov polomeru krivosti a) Infaz 1 ab) 1 az 0,125.

Meranie prebiehalo sposobom, kedy sa dand vzorka postupne
umiestiovala na jednotlivé urovne pripravku, od najmensicho
ohybu po najvacsi, aby sa predi§lo pripadnej nezvratnej
deformacii. Na plosky boli prilozené kontaktovacie ihly a
merania boli vykonané parametrickym analyzatorom Keysight
B1500A za pouzitia softvéru Keysight EasyEXPERT. Napitie
bolo rozmietané v rozsahu od -1 do 1 V s krokom 10 mV a bol
zaznamenavany pretekajuci prid. Aktualna hodnota odporu
vzorky bola s kazdym krokom ziskana jednoduchym vypoctom
za pomoci Ohmovho zakona

U

R=- @
kde R je vysledna hodnota odporu, U je nastavené napitie a [ je
namerany prud. Takto boli vSetky prepocitané hodnoty nasledne
spriemerované, aby ¢o najvypovednejSie reprezentovali
skuto¢nu hodnotu odporu vzorky pri danom ohybe. Aby bolo
mozné porovnat trendy roznych nameranych turovni, bol
vypocitany odpor na Stvorec kazdej vzorky a zmena odporu bola
vyjadrena relativnym pomerom. Z tychto vysledkov boli
nasledne spracované zévislosti prezentované v
nasledujucej kapitole.

3 Diskusia

3.1 Vysledky

Na Obr. 5 a) s namerané zavislosti vzoriek pripravenych
technologiou atramentovej tlace. Jedna sa o vzorky skladované
v ambientnej atmosfére (vzorka 1) a v dusikovej atmosfére
(vzorka 2), pricom boli vykonané opitovné merania po troch
diioch. Ako sa predpokladalo, so zva¢Sujicim sa ohybom odpor
naozaj rastie, pricom ma exponencialny charakter. Priblizne do
nasobku polomeru krivosti 6 (r =96 mm) bola funkcia
linearna a od neho stiipa. Tu vSak vstupuje fakt, Ze maximalna
zmena odporu, bola len nie¢o okolo 0,5 % vo vzorke 1 a 1,5 %
vo vzorke 2. Vyvstala teda otazka, ¢i bola zmena odporu naozaj
spdsobena ohybom senzora, alebo len chybou merania, pripadne
inymi vplyvmi. Podl’a literatiry [9] PEDOT:PSS je v meranej
oblasti v podstate neaktivny a ku vyraznej$ej zmene jeho odporu
dochadza az pri vicSom ohybe. Prave preto bol vytvoreny druhy
meraci pripravok popisany vyssie. Merania na tomto pripravku
boli realizované s vyuzitim uz spomenutych modifikovanych
krat$ich senzorov, pricom kazda vzorka bola uréena pre svoju
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$pecificku poziciu. Nasledne boli realizované ihned’ po vyrobe
4 po sebe iduce merania celej série v dusikovej atmosfére.
Medzi jednotlivymi meraniami nebol ¢asovy interval vacsi ako
5 min. Tieto namerané zavislosti st na Obr. 5 b). Z predmetnych
zavislosti je zrejmé. ze charakteristiky boli podobné ako v
prvom pripade, avSak zmena uz bola prudsia a vyraznejsia ako
v (aj tu vykreslenom) intervale od Inf po 1. Prave od zakladného
polomeru krivosti 1 (r = 16 mm) uz odpor znatel'ne narasta a
relativna zmena dosahuje hodnoty od 1,5 do 6 % medzi
minimalnym (nulovym) a maximalnym ohybom senzora.

L~ =TT 1717 1T "T71T7]
’\3 101,5 - —— Vzorka 1 (Dusik) |
< F ——Vzorka 1 (+3 dni) | 1
5 r —— Vzorka 2 (Vzduch) 1
.% 101,0 —— Vzorka 2 (+3 dni) |
3 L J
NS L
£100,5 -
§ L
o L
& 100,0 |
P (PR TN S T N SR
=
0 2 4 6 8 10 12 Inf
a) Nasobok polomeru krivosti (-)
T I T I I

106 -

—=— Meranie 1
—— Meranie 2
—— Meranie 3
—— Meranie 4

Relativny odpor (%)
S
T

102 .
101 i
100 .
L 1 L | L 1 L | L 1
=
00 04 08 12 16 Inf
b) Nasobok polomeru krivosti (-)

Obr. 5. Zavislost’ relativnej zmeny odporu vzorky od
aplikovaného ohybu, v intervale nasobkov polomeru
krivosti a) Infaz 1 ab) 1 az 0,125, pre material PEDOT:PSS.

Pre porovnanie, na Obr. 6 su ohybové zavislosti referencného
anorganického senzora. Ten priniesol vypovednejSie a mierne
stabilnejsie vysledky, ako sa aj ocCakéavalo. Boli merané dve
vzorky, pricom obe reagujil na ohyb uz aj v prvom intervale
polomeru krivosti od Inf po 1. Pri vzorke 2 je maximalna
relativna zmena odporu okolo 20 % a pri vzorke 1 az nad 100
%, oproti povodnému stavu. Tento vyrazny rozdiel mohol byt
spdsobeny poskodenim Struktiry pri samotnom ohybe, ako
bude rozobrané d’alej. Zavislosti medzi sebou, aj vzhl'adom na
organické senzory, ale mali vel'mi podobny priebeh, takze
zmena sa dala s velkou istotou prisudit’ vplyvu ohybu. Pre
mensie polomery krivosti (druhy interval od 1 po 0,125) vzorky
uz neboli merané, vzhl'adom na to Ze ich reakcie boli
zaznamenand v prvom intervale a taktiez, meranie nebolo dobre
realizovatel'né. Pretoze ITO je pevnejs$i material a PET folia je
menej flexibilnd ako PI f6lia, meranie bolo tazko
uskutoénitel'né a zle vyhodnotitel'né.
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Obr. 5. Zavislost’ relativnej zmeny odporu vzorky od
aplikovaného ohybu, v intervale nasobkov polomeru
krivosti Inf az 1, pre material ITO.

Vyvoj senzorov je vel'mi naro¢ny, pretoze okrem ich cielenej
meranej veli¢iny, ich bez povS§imnutia m6zu ovplyviiovat’ aj iné
javy. Z toho dévodu boli vykonané eSte pridavné samostatné
merania na novo pripravenych vzorkach, s i¢elom odhalit’ tieto
pripadné javy a zakomponovat’ ich do celkového porozumenia
¢innosti senzorov. Vznikol predpoklad, ze sa jedna o dva
mozné vplyvy.

Prvym, ktory uz bol naznaceny, je zmena od poctu
(Grovne) ohybov. Bolo nutné overit, ¢i sa s opakujucim
namahanim $truktira svojvolne neposkodzuje a tak meni svoje
elektrické vlastnosti. Pre toto meranie bola pripravend nova
séria senzorov. Tie boli merané hned po priprave, aby do
experimentu nevstupoval napriklad taktiez predpokladany
vplyv okolitého prostredia. Meranie prebiehalo opakovane 4
krat za sebou s prestdvkami medzi suvisiacimi meraniami, kvoli
relaxacii vzorky Podstata merania spocivala v ohnuti senzora
na rozne nasobky jeho jednotkového polomeru krivosti (1; 0,8;
0,6; 0,4; 0,25 a 0,125), jeho relaxacii a opakovanom ohnuti.

Druhym bol vplyv okolitej atmosféry na elektrické
vlastnosti polyméru PEDOT:PSS. Z literatary su totiz zndme
indikacie, Ze sa jedna o hygroskopicky material, o znamena ze
je schopny na seba viazat’ molekuly vody z okolitého prostredia,
aj napriek jeho zosietovaniu pomocou GOPS [7] a predstavuje
to pravdepodobne jeho najvacsiu nevyhodu. Pre realizaciu tohto
experimentu, bola jedna sledovana vzorka skladovania v
ambientnej atmosfére a druha v dusikovej. Vzorky boli merané
hned’ po vyrobe a nésledne s rozostupom kazdé 3 dni.

Pre porovnanie vlastnosti senzorov boli aj pre referencné
senzory z ITO félie realizované rovnaké merania. Pre kazdé boli
vytvorené 2 vzorky senzorov. Meranie pre vplyv od poctu
ohybov bolo vykonavané hned’ po priprave 4 krat za sebou (s
prestavkami medzi suvisiacimi meraniami, kvoli relaxacii
vzorky). Tie boli ohybané na 1-ndsobok ich polomeru krivosti
(r =16 mm) a zase spit na Inf (Ziadny aplikovany ohyb).
Meranie pre overenie vplyvu prostredia prebichalo skladovanim
vzoriek len v ambientnej atmosfére hned po priprave a s
naslednym rozostupom 3 dni.

Namerané zavislosti zmeny odporu od poctu ohybov sa
nachadzaji na Obr. 7. a). Pre PEDOT:PSS sa odpor vzorky
zvyS$uje len mierne v hodnote jednotiek % medzi jednotlivymi
meraniami. Rozdiely v naraste odporu boli vécsie, ¢im vacsi bol
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maximalny ohyb, ktory senzor dosahoval. a konkrétne pri
hodnotach nésobku polomeru krivosti 0,25 a 0,125
(r =4a2mm) bola vidiet aj mierna fyzickd deformacia.
Naopak pre ITO f6liu odpor vzoriek s poctom ohybov vyrazne
stipa o stovky %, ¢o by malo byt spdsobené vyraznej$im
poskodenim Struktiry, ked’ze ako uz bolo spomenuté, je vyrazne
pevnejSia a menej flexibilna. Zavislosti zmeny odporu od
vplyvu prostredia mozno vidiet na Obr. 7 b). V pripade
PEDOT:PSS sa preukazalo, Zze vzduch (resp. molekuly vody,
ktoré obsahuje) vyrazne posobia na vzorku a zvySuju jej odpor
radovo o desiatky % uz aj za velmi kratky cas. Vzorka v
dusikovej atmosfére narastla len o par jednotiek %, Co je
sposobené nedokonalou Cistotou aj tohto prostredia. V
porovnani je ale tito nedokonalost’ zanedbatel'nd. Anorganické
senzory si vplyvom prostredia stabilné a ich odpor je v
podstate konStantny.

I i I i I ' 1
[ [——1TO (Vzorka 1)
[© —e—ITO (Vzorka 2)
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Obr. 7. Porovnanie zmeny elektrickych vlastnosti vzorky
od a) poctu jednotkovych ohybov a b) vplyvu prostredia,
pre materialy PEDOT:PSS a ITO.

Pri opédtovnom zhodnoteni, je na mieste priznat’, ze zavislost’
relativnej zmeny odporu PEDOT:PSS na Obr. 5 a) je vyrazne
ovplyvnite'na vedlaj$imi vplyvmi. Vzhl'adom na velmi mala
relativiu zmenu odporu nemdze byt’ s istotou pripisand zmene
sposobenej aplikovanim ohybu. Pri Obr. 5 b) vsak uz vplyv
prostredia nevystupuje, vzhl'adom na meranie realizované
ihned’ po priprave v kratkom c¢asovom horizonte a v dusikovej
atmosfére. Zavislostou na Obr. 7 a) bolo zistené, ze zmena
elektrickych vlastnosti je zavisld od poctu ohybov len
minimalne. Tym padom, sa teraz mozno vyjadrit, Ze zavislost’
odporu od aplikovaného ohybu pri PEDOT:PSS
bola preukazana.
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3.2 Zaver

Podarilo sa potvrdit' teoretické predpoklady a dokazat
piezoodporovy jav v organickom vodivom polyméri
PEDOT:PSS. Aj ked je pomerne slabsi nez v pripade
anorganickych ekvivalentov, vyrazne to rozsiruje moznosti jeho
vyuzitia, v tomto pripade pre ti€ely senzorov ohybu.

Tie sa daju realizovat viacerymi sposobmi, ale
najvyhodnej$im a najlakavejsim je technologia atramentovej
tlace. T4 pontika vel'mi jednoduché, rychle, usporné, efektivne
a flexibilné moznosti pripravy réznych prvkov, vratane tychto
senzorov. Vo vysledkoch sa preukdzalo, ze PEDOT:PSS
reaguje na ohyb az pri polomere krivosti senzora 16 mm a
menej, pricom ¢im sa tento ohyb zvacsuje, tym vicsia je zmena
odporu. Aj pri posune urovne relativnej zmeny medzi
opakovanymi meraniami, priebehy zostavaju zachované a tak je
stale rozlisitelny stav medzi neohnutym a ohnutym senzorom.
S ocakavanim tejto zmeny je uz lahSie funkéne integrovat
senzory do redlneho zariadenia. Ako vela organickych
materidlov je vSak aj tento citlivy na okolité prostredie,
konkrétne molekuly vody, ktoré zo vzduchu nadvizuje a tym sa
vyrazne menia jeho elektrické vlastnosti (nielen odpor, ale
postupne aj samotné priebehy). Preto je v pripade redlneho
pouzitia nutna pasivacia. Treba vSak mysliet na to, aby senzory
zostali stale dostatocne flexibilné.

Druhou alternativou spdsobu pripravy senzorov ohybu s
vyuzitim PEDOT:PSS boli metddy odstred’ovania a namacania.
Ako bolo podrobnejSie popisané, obe nakoniec zlyhali.
Prinasame vSak rieSenia, ako by bolo mozné vyrobné procesy
uspesne zopakovat’. V pripade odstred’'ovania je to vyhotovenie
vacse] hlavy odstredivky, na ktorii by sa vacsi substrat cely
zmestil, aj s pridavnymi plosne rozlozenymi prieduchmi pre
vékuum, ktoré by ho drzali rovny a stabilny. V pripade
namacania by bolo vhodnejSie namiesto odstrafiovania
rozpustadla vyhrevnou pieckou, ho realizovat’ napriklad
vyhrevnou lampou, priamo v zavesenej pozicii po vytiahnuti z
depozicnej vane. Tieto vyrobné procesy st vSak celkovo napriek
svojej jednoduchej podstate, komplikovanejsie na optimalizaciu
a samotné tvarovanie celoplosnej vrstvy. Treba taktiez
poznamenat, ze zmienend optimalizicia tychto metdd nebola
primarnym predmetom vyskumu. Zaroven sa da predpokladat,
Ze spravanie sa, vlastnosti, ale aj uskalia by boli podobné ako
pri tlaCenej verzii a teda, aj ako vyplyva z predoslych tvrdeni,
potreba pasivacie naberd na vyzname.

Referencné senzory na principe anorganickej elektroniky
mali vel'mi jednoduchu vyrobu (resp. len upravu) a ich hlavnou
vyhodou je vyraznejSia reakcia na aplikovany ohyb, reakény
interval aj nad polomer krivosti senzora vac¢si ako r = 16 mm
a Casova stabilita vplyvom okolitého prostredia. Urcite by
vd’aka tomuto nasli svoje vyuzitie v pripadoch, kedy nemozno
pouzit organické senzory, alebo aspon do cCasu kym
optimalizacia pasivacie nepokro¢i. Na druhej strane je otdzna
ich zivotnost’, nakol’ko ako bolo dokéazané, struktura je vyrazne
menej flexibilna a ukazovala vyraznejSie poskodenie s kazdym
d’alsim ohybom.

Vo vysledku, senzory ohybu s vyuzitim vodivého
polyméru PEDOT:PSS su mozné a funkéné. Pre integraciu je
vSak potrebné ustrichnut a oSetrit’ vSetky okolnosti na ne
vplyvajuce, hlavne pasivaciu a samotnt detekciu. Atramentova
tla¢ sa aj v tomto pripade ukazala ako nadradend vyrobna
metdda vzhl'adom na vSetky vyhodné vlastnosti ktoré pontika a
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je technolégiou s velkym potencidlom. Ako pri nej, tak aj pri
samotnych senzoroch ohybu je ale potrebny esSte dalsi,
rozsiahlejsi a podrobnejsi vyskum, avSak v tomto ¢lanku boli
spravené prvé a dolezité kroky na tejto ceste.
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Abstrakt — Elektricky aktivne poruchy maji vyznamny
vplyv na spolahlivost’ vykonovych suciastok. Tento
prispevok sa zaobera identifikaciou elektricky aktivnych
poruch vo vykonovom MOSFET tranzistore na baze SiC
metédou spektroskopie hlbokych hladin. Distribuicia porich
bola skiimana pred a po aplikovani elektrického namahania
vo forme elektrického stresu SC 1. Boli identifikované
poruchy, pravdepodobne zodpovedajiice pritomnosti
dusika, titinu, hlinika a intrinzickym porucham IDs, Zi.,
RD; a EH®. Vplyvom elektrického namihania nastala
zmena koncentracie elektricky aktivnych poruch.

1 Uvod

Vykonové elektronické prvky a zariadenia na baze kremika (Si)
dosahujii v sucasnosti uz takmer teoreticky dosiahnutelné
vykonové limity [1]. Nastup elektromobility a obnoviteI'nych
zdrojov energie kladie zvySené naroky na transforméaciu
energie. Rastic dopyt po zariadeniach, ktoré su schopné
rychlejsie spinat’, prendsat’ vyssie menovité vykony, zmensovat’
spinacie straty a pracovat’ pri vyssich teplotach.

V poslednych rokoch sa upriamila pozornost’ na Siroko-
pasmovy polovodi¢ karbid kremika (SiC), ktory ma potencial
svojimi vlastnostami nahradit’ kremik (Si) vo vykonovych
aplikaciach. Medzi zaujimavé vlastnosti SiC (hodnoty pre
polytyp 4H-SiC) patri trojnasobne vicsia Sirka zakdzaného
pasma Eg (3,23 eV) oproti kremiku, desatnasobne vyssie
prierazné napitie Upr (2,2 MV/cm), viac ako dvojnasobne
vicsia tepelnd vodivost x (3,7 W/em.K) ako aj takmer
dvojnasobne vicSia saturacnd rychlost’ elektronov vy
(2x107 cm/s) [2].

Z praktického porovnania tychto dvoch materidlov
vyplyva, ze napriklad trakény systém elektromobilu s MOSFET
na baze SiC ma o 3 % lepSiu energeticku ucinnost’ ako systém
s IGBT na baze Si [3]. Zaroven trakény systém s SiC prvkami
potrebuje odvadzat 039 % tepla menej v porovnani
s technologiou Si [4], Co znizuje naroky na pouzitie chladiov,
a zmensuje rozmer zariadenia.

Vlastnosti polovodi¢ov st neziaduco ovplyviiované
hlbokymi energetickymi hladinami v zakdzanom pasme. Takéto
hladiny st spdsobené pritomnostou poruch v krystalickej
mriezke napr. vakancii, intersticidlnych, resp. substitu¢nych
atomov alebo zlozitejSich priestorovych zhlukov porach [5].
Elektricky aktivne poruchy mézu nepriaznivo vplyvat' na dizku
zivota nosiCov naboja, na rychlost’ spinania, na vySku
prierazného napétia alebo na celkovu Zivotnost’ a spol’ahlivost’
elektronickej stciastky [6]. Jednou z najCastejSie pouzivanou
metddou na identifikaciu elektricky aktivnych porach je
spektroskopia hlbokych hladin.

1.1 Spektroskopia hlbokych hladin

Spektroskopia hlbokych hladin (Deep Level Transient
Spectroscopy - DLTS) je univerzalna $tandardna elektricka
meracia metoéda. Tato relativna metdda je zalozena na merani
kapacitnej transienty ochudobnenych oblasti v bariérovych
Struktarach [7]. Prostrednictvom DLTS metddy sme schopni
identifikovat’ zakladné parametre elektricky aktivnych portch:
aktivaéni energiu AEr (eV) a zachytny prierez or (cm™) [8].
Zakladny princip merania DLTS metdédou (Obr. 1) je
zalozeny na snimani kapacitnej odozvy pri periodicky
opakovanom zapliiani a vyprazdiiovani hlbokych energetickych
hladin (E7). Po pripojeni zaverného napdtia (Ur) st v oblasti
priestorového naboja (w) energetické hladiny vyprazdnené
a Struktira ma kapacitu (Cr). Pomocou plniaceho impulzu (Up)
je oblast’ priestorového naboja zizena a dochadza k zaplneniu
hlbokych hladin nosi¢mi naboja (zachytu nosi¢ov v poruchach).
Po uplynuti ¢asu (#,) sa napétie vrati na hodnotu Ur a nastava
termalna emisia nosi¢ov naboja zo =zaplnenych hladin
(uvolnenie nosi¢ov z porach). Tato emisia spdsobi expo-
nencidlnu zmenu kapacity s emisnou ¢asovou konstantou t.

(a)t=0, U=U (b)0=<t<t, U=U,
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Obr. 1. Princip DLTS metody: a) rovnovazny stav po pripojeni
zaverného napétia, b) zaplnenie hlbokych energetickych hladin
majoritnymi nosi¢émi pri aplikovanom plniacom napiti,
c) emisia zo zaplnenych hlbokych energetickych hladin po
skonceni plniaceho napidtia, d) zmerana kapacitna odozva
v zavislosti od casu (kapacitna transienta) [9].
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Cely proces sa periodicky opakuje pre rozne teploty pocas
ktorych je merana kapacitna transienta. Namerantl kapacitni
transientu je mozné d’alej spracovavat’ pomocou Fourierovej
alebo Laplaceovej transformacie ainymi matematickymi
operaciami [10, 11]. Vysledkom je DLTS spektrum a graf
Arrheniovych zavislosti s vypoc€itanymi parametrami poruch.

2 Experiment

Vramci experimentu bol skiamany vykonovy MOSFET
tranzistor na baze SiC od spoloc¢nosti STMicroelectronics
vyvijany pre komer¢né ucely. Skiimany tranzistor sa vyznacuje
vlastnostami ako velmi nizky odpor v zopnutom stave na
jednotku plochy (typicky 75 mQ) a vel'mi dobrym spinacim
vykonom. Zmena spinacich strat je takmer nezavisla od teploty
prechodu. Maximalne operacné napitie tranzistora je
Ups =1200 V aprud Ip = 33 A (pri 25 °C) [12]. Tranzistor je
uréeny na pouzitie v oblasti automobilového priemyslu, pre
spinanie vysokého vykonu v menicoch a pre dobijanie batérie.

Hlavnym cielom experimentu je skumat vplyv
elektrického namahania - stresu na zmenu distribticie elektricky
aktivnych porach tranzistora. Skumany tranzistor bol
podrobeny elektrickému  stres  “Short circuit I (SC I.)
s parametrami: impulzné napitie U, = 200V, cas medzi
impulzami #, =2 ps a 65 000 opakovanych cyklov.

Vsetky DLTS merania boli realizované na meracom
pracovisku BIO-RAD DL8000, ktoré spracovava merané
kapacitné transienty pomocou Fourierovej analyzy. Namerané
DLTS spektra boli vyhodnocované priamou analyzou
Fourierovych parametrov. Zo zostavenych Arrheniovych
zavislosti boli vypocitané aktivacné energie a zachytné prierezy
jednotlivych identifikovanych elektricky aktivnych poruch.

3 Vysledky a diskusia

Skiimany tranzistor bol merany v zapojeni Gate-Drain (High
elektroda bola pripojena na Gate a Low elektroda na Drain)
v rozsahu teplot 120 K az 530 K. DLTS merania boli vykonané
pred apo aplikovani elektrického stresu SC I pri rovnakych
vstupnych podmienkach: plniaci napatovy impulz Up=-8 V,
zaverné predpétie Ur =-10V, ¢as snimania Tw = 10, 20, 50,
100 ms a dizka plniaceho impulzu #, = 5 ms.

Na Obr. 2 je znazornené porovnanie nameraného DLTS
spektra pred a po elektrickom strese. Najvacsi rozdiel mézeme
vidiet' v rozsahu teplot 120 K — 200 K, kde nastal pokles DLTS
signalu po strese v porovnani s meranim pred stresom. Pri
teplotdch v rozsahu od 200 K az 380 K je DLTS spektrum
priblizne zhodné pre obe merania. Pre vysSie teploty nastava
vel'mi mierny rozdiel DLTS signélov, hlavne v okoli teploty
430 K.

Namerané a simulované DLTS spektrum pred pouzitim
elektrického stresu spolu so simulaciami DLTS spektier pre
kazdu identifikovanii poruchu je zobrazené na Obr. 3.
V DLTS spektre  bolo  pomocou  priamej  evaluacie
identifikovanych 9 elektronovych elektricky aktivnych poruch
(T1 —T9).V rozmedzi tepldt 100 K az 200 K bolo zistenych pét
porch T1-TS. Tieto poruchy spolu vytvorili maximum
v DLTS spektre dosahujuci hodnotu takmer 1 pF. Od teploty
viac ako 200 K boli zistené d’al§ie 4 poruchy. T6 pri teplote
250 K, T7 a T8 pri teplote 350 K a porucha T9 pri teplote 475 K.
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Arrheniove zavislosti identifikovanych poruch T1-T9 st
znazornené na Obr. 4.

Namerané a simulované kompletné DLTFS spektrum
spolu so simulaciami DLTS spektrier pre vSetky identifikované
poruchy po aplikécii elektrického stresu je zobrazené na Obr. 5.
Celkovo bolo identifikovanych 10 elektronovych poruch
T10 — T19. Rovnako ako v pripade pred pouzitim stresu DLTS
spektrum dosahovalo maximum v rozsahu teplot od 100 K do
200 K. Toto maximum tvorilo spolu 5 poruch T10-T15
s maximalnou hodnotou priblizne 0,8 pF. Pre vysSie teploty boli
identifikované 4 poruchy T16 — T19. Porucha T16 sa nachadza
pri teplote 250 K. Zvysné poruchy T17 —T18 tvoria spolu
mensie lokalne maximum pri teplotach od 300 K do 350 K.
Arrheniove zavislosti poruch T10 — T19 identifikovanych po
namahani elektrickym stresom st uvedené na Obr. 6.

Arrheniové zavislosti vSetkych identifikovanych portch
pred a po aplikovani elektrického stresu st zobrazené na Obr. 7.
Z porovnania Arrheniovych zavislosti vyplyva, Ze niektoré
poruchy majui vel'mi blizke popripade totozné zavislosti.

V pripade poruch T2 (0,197 eV) aT10 (0,187 eV) sa
Arrheniove zavislosti v podstate prekryvaju, aktivaéna energia
1isi iba 0 10 meV, zachytny prierez je rovnaky 8,07x107!8 cm?,
vdaka ¢omu predpokladame rovnaky pdvod tychto poruach.
Poruchy T4 (0,220 eV) a T12 (0,223 ¢V) maju tiez vel'mi blizke
Arrheniove zavislosti, rovnaké aktivacné energie zatial’ ¢o ich
zéchytné prierezy si znacne odlisné (4,52x107* cm?,
5,64x10°"7 cm?.

Vacsi zhluk tvoria poruchy T1, T3, TS, T11, T13, T14
a T15. Z tychto portich méZzeme povazovat za totozné poruchy
T3 (0,231 eV, 1,25x10"7 cm?) aT13 (0,229 ¢V, 1,11x107"7
cm?), ktorych velmi blizke Arrheniove zavislosti zodpovedaju
takmer rovnakym vel'kostiam aktivacnych energii a zachytnych
prierezov. Poruchy TI1 (0,141¢eV, 3,03x10°cm?) aTll
(0,162 eV, 1,41x10"° cm?) maji rozdiel v aktivacnej energii
021 meV av zichytnom priereze 1,11x107!° cm?, preto majt
Ciastoéne posunuté Arrheniove zavislosti. Poruchy T6 (0,331
eV)aT16 (0,410 eV) maju vel'mi blizke Arrheniove zavislosti,
ale znacne odlisnu aktivaénu energiu o 79 meV a zachytny
prierez 1,19x10716 cm?.

T T T T T T T T T T T T T
1,0 | o0 Po strese UR =10V
Pred stresom Up =.8V
Tost t,=5ms |
= T,=10ms |
IS
206 E
kv
[}
)
b 0,4 E
L
|_
—
00,2
0,0 -
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

150 200 250 300 350 400 450
Teplota (K)

Obr. 2. Namerané DLTS spektra na skimanej Struktire pred
a po aplikovani elektrického stresu
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Obr. 3. Odmerané a simulované DLTFS spektrum spolu so

simulaciami DLTS spektrier pre kazdu identifikovanu poruchu
pred pouzitim elektrického stresu.
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Obr. 4. Arrheniove zavislosti elektronovych porach v meranych
Struktirach pred pouzitim elektrického stresu

Podobne poruchy T5 (0,290 eV) a T14 (0,275 eV) maji
takmer zhodné aktiva¢né energie, ale rozdiel v zachytnom
priereze posuva Arrheniove zavislosti. Tieto zmeny su
sposobené namahanim elektrickym stresom.

Dalsie zoskupenie v okoli 300 K je tvorené poruchami T7,
T8, T17, T18 aT19, kde poruchy T8 (0,581 eV) aTl8
(0,594 ¢V) maju velmi blizke aktivacné energie s rozdielom
13 meV a Ciastoéne odlisny zachytny prierez o 1,74x10°"5 cm?,
¢o ma za nasledok posunutie Arrheniovych zavislosti. Tento
posun je taktiez nasledok vplyvu elektrického stresu. Poruchy
T7 (0,479 eV, 4,50x10'% cm?) aT17 (0,525 €V, 3,07x10°"7
cm?) maju napriek rozdielnym parametrom velmi blizke
Arrheniove zavislosti.

Porucha T9 (0,998 eV) bola zachytena iba meranim pred
aplikovanim elektrického stresu, ked’ze je identifikovana pri
500 K. Poruchy TI15 (0,323e¢V) a TI19 (0,745¢V) boli
identifikované vo vySetrovanej Strukture iba po strese.
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Obr. 5. Odmerané a simulované DLTFS spektrum spolu so
simuldciami DLTS spektrier pre kazdu identifikovani poruchu
po pouziti elektrického stresu.
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Obr. 6. Arrheniove zavislosti elektronovych portich po pouziti
elektrického stresu
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Obr. 7. Porovnanie Arrheniovych zavislosti elektronovych
portch pred a po aplikacii elektrického stresu
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Vsetky identifikované poruchy aich parametre su uvedené
v Tab. 1. Pre niektoré identifikované poruchy bol uréeny ich
mozny povod podl'a dostupnej literattry.

Tab. 1 Porovnanie parametrov portiich uréenych z Arrheniovych
zévislosti pred a po naméhani elektrickym stresom

Porucha AEr(eV) or(cm?) Pravdepodobny pdvod
T1 0,141 3,03x1020 Necistota N [13]
T2 0,197 1,35x10°"7 Necistota Ti [14]
T3 0,231 1,25x10°"7 Necistota Al [15]
T4 0,220 4,53x10714 -

TS5 0,290 3,11x10°16 ID; [14]

T6 0,331 3,73x10°18 -

T7 0,479 4,50x1078 Z1n[16]

T8 0,581 5,54x10°16 Zin[16]

T9 0,998 5,05x10°15 RD; [14]

T10 0,187 5,43x10718 Necistota Ti [14]
T11 0,162 1,41x10°" Necistota N [13]
T12 0,223 5,64x10°"7 -

T13 0,229 1,11x10°"7 Necistota Al [15]
T14 0,275 1,31x1016 IDs3 [14]

T15 0,323 5,63x10°15 -

T16 0,410 1,23x10°16 -

T17 0,525 3,07x10°"7 Zin[16]

T18 0,594 2,29x10°13 Zi [16]

T19 0,745 2,65%1014 EH; [16]

4 Zaver

Sirokopasmovy polovodi¢ karbid kremika je, vd’aka svojim
vlastnostiam, vhodnym kandiddtom ako nahrada kemika vo
vykonovych tranzistoroch.

V tomto prispevku bol skumany vplyv elektrického
namahania - stresu SC I na distribuciu poruch vo vyvijanom
vykonovom MOSFET tranzistore na baze SiC od spoloc¢nosti
STMicroelectronics.  Pomocou  metddy DLTS  bolo
identifikovanych spolu 19 elektronovych elektricky aktivnych
poruch T1—T19. Bol ur¢eny pravdepodobny pévod poruch
pred a po aplikovani elektrického stresu. Poruchy st spdsobené
necistotami dusika, kovovymi neCistotami titdnu a hlinika
a intrinzickymi poruchami IDs, Zi», RD3; a EHs.

Elektricky stres aplikovany na vysetrovany tranzistor
sposobil zmenu v koncentracii elektricky aktivnych portch.
Vyrazna zmena nastala hlavne pri teplotach od 120 K po 200 K.
Boli identifikované dve nové poruchy pri teplote 180 a 430 K.
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Sekcia 4. Elektronika a fotonika

Skumanie porach vo vykonovych diddach
z karbidu kremika

Tom4as Tacik !, Matej Matus!, Dubica Stuchlikoval

! Ustav elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave
xtacik@stuba.sk

Abstrakt — Identifikacia elektricky aktivnych poriuch vo
vykonovych diddach z karbidu kremika (SiC) umozZiiuje
zistit’ kvalitu tychto suciastok ako aj poskytuje moZnost’
optimalizacie vyrobného procesu. V tomto prispevku
predstavujeme vysledky skimania elektricky aktivnych
porich vo vykonovych diédach na baze SiC metédou
spektroskopie hlbokych hladin. Zistili sme parametre jednej
dierovej poruchy (0,266 £+ 0,010 eV) a troch elektréonovych
poruch (0,309 = 0,002 eV, 0,561 £+ 0,052 eV a 0,812 + 0,073
eV). Vysledky potvrdili dobri reprodukovatel’nost’ Struktir
pri vyrobe.

1 Uvod

Trh s polovodiémi dnes presahuje 200 miliard USD, pricom
priblizne 10%  prijmov  pochadza  z vykonovych
polovodi¢ovych  prvkov  ainteligentnych  vykonovych
integrovanych obvodov [1]. Odhaduje sa, ze najmenej 50 %
elektrickej energie spotrebovanej na svete je riadenych
vykonovymi polovodi¢ovymi prvkami a obvodmi. Vzhl'adom
na rozsah vyuzivania vykonovej elektroniky v spotrebitel'skom,
priemyselnom, zdravotnickom a dopravnom sektore maju
vykonové prvky vel’ky vplyv na hospodarstvo, pretoze urcuji
naklady a ucinnost’ vykonovych systémov. Po pociato¢nom
nahradeni vakuovych trubic polovodiCovymi zariadeniami
v 50. rokoch 20. storodia prevzali dominantni Glohu
polovodi¢ové vykonové suciastky. Zakladnym materidlom je
kremik (Si), ale v sucasnosti sa stale viac uplatiuju relativne
nové, progresivne polovodi¢ové materialy, napr. karbid kremika
(SiC), nitrid galia (GaN) alebo oxid galia (Ga>Os). Pouzitie
tychto materidlov umoziiuje vyrazné zvySenie ucinnosti
vykonovych elektronickych suciastok oproti prvkom na baze Si.

Sirokopasmovy polovodi¢ karbid kremika (SiC) je
pozoruhodny materidl mimoriadne perspektivny pre vykonové
aplikacie, o Com svedcia jeho parametre uvedené v Tab. 1 [2].
Existuje viac ako 220 réznych polytypov SiC. V zavislosti od
polytypu krystalovej Struktury sa Sirka zakazaného pasma SiC
pohybuje od 2 az do 3,3eV. Spomedzi polytypov st
technologicky najviac zaujimavé 3C-SiC, 4H-SiC a 6H-SiC,
pretoze ztychto materidlov mozno vyrobit' substraty
s priemerom 150 mm (6 palcové). Pre aplikacie vykonovej
elektroniky je najlepsi polytyp 4H SiC.

Prechod na vécsie rozmery substratov patri medzi péat
najznamejsich pak, ktorymi inzinieri dokazu zabezpecit
medziro¢ny rast produktivity v polovodicového priemyslu.
V sGcasnosti je preto enormnd snaha o vyvoj 200 mm
(8 palcovych) SiC substratov [3]. Prinosom zvicSenej plochy
substratu je zvysenie poctu prvkov, alebo matric, ktoré sa z neho
daju vyrobit’. Toto zvySenie znizuje vyrobné naklady na jeden

prvok/matricu, pretoze pocet krokov technologického procesu
zostava rovnaky.

Tab. 1. Vlastnosti 4H-SiC, 6H-SiC a Si [2]

4H-SiC  6H-SiC  Si

Zakazané pasmo (eV) 3,26 3,02 1,12
Satura¢na rychlost’

(x107.cm.s 1) 2 2 !
Pohyblivost’ elektronov

o vty 1000 400 1400
Pohyblivost’ dier (cm®.V''.s") 115 101 471
Prierazné napitie (MV.cm™) 2,2 2,5 0,25
Tepelna vodivost (W.cm™ K1) 3,7 49 1,5
Dielektricka konStanta 9,7 9,7 11,8

Kvalitu tychto prvkov, ich Zivotnost’ a spolahlivost,
vyznamne ovplyviiuje pritomnost’ elektricky aktivnych poruch,
ktoré napr. skracuju dizku Zivota nosi¢ov naboja, zmensuju
prierazné napdtie [4]. Tieto poruchy sposobuji vznik hlbokych
energetickych hladin v zakdzanom pasme polovodicov.

Na identifikdciu zakladnych parametrov elektricky
aktivnych portch (aktivaéna energia AEr (eV) azachytny
prierez or (cm™)) sa zvyc&ajne pouZiva spektroskopia hlbokych
hladin (Deep Level Transient Spectroscopy — DLTS [5]). Jedna
sa o rychlu a citliva kapacitna metddu, pricom jej vysledky sa
dajt jednoducho vyhodnotit. Z nameranych spektier je mozné
urcit,, ¢i sa jedna o poruchy spojené s majoritnymi (kladny pik)
alebo minoritnymi nosi¢émi naboja (zaporny pik) [6].

DLTS metoda meria zmenu kapacity v Case, ktora nastane
kvoli tepelnej emisii nosi¢ov naboja z hlbokych energetickych
hladin v zaverne polarizovanej bariérovej Struktire. Emisno-
zachytné procesy nastanti po pripojeni napdtovych plniacich
impulzov, ktoré nasledne spdsobuju zmenu Sirky ochudobnene;j
oblasti polovodiCovej bariérovej Struktiry, co priamo suvisi so
zmenou kapacity [5].

Pri skumani Sirokopasmovych polovodi¢ov metddou
DLTS je energeticky rozsah limitovany na 1,3 eV (v pripade
elektronovej poruchy merany od dolného okraja vodivostného
pasma energetického diagramu). Tento limit je zapri¢ineny tym,
Ze nosi¢e naboja musia byt tepelne excitované z hlbokej
energetickej hladiny Er v zakdzanom péasme, zodpovedajucej
elektricky aktivnej poruche, do vodivostného pasma.
V dosledku toho je tato metdéda nevhodna na Stadium portch
v strede zakazaného pasma Sirokopasmovych polovodicov.
Znamena to, ze v zavislosti od konkrétneho typu (polytypu)
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SiC, urc€ity rozsah energie uprostred zakazaného pasma nie je
pre standardnii metédu DLTS dostupny. Tu treba dodat, Ze
dostupny energeticky rozsah sa mdze rozsirit, ak su nosice
naboja excitované opticky [7].

Kinetika prenosu naboja sa pouziva na analyzu emisno-
zachytnych procesov v hlbokej energetickej hladine, je opisana
pomocou Schokley-Read-Hall statistiky [8].

Emisnu rychlost’ e, (obratent hodnotu ¢asovej konstanty
7w = 1/es) volnych elektronov z hlbokej energetickej hladiny
moézeme vypocitat’ zo zavislosti (1) [9]:

EC - ET
kT
Kde o, —zachytny prierez elektronov, vy, —tepelna
rychlost’, N — efektivna hustota stavov vo vodivostnom pasme,
E. —energia vodivostného pasma, Et —energia hlbokej
energetickej hladiny, zodpovedajlicej pritomnosti poruchy,
k — Boltzmannova konstanta a T — termodynamicka teplota.

(M

ey = Op. V- Nc. exp(

Z tejto  zavislosti sa  dopracujeme  k vyjadreniu
Arrheniovej zavislosti (2):
EC - ET (2)
In(z,72) = (“-=1) = Inr0)
kde y —teplotne nezavisly parameter polovodiového

materialu [5]. Pre ziskanie aktivacnej energie AEt a zachytného
prierezu o, zapiSeme Arrheniova zavislost’ do tvaru rovnice
priamky:

In(z,T?) =A. (%) +B

AE; = Eq — Ey = Ak G)
1
g, = —exp(B
n= o (B)
Postup vyjadrenia emisno-zachytnych procesov dier je
rovnaky, stym rozdielom, ze AE; = Ey + Ep aefektivna
hmotnost’ dier je my, [9].

Cielom tohto prispevku je identifikovat parametre
elektricky aktivnych portch vo vykonovych diddach z karbidu
kremika narastenych na 200 mm (8 palcovych) SiC substratoch
v ramci optimalizacie technoldgie pripravy tychto didd.

2 Experiment

V ramci experimentu boli skiimané emisné a zachytné procesy
vo vykonovych diédach na baze SiC, od spolocnosti
STMicroelectronics vyvijané pre komeréné ucely pomocou
metddy kapacitnej DLTS. VsSetky DLTS merania boli
realizované na meracom pracovisku BIO-RAD DL8000, ktoré
snima celé kapacitné transienty a nasledne ich spracovava
pomocou Fourierovej analyzy. Namerané DLTS spektra boli
vyhodnocované priamou analyzou Fourierovych koeficientov
[6]. Diskrétne Fourierove koeficienty an, b, (zodpovedaji
kosinusovym a sinusovym koeficientom n-t¢ého radu) mozno
odhadnut’ z kazdej nameranej kapacitnej transienty, pretoze
casovu konstantu 7 definuje vzt'ah:

1

t(ay, by) = m
0

an
by,

“)
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kde wo je uhlova frekvencia definovanad ako wo = 2w7Ty,. Ty je
doba snimania kapacitnej transienty.

Zo zostavenych Arrheniovych zavislosti boli vypocitané
aktivacné energie a zachytné prierezy jednotlivych elektricky
aktivnych portich (vztahy 3).

Experimenty zahffiali sady merani DLTS za roznych
vstupnych podmienok. Prvy subor podmienok bol nasledovny:
Sirka elektrického pulzu £, =5 ms, doba snimania kapacitnej
transienty 7w = 10 ms, 20 ms, 50 ms a 100 ms, zdverné napétie
Ur =-6 V anapitie plnenia pulzu U,=-4V. Druhy subor
podmienok bol: Sirka elektrického pulzu #, = 5 ms, Sirky doby
kapacitného prechodu 7w =100ms, 200 ms a 500 ms als,
zaporné napitie Ur = -8 V a napdtie plnenia pulzu U, = -4 V.

Vsetky merania boli realizované v teplotnom rozsahu
120 K az 540 K.

3 Vysledky a diskusia

Typické DLTS spektra namerané na skiimanych diédach su
znazornené na Obr. 1a,b. Tieto namerané spektra st doplnené
simulaciami spektier Styroch zistenych portch.

Parametre Styroch identifikovanych porach T1 az T4 boli
urcené z Arrheniovych zavislosti Obr. 2.

Vsetky namerané spektra vykazuji podobny charakter vo
vsetkych skumanych Strukturach. V zavislosti od vstupnych
meracich podmienok sa meni koncentracia jednotlivych portich
(velkost maxim/minim pikov zodpovedajucich jednotlivym
porucham).

Pri teplote priblizne 150 K prechadza DLTS signal cez
nulu, ¢o naznacuje emisiu z elektronovych a dierovych poruch,
ktoré spolu interagujii. V teplotnom rozsahu od 120 K do
200 K boli identifikované dve poruchy (T1 a T2). Parametre
oboch poruch boli uréené z viacerych nameranych DLTS setov
spektier napriek tomu, ze v niektorych nie je pritomnost
dierovej poruchy jednoznacéne viditeIna.

Porucha T1 je dierovd porucha s aktivaénou energiou
0,266 + 0,010 eV a zachytnym prirezom od 8,48E-17 cm® do
5,73E-16 cm®. Predpokladdme, Ze ide o dierové poruchy
stivisiace s primesami/necistotami hlinika/boéru [10].

Porucha T2 je elektronova porucha s aktivaénou energiou
0,309 + 0,002 eV a zachytnym prirezom od 2,13E-15 cm® do
2,94E-15 cm?. Predpokladame, Ze ide o elektronové poruchy
suvisiace s intrinzickou poruchou oznacovanou ako IDs [11].

Koncentracia portich T3 a T4 je ovela nizsia ako v pripade
poruch T1 a T2.

Porucha T3 je elektronova porucha s aktivacnou energiou
0,561 £0,052 €V a zachytnym prirezom od 3,36E-17 cm? do
1,51E-15 cm?. Predpokladame, Ze ide o elektronové poruchy
suvisiace s intrinzickou poruchou Z;, [12].

Porucha T4 je elektronova porucha s aktivacnou energiou
0,812+ 0,073 eV a zachytnym prirezom od 1,55E-17 cm? do
2,81E-16 cm?. Predpokladame, Ze ide o elektronova poruchu
suvisiace s EH3 centrom [12]

Sumar parametrov Styroch identifikovanych portch a ich

pravdepodobny pdvod podla dostupnej literatiury je uvedeny
v Tab. 2.
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Obr. 1. Namerané DLTS spektra pri roznych vstupnych
meracich podmienkach a) ab) spolu so simulaciami DLTS
spektrier pre kazdu identifikovani poruchu a stctovou
simulaciou. Vsetky Styri poruchy maju uvedené parametre,
zistené priamou evaluaciou z Fourierovych koeficientov.

Tab. 2 Parametre porich uréenych z Arrheniovych zéavislosti

Porucha Aktizsgne(ieirll)ergia Zéc}?;tr(lz'l n}qazr)ierez 1;)/[6?‘12(1)131
TI 0,266+ 0,010 g‘gi }8?1; ) Efgs[t%?
T2 0,309 +0,002 g;ii igi T IDs[11]
T3 0,561 + 0,052 ?{’,‘7;61?1%'_1175 T Zin[12]
T4 0,812 + 0,073 ;,’gslill(();; " EHs[12]
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Obr. 1. Arrheniove zavislosti elektricky aktivnych a) dierovych
porich; b) elektronovych porich vypocitané pomocou
Fourierovych koeficientov z nameranych kapacitnych transient.

4 Zaver

Prechod na vicsSie rozmery substratov (aktudlne pre SiC zo
150 mm na 200 mm) znizuje vyrobné naklady na jeden
prvok/matricu, ked’ze pocet krokov technologického procesu
zostava rovnaky. Nésledkom je medzirocny rast produktivity
v polovodi¢ového priemyslu.

V ramei experimentu, ktorého vysledky su predstavené
v tomto prispevku, boli skimané zachytné a emisné procesy vo
vykonovych SiC diédach narastenych na 200 mm (8 palcovych)
SiC substratoch vyvijanych v spolo¢nosti STMicroelectronics.

Pomocou  spektroskopie  hlbokych  hladin  boli
identifikované parametre jednej dierovej a troch elektronovych
elektricky aktivnych poruch. Pravdepodobny pdvod dierovej
poruchy suvisi s primesami Al alebo B. Pravdepodobny povod
elektronovych poruch stvisi s intrinzickymi poruchami ID3, Z,
a EH3.
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Vysledky potvrdili rovnaky charakter rozloZenia defektov
v meranych diédach v DLTS spektrach nameranych pri
vsetkych pouzitych meracich podmienkach. Naznacuje to dobrt
reprodukovatelnost’ vyvijanych Struktur pri vyrobe na 200 mm
SiC substratoch.
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Abstrakt —Projekt bol zamerany na pozorovanie tepelne
zavislych $umov astronomickej CMOS kamery. Pomocou
zatemnenej kamery sme pri roznych teplotach merali Sumy
sposobené tmavym pradom. Dosiahnuté vysledky sme
interpretovali pomocou grafickej zavislosti po¢tu pixelov od
miery ich zaSumenia a tak urdili priemernu efektivhu
excitaénu energiu pouZitého senzora.

Uvod

V tejto praci sa zameriavame na moznosti pozorovania
a kvalitativneho uréenia niektorych zdkladnych Sumovych
charakteristik  astronomickej  kamery, vyuzivanej na
pozorovania v ramci predmetu ,Kozmické pristroje*. Ide
0 komeréni kameru Omegon veTEC16000M, co je
monochromatickd 16 M pixelova CMOS astronomicka kamera
S moznostou chladenia citlivého senzora. Podrobnejsie su jej
zndme parametre sumarizované v prilozenej Tab. 1.

Tab. 1. Dolezité parametre kamery Omegon veTEC 16000M

CMOS Senzor Panasonic MN34230
Rozmery senzora 17.6 mm x 13.3 mm
Rozlisenie 4640 x 3506

Velkost pixelov 3.8 umx 3.8 um
Interny ADC 12 bit

Prevadzkova teplota -10°C az +50°C
Minimélna teplota senzora do 40°C pod vonkajsou
Taktovacia frekvencia 54 MHz

Saturacny naboj (na pixel) 20000 e

Interné zosilnenie 1 az20Xx

Ako kazdy meraci pristroj, aj tato astronomicka kamera
vykazuje istl mieru nepresnosti, ktoré mézeme zjednodusene
zhrnat' pod zovSeobeciiujuci pojem — Sum.

1 Sum ako nepresnost’ pozorovania

Sum (v elektronike) sa pouziva pre oznadenie neZiaducej
Casti elektronického signalu, ktory je superponovany na merany,

157

resp. pozorovany signal. Typickym prejavom vizualneho Sumu
je napriklad tzv. zrnenie na obrazovke televizora ak je televizny
signal vel'mi slaby alebo Uplne absentujuci. Vo vSeobecnosti,
Sum reprezentuje nezmyselné udaje, ktoré sa nepouzivaji na
prenos signélu a vznikaju iba ako nechceny vedl'ajsi produkt
pouzitej elektroniky.

Fotodetektory, ako zadkladné komponenty prijimacov
optickych signalov, pretvaraja vstupny opticky signal na
elektricky, pricom ako kazdé elektronické zariadenie pritom
nevyhnutne generuju aj isty Sum.

2 Polovodicové fotodetektory

V sacasnosti najpouzivanej$im druhom fotodetektorov su
polovodicové fotodetektory, ktoré zvykneme oznacovat’ aj ako
ako fotodiody. Tieto su predominantnym typom hlavne vd’aka
ich malej velkosti, vysokej rychlosti a taktiez vysokej u¢innosti
detekcie. Nasledujica cast’ je preto venovana ich typologii
a konstrukecii.

2.1 Zakladné principy ¢innosti polovodi¢ovych
fotodetektorov

Polovodi¢ové fotodetektory sa z hl'adiska mikroskopickej
Struktary delia na dva hlavné druhy, tzv. PN a PIN fotodiody.
PN, teda diéda s ¢istym p-n prechodom je dvojelektrodové
polovodi¢ové zariadenie, ktoré vd’aka usmerfiovaciemu efektu
p-n prechodu umoziuje tok elektrického pridu iba v jednom
(otvorenom) smere ale brani toku pradu pri zapojeni v zavernom
smere. Je to priamy ddsledok toho, Ze v polovodi¢och typu N su
hlavnymi nosicmi néaboja volné elektrény, zatial ¢o v
polovodicoch typu P st hlavnymi nosi¢mi naboja diery. Ked’ sa
polovodié typu N vodivo spoji s polovodi¢om typu P, vytvori sa
p-n prechod.

Wap

Elektroda - Elektroda
pyp 2tp
Vstup fotonov
—>
\ Uroven oplického signalu

Obr. 1. llustracia absorpcie foténov v didde
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Svetlo dopadajlice na p-n prechod méze pri vhodnom
zapojeni generovat’ aj prud na generovanie energie, ¢o je vlastne
princip ¢innosti fotovoltaickych panelov. Ide pritom o
v podstate rovnaky elektricky prdd ktory v nasom pripade
vyuZivame na detekciu svetla.

PN prechodové diédy sa vyrabaju z polovodi¢ovych
materialov akymi su kremik, germanium, arzenid galia atd’.
V konstrukcii fotodidd sa uprednostiiuje kremik pred
germaniom, lebo vd’aka vyssej Sirke zakazaného pasma vedia
pracovat’ pri vysSich teplotach. V sucasnosti sa vSak priame
fotodiddy PN velmi nepouzivaju a suU nahradzované PIN
fotodiodami.

ochudobnena
oblast’

9 9 o

Obr. 2. Schéma energetickych hladin p-n prechodu a schéma
zakladného elektrického zapojenia fotodiody

Kovové osvetlenie

\ p-typ polovodica
| vlastny (&isty) polovodié

n-typ polovodica

Obr. 3. Nacrt geometrického usporiadania polovodi¢ového
fotodetektora na baze PIN fotodiédy

Z hladiska konstrukcie su PIN fotodiody doplnené o vrstvu
vlastného polovodic¢a (angl. intrinsic), ktora je situovana medzi
P a N vrstvy dopovanych polovodi¢ov. Aj ked je Cinnost
fotodiéd typu PIN je takmer identicka, poskytuju rychlejsiu
odozvu, ¢o je mimoriadne Ziaduce pri pouziti vo
vysokorychlostnych aplikaciach. Dalsim dovodom vyuzitia
vrstvy vlastného (nedopovaného) polovodia je zvySenie
uéinnosti zachytu foténov a s tymto spojeny narast pradu
minoritnych nosi¢ov naboja.

Vs, ‘
W, Wi Wi \

p-typ Vlastny polovodi¢ n-typ

pricstorovy niboj Ny

Witxn

B

Obr. 4. Znazornenie rozlozenia priestorového naboja

a elektrického pola v PIN didde.
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Z pohl'adu ¢innosti st fotodiédy vzdy prevadzkované
v zavernom smere, ¢o demonstruji Obr. 4 a 5.

IA

Bez osvetlenia

(=

v

i 7
l[i’
vV
// / Tmavy prad

Vel'ky
opticky vykon

v

Obr. 5. Volt-ampérova charakteristika polovodi¢ovej fotodiody
s nazna¢enym efektom jej osvetlenia, resp. zatemnenia

2.2 Niektoreé dolezité parametre fotodiédovych
detektorov

V praktickych aplikaciach sa PIN fotodiddy prevadzkuju
v dvoch zékladnych typoch usporiadania senzorov a to ako CCD
(Charge-coupled device) resp. CMOS (Complementary metal-
oxide-semiconductor) senzory. Vzajomne sa lisia spésobom
vyroby, sposobom ukladania naboja od registrovaného
optickeho signélu a tiez spésobom ¢itania tohto naboja z multi-
pixelovych 2D senzorov. V profesionalnej astronémii sa
pouzivaju prevazne CCD senzory, zatial ¢o v amatérskej
prevazuju podstatne (rddovo) lacnejSie CMOS senzory. Oba
typy maju svoje prednosti aj nedostatky, avsak pre obe kategorie
st spolo¢né nasledovné hlavné faktory.

e Faktor zaplnenia (Fill Factor)

Miera (percento) plochy senzora citlivého na svetlo sa
nazyva faktor naplnenia. V idealnom pripade by mal byt
faktor plnenia 100 percent. Obrazové CCD snimace
dosahuju faktor naplnenia blizky 100 %, zatial’ ¢o CMOS
iba 60-70 %. To ovplyviiuje kvalitu obrazu pri snimani aj
mnozstvo potencialne ziskatel'nej informacie.

e Sum od tmavého pradu (Dark Current Noise)

Je to nechceny ale nevyhnutny vedlajsi jav Einnosti
fotodidd, spojeny s procesu odéitania signalu. CCD
obrazové snimade su opdt menej ovplyvneny Sumom
tmavého prudu, nez snimace CMOS. Tento Sum je
dominantne zavisly od teploty snimaca.

e Kvantova u¢innost’ (Quantum Efficiency)

Kvantova tcinnost’ je pomer poctu detekovanych
elektrénov a poctu dopadajucich fotonov. Kvantové
uéinnost’ (QE) je teda miera tucinnosti s akou su
dopadajlce fotony registrované.

o  Utinnost’ prenosu naboja (Charge Transfer Efficiency)
CTE vyjadruje percento elektronov, ktoré sa stratia pocas
procesu prenosu naboja. Moderné CCD maju CTE okolo
99,999 %. CTE pri CMOS senzorov je oproti CCD niZsia.
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2.3 Hlavné zdroje (typy) Sumu v polovodiovych
fotodetektoroch

Rozlisujeme tri hlavné typy Sumu v polovodi¢ovych
fotodetektoroch: tepelny Sum, vystrelovy a Sum od tmavého
pradu.

Tepelny Sum, tieZ znamy ako Johnsonov-Nyquistov sum, je
generovany odporom zatazenia. Spektralna hustota tepelného
$umu je nezavisla od frekvencie, preto ho oznacujeme aj ako
biely Sum. Tepelny Sum sa riadi Gaussovou Statistikou a je
charakterizovany ako

s _ 4KT "
Af Ry

kde R je odpor proti zatazeniu, k je Boltzmannova konstanta a
T je absolitna teplota. PretoZze miera tepelného Sumu je
nepriamo umerny zatazeniu Ry, velka zatazovd odolnost
pomaha redukovat tepelny Sum, avSak v kombindcii
s parazitickou kapacitou moze podstatne znizovat’ frekvenény
rozsah (rychlost) detektora prostrednictvom RC ¢asovej
konstanty. Vo vicsine vysokorychlostnych optickych zariadeni
sa preto voli kompromisné odporové zatazenie R =50 Q.

Vystrelovy Sum (shot noise), zndmy aj ako kvantovy Sum,
vyplyva zo Statistickej povahy fotodetekcie. Ako priklad
predpokladajme, Zze 1uW opticky vykon pri vinovej dizke 1550
nm je zachyteny fotodiddou. To znamend, ze S$tatisticky asi
7,8x10%2  foténov zasiahne fotodiodu kazdd  sekundu.
Registrované fotony ale nie s synchronizované a prichadzaju
ndhodne a generovany fotoprdd bude preto tiez Kkolisat.
Vystrelovy Sum je tiez biely Sum a jeho spektrélna hustota moze
byt vyjadrena ako

2
IRMS

Af

= 2elf (2

kde e je naboj elektronu a I registrovany fotoprad.

Sum od tmavého prudu sa tiez da povazovat za druh
vystrelového Sumu, ked v rovnici (2) nahradime fotoprud
pridom teétcim cez fotodiodu v zvolenom pracovnom bode
(v zavernej Casti -V charakteristiky, vid’ Obr. 5) pri jej uplnom
zatieneni. Dostavame

2
IRMS

Af

= 2elp (3)

kde Ip je prave tmavy prad (dark current).

V podmienkach naSich experimentov je dominantnym
zdrojom $umu prave Sum spdsobeny tmavym pradom a jeho
pozorovaniu je venovana experimentalna Cast’ tejto prace.

3 Experimentalna cast’

Dostupny CMOS senzor Panasonic MN34230, integrovany
v tepelne regulovatel'nej monochromatickej astronomickej
kamere Omegon veTEC 16000M, je skoro idealny nastroj na
§tddium Sumov, spojenych s tmavym pradom v PIN
fotodiodovych detektoroch svetla. Pri jeho Gplnom zatemneni,

Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo I

teda pri nulovom signale, sa da variaciou teploty senzora
skimat’ efektivna excitatna energia Spojend s pozorovanym
Sumom od tmavého prudu. Tento, ako nakoniec u vsetkych

polovodi¢ovych  detektorov, je  dominantne urceny
exponencialnym faktorom
Ip~ exp A) 4
A @

kde A je hladanad efektivna priemernd excitaénd energia
jednotlivych pixelov (PIN fotodiéd) pouzitého senzora.
V idedlnom pripade vysokokvalitnych detektorov ionizujiceho
ziarenia (napr. HPGe detektorov) sa hodnota efektivnej
excitaénej energie bliZi k $irke zakdzaného pasma, ¢o v pripade
Si detektorov je 1,1 eV. V pripade CMOS fotosenzorov ma ale
podstatne niz$iu hodnotu, pretoze vyrobné technologie vyroby
CMOS senzorov a integracia obsluznej (zosilnovacej a ¢itacej)
elektroniky priamo na Ccipe vyrazne zhorSuje Sumové
podmienky, teda znizuje priemernt efektivnu excitaéni energiu
senzora. NavySe je opravnené predpokladat, Ze hodnota
priemernej efektivnej excitacnej energie bude funkciou
pouzitého analdgového zosilnenia aplikovaného na kazdy pixel
senzora.

3.1 Namerané vysledky

Meranie prebehlo pri uzatvorenej (zatemnenej) kamere, teda
pri nulovom optickom signéle. Ciel'om bolo vykonat’ merania v
rozsahu teplét od -30° C do +30° s odstupom priblizne 5°.
Hodnoty pri zapornych teplotdch boli namerané v exteriéri
fakulty, ked” vonkajsia teplota klesla k 0 °C a elektronika
(chladi¢) kamery umoziioval ochladit’ senzor na nizke zaporné
teploty. Pri tychto meraniach bola kamera instalovana
na teleskope a zatienend bola apertira teleskopu. Merania
pri kladnych teplotéch sa realizovali v interiéri. Postup merania
bol taky, ze kameru Omegon veTEC 16000M so zatvorenym
objektivom sme pripojili k pocitaéu a s pomocou riadiaceho
program ToupSky, presnejsie s pomocou funkcie “cooling”, bol
senzor na kamere ochladeny do zadanych nami hodnét. Taktiez
sme nastavili pozadované analogové zosilnenie, citlivy cas,
binarnu hibku zdznamu a raw (FITS) format vysledku. Pri
stlateni tlacidka “start” sa spustilo meranie Sumov pocas
ur¢itého nami citlivého Easu. Priklad toho, ako vyzerali obrazky
sledovanych sumov je uvedeny nizsie.

Obr. 6. Obrazok sledovania sumu kamery pri teplote +29.5°C.

Je zrejmé, ze vizualne nie je mozné, okrem Ciernej farby
zodpovedajucej prakticky nulovému signalu, ni¢ rozliSit. Na
samotné vyhodnotenie Sumov preto pouzili astronomicky
format FITS Liberator (alternativne programovy balik
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Mathematica) pomocou ktorého sme dokézali od¢itat’ ,mieru
¢iernosti“ obrazkov, konkrétne minimalny, maximalny, ale
hlavne priemerny zaznamenany signal. Tymto spésobom sme
vyhodnotili obrazky Sumov pre kazda hodnotu teploty.

Vysledky a parametre merani si sumarizované v Tab. 2.

Tab. 2. Sumarizacia vykonanych merani

teplota podla citlivy cas analogove Minimalna Maximalna Priemerna

senzorav °C (s) zosilnenie intenzita intenzita intenzita
28.3 25 20x 32 65504 2672.17
19.7 25 20x 16 65504 1777.82
14.8 25 20x 16 65504 1427.49
9.1 25 20x 16 65504 1226.51
7 25 20x 16 65504 1083.5
4.5 25 20x 16 65504 1049.64
-0.3 25 20x 16 65504 909.629
-1.5 25 20x 16 65504 821.38
-5.5 25 20x 16 65504 714.437
-10.8 25 20x 16 65504 604.771
-15.6 25 20x 16 65504 518.71
-20.7 25 20x 16 65504 437.193
-25 25 20x 16 65504 376.447
-30 25 20x 16 65504 304.507
20.5 500 1x 784 54352 1144.32
14.8 500 1x 720 53744 976.105
4.9 500 1x 656 52896 822.62
-0.1 500 1x 656 52432 786.738

Aby sme overili, ¢i Sumy zavisia aj od nieCoho okrem
teploty, pre Styri vybrané hodnoty teploty sme zmenili citlivy
Cas a zosilnenie. Aj tieto vysledky s zahrnuté v tabul’ke 2.

Na urcenie efektivnej priemernej excitacnej energie
pouzitého senzora v zmysle rovnice (4) sme najskor spravili graf
zavislosti logaritmu priemernej intenzity od prevratenej
hodnoty termodynamickej teploty, z ktorého vyplyva, Ze pri
klesani teploty klesa aj signal Sumov.

y=-2584.8x + 68,928
R*=0.9884

priradzeny logaritmus priemerného signdlu

o033 0031 00035 00036 on0a7 0003 08020 o001 00071 oo

prevratena hodnota termodynamickej teploty (1/K)

Obr. 7. Graf zavislosti logaritmu primernej intenzity od
prevratenej hodnoty teploty.

3.2 Dosiahnuté vysledky

Ciel'om projektu bolo zistit’ z&vislost’ miery sumu od faktoru
teploty. Prisli sme k vysledku, ze ¢im vysSia je teplota, tym viac
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silne zaSumenych pixelov budeme pozorovat. Zavislost
(histogram) poétu pixelov od miery signalu Sumu je najlepsie
zrejma z grafu na Obr. 8, ktory bol zostrojeny s pomocou
programu Origin. Ako vidime, pri vyssej teplote nielen vznika
omnoho viac Sumov, ale liSia sa aj svojou distribuciou.

Teplota °C

- 283

LN - 197
‘ < 148

sook |- (1% ?Z",' = g
| A

Pocet pixelov
=]
(=
o
=
T

B

f=1
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=
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o Bl T
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Relativny signal (% maximalneho signalu)

Obr. 8. Graf zavislosti poc¢tu pixelov od signalu Sumu.

Podstatnym vysledkom ale je, Ze zo smernice grafu na Obr. 7
vieme ur¢it’ hodnotu efektivnej priemernej excitaénej energie,
ktora je, pri pouZitom analdogovom zosilneni 20x a expozi¢nom
Gase 25 s, AE = 2584 x kg = 0,22 eV.

Ako sme uviedli v predoslej Casti, pre vybrané hodnoty
teploty sme vyrazne zmenili zosilnenie aj citlivy ¢as s cielom
dosiahnut’ asponi priblizne rovnakt mieru Sumu (20x mensSie
zosilnenie ale 20 x dlhsi citlivy ¢as). Ako je z Tab. 2 vidiet’, pri
rovnakej teplote, ale roznych podmienkach (expoziéného ¢asu
a zosilnenia), meni sa aj priemerna intenzita Sumu. Napriklad,
pri teplote 14.8°, zosilneni 20x a citlivom ¢ase 25s priemerna
intenzita sa rovnala 1427.49, ale pri zosilneni 1x a ¢ase 500s
priemernd intenzita bola len 976.105. Vykonanim identickej
analyzy ako v predoslom pripade, teda zostrojenim identického
grafu ako na Obr. 7 sme zistili, Ze za tychto podmienok
(zosilnenie 1x a expoziény ¢as 500 s) je efektivna hodnota
priemernej excita¢nej energie AE = 1444 x kg = 0,12 eV. Z toho
vyplyva, Ze miera Sumu pouzitého senzora je sice podla
predpokladu dominantne uréena jeho teplotou, je samozrejme
men$ia ako energetickd medzera &istého kremika, ale je
relevantne ovplyvilovana aj dal$imi faktormi. Je velmi
pravdepodobné, ze vysoka citlivost pouzitého senzora
sposobuje, Ze pocas merania je registrovany aj realny signal,
napr. od sekundarnych efektov mékkej zlozky kozmického
ziarenia, ktory pri tychto meraniach tiez interpretujeme ako
Sum. Pre overenie tejto hypotézy bude v budlcnosti potrebné
vykonat' rozsiahlu sériu podrobnych merani pri fixovanom
zosilneni a viacerych expoziénych ¢asoch.

V tomto kontexte pripajame nasledujlci obrazok, ktory
demonstruje znamy ,,okrajovy“ efekt, ked’ pixle na okrajoch
senzora su vplyvom Ccitacej a obsluznej elektroniky senzora
podstatne viac zaSumené ako centralne.
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Obr. 9. Pozorovanie okrajového efektu senzora Panasonic
MN34230.

Na Obr. 9 biela farba na okrajoch zodpoveda viac
zaSumenym pixelom, zatial’ ¢o v strede senzora je pozorovany
mensi Sum. V skutoénosti je vSak aj Obr. 9 rovnako ¢ierny ako
Obr. 6 a rozlisenie rozdielu Sumov v strede a na okraji je
dosiahnuté len vdaka digitAdlnemu spracovaniu obrézka,
konkrétne vyberu uzkej Casti signalového histogramu merania,
pri zosilneni 1x, expozi¢nom ¢ase 500 s a teplote 0°C.

4 Zaver a diskusia

Cielom projektu bolo zistit' zavislost’ signalu Sumov od
tepoty kamery. Pomocou merani sme zistili a overili, Ze ¢im
vyssia je teplota, tym vys§im bude aj signal Sumov. Okrem toho,
je pozorovana aj zavislost od zosilnenia a citlivého &asu
kamery.

Aby kamera pracovala pri optimalnych parametroch je
potrebné Uplne kompletne zmapovat' pole jej parametrov
a prevadzkovat' ju pri takych vybranych parametroch, aby
vysledky (obrazky) z nej boli ¢o najmenej ovplyvnené Sumami.

Sucasne naSe pozorovania upozoriiuju na skutocnost, ze sa
neda “slepo verit” kazdému obrazku, ktory mézeme vidiet
v meédiach (internete). Dokonca aj snimky z vlastnej kamery
vieme pomocou sucasnych digitalnych technoldgii upravit’ tak,
aby sme uplne nerealisticky zdoraznili vlastnosti kamery,
V nasom pripade jej Sumov.

Vysledky tohto projektu moézu byt uzito¢né pri zlepSeni
kvality akychkol'vek fotografii, od vSednych osobnych do
profesionalnych astronomickych. Avsak, okrem teploty senzora
a prostredia, treba davat’ pozor aj na d’alSie charakteristiky
kamery, najmd jej rozsah citlivého ¢asu a zosilnenia.
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Pozorovanie difrakcie svetla a testovanie rozliSovace;j
schopnosti teleskopu Celestron EdgeHD 925

Filip Viest

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, FEI STU v Bratislave

xviestf@stuba.sk

Abstrakt — Tato praca sa zameriava na pozorovanie
difrakcie svetla a testovanie rozliSovacej schopnosti
teleskopu. V teoretickej Casti sa preberaju zakladné pojmy
difrakcie, ktoré sa potom vyuZivaju pri skiimani tohto javu.

1 Uvod

V tomto projekte sme si stanovili za Ulohu overit’ teoriu
difrakcie a skumat’ spravanie svetelnych (a vieobecne) vin
a dokazat’ spravny vyber kombinacie teleskopu a astronomickej
kamery. Pridanou hodnotou bola pritom jedine¢na prilezitost’
pracovat s teleskopom a pozorovat no¢ni oblohu.
Nezanedbatel'nym prinosom projektu je aj skasenost’ s pisanim
akademickych prac, ktoré budu urcite vhodné pri budiucom
stadiu.

2 Difrakcia svetla

Difrakcia je jav, ktory pozorujeme ked’ vinenie prechadza
cez nejaka prekazku, zvycajne vo forme $trbiny alebo iného
otvoru. V tomto kontexte sa kazdy bod $trbiny, ktorym V tej
chvili vinenie prechadza, stdva v zmysle Huygensovho principu
novym bodovym zdrojom $irenia vinenia. V pripade svetla, teda
svetelnej viny, sa preto svetlo dostava aj za geometricky tien
prekazky. Ak by sme pozorovali svetlo, ktoré preslo cez Strbinu
a dopadlo na tienidlo, videli by sme pruhy so znizujicimi sa
intenzitami od stredu smerom do stran, tzv. difrakény obrazec.
V geometrickom strede difrakéného obrazca pozorujeme
centrdlne maximum s najvy$$ou intenzitou a do oboch strdn
postupne sekundarne maxima s nizSou intenzitou, oddelené
minimami.

Kazdy opticky pozorovaci pristroj je difrakénymi javmi
ovplyvneny atieto limituji uhlova rozliSovaciu schopnost
tychto pristrojov. Prave pozorovaniu difrakénych javov
aovereniu teoretickych difrakénych limitov rozliSenie
mensSieho optického teleskopu je venovana tato praca.

2.1 Teoria difrakcie svetla

Z pohl'adu fyziky rozoznavame dva druhy difrakénych
javov, ktoré oznacujeme podl'a mien fyzikov ktori sa vyznamne
podielali na ich s$tadiu. Oznacenim Fresnelova difrakcia
oznaCujeme difrakéné efekty pozorované v zbiehavom zvazku
vinenia (svetla). Pre tcely tejto prace je ale dodlezitejSia tzv.
Fraunhoferova difrakcia, ktora sa zaobera difrakénymi efektmi
vV rovnobeznom zvézku, ked’ze svetlo od vzdialenych hviezd

alebo inych velmi malych zdrojov sa da povazovat za
rovnobezny zvizok.

Absolatna vicsina pozorovacich pristrojov mé okrahlu
aperturu, ktorou vchadza svetlo do teleskopu. Hypotetickd
plochu vstupnej apertury povazujeme za vinoplochu, od ktorej
prostrednictvom Huygensovho principu vznika v ohniskovej
rovine jej difrakény obraz. Matematicky sa tento obraz vypogéita
skladanim elementarnych, nekonecne malych plosnych
segmentov a vysledok integrovania cez tieto segmenty vo forme
Specialnej Besselovej funkcie prvého druhu vyjadruje

nasledujuca rovnica (1).
a
2); (27{79)

a0 @
7

2

I(w) = A?

kde a je polomer vstupnej apertiry, @ je sinus uhla medzi
smerom prichadzajdceho a difraktovaného (ohnutého) svetla, A
je vlnova dizka pozorovaného svetla a A jeho amplituda na
vstupe [1]. Graficky je vysledkom tzv Airyho obrazec, vid’
Obr. 1.

Obr. 1. Schéma difrakcie na kruhovej aperttre a Airyho disk.

Rovnica (1) aj obr. 1 demonstruju, ze v désledku difrakénych
javov ma kazdy opticky pristroj definovany principidlny limit
rozliSenia, kedze dva prili§ blizke zdroje mézu v dosledku
difrakcie splyvat’ a nebudu rozlisené. EXistuje viacero kritérii
podla ktorych definujeme experimentalne rozliSenie, napr.
Rayleigh-o, Dawes-ovo, etc. avSak vSetky maju spolo¢nt
podstatu, ked’ uvadzajii limitné uhlové rozliSenie ako funkciu
pomeru vinovej dizky pozorovaného svetla a priemeru apertary
pristroja, vid’ rovnica (2) .

A
Aaz E (2)

162



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

2.2 Experimentalna cast’

Podl'a pripojenej tabulky ¢. 1, ma mat na$ teleskop podla
Gdajov vyrobcu uhlové rozliSenie na turovni menSej ako

1 uhlova sekunda (as), ¢o mienime v tejto praci overit’.

Tab. 1. Tabulka hlavnych parametrov teleskopu Celestron

EdgeHD 925

Parameter

Hodnota parametra
podl’a vyrobcu

Priemer apertiry

235 mm

Ohniskova vzdialenost’

2350 mm F/10

Primarny okuldr a zvicsenie

23 mm — 2 palce (102x)

Hrladacik

9x50

Diagonalny hranol

90° - 2 palce
s 1,25 palcovym adaptérom

Najvyssie vyuzitelné
zvicSenie

555x

Limitna hviezdna citlivost’

14,4 magn.

Rozlisenie: Rayleigh
Dawesov limit

0,59 uhlovych sekind
0,49 uhlovych sekind

Schopnost’ zhromazd’ovania | 1127x vol'ného oka
svetla
Zorné pole: $tandardny 0,8°
okular
Rozmer obstrukcie 3,35 palca
sekundarneho zrkadla
podra plochy 13%
podla priemeru 36%
Dizka optickej trubice 22 palcov
Zamyslané  merania  predpokladali  vyuzitie  hviezd

aj miniatdrnej laserovej diédy ako bodovych zdrojov svetla.
Aby sa Cervena laserova didda dala na tento ti¢el pouZit’, najskor
Z nej bola odstranena kolimacna optika. Tymto sa aktivna oblast’
jej p-n prechodu s typickou velkost'ou 5-10 um da pozorovat’
zo vzdialenosti vacsej ako dva metre pod uhlovym rozmerom
1 as. Pri experimentoch samotnych sme vyuzili vzdialenosti
vacsie ako 50 m, pri ktorych su vlastné rozmery diddy
nepodstatné ada sa povazovat, podobne ako Tubovolna
hviezda, samozrejme s vynimkou Sinka, za bodovy zdroj.

Obr. 2. Podstavec so zabudovanou laserovou diédou a zelenym
filtrom pre zniZenie jej intenzity.
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Prvym experimentom bolo pozorovanie difrakénych javov
pomocou hviezd zo strechy bloku C. Na Obr. 3 je znazorneny
pouzity teleskop pri tomto pozorovani

Obr 3. Teleskop Celestron CPC Deluxe HD, pripraveny na
pozorovanie.

Na Obr. 4. je prvé pozorovanie difrakénych javov na$im
teleskopom umiestnenym na streche bloku C. Ako zdroj svetla
bola pouzita ¢ervena laserova didda s odstranenou kolimac¢nou
optikou, znazornena ako jasny objekt v strede difrakéného
kriza, umiestnend v otvorenom okne bloku A. Okrem samotnej
laserovej diddy je rozpoznatelna aj bezna zIta LED pouzita ako
pradovy obmedzova¢ (vlavu nizsie od stredu) a parapet pred
oknom samotnym (spodna ¢ast’ obrazka). Pri expozi¢nom Case
116 ms ateplote senzora 8.6°C je signal zjavne saturovany
a dominantny difrakény prispevok pochadza od mreze oplotenia
ucebnej hydroelektrarne na tretom poschodi strechy bloku C,
ktora prekaza v priamej viditelnosti zdroja (na 6. poschodi
bloku A).

Obr. 4. Prvé pozorovanie difrakéného javu nasim teleskopom.

Pre porovnanie a dokaz, Zze dominantny difrakény kriz pochadza
od tejto pravouhlej mreze, je na Obr. 5 znazorneny teoreticky
difrakény obrazec od takejto prekazky, vypocitany pomocou
funkcie ImagePeriodogram v programe Mathematica.
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Obr. 5. Numericky ur¢eny difrakény obrazec (vpravo) vyvolany
prechodom svetla (vlnenia) cez pravouhlu drotent prekazku
(znazornena vl'avo).

Pocas externého pozorovania laserovej diody boli
neprijemné meteorologické podmienky. Kvdli silnému vetru,
boli obrazce neostré a nedala sa na nich pozorovat’ difrakcia od
apertiry. Kvoli nizkej vonkajsej teplote sme tiez zaznamenali
tepelné diferencie medzi konektormi kamery a poéitaca, ¢o
spdsobovalo znehodnotenie (korupciu) zaberov. Pri dlhSom
pouzivani sme museli Casto menit vyuzivany konektor na
ovladacom notebooku. Vzhladom na extrémne veterné
podmienky v ¢ase pozorovania a vieobecne nevhodné pocasie,
sme d’al§ie pozorovania presunuli do interiéru a obmedzili sme
sa na laserov( diodu ako zdroj svetla.

Podrla vztahu (2) a priemeru vstupnej apertary d’alekohl’adu
z Tab. 1 je teoreticky limit rozliSenia nasho teleskopu

A= A 600nm
“=2a 235mm
¢o je cca. 0,5 as. Vztiahnuté na pouzity teleskop s ohniskovou

vzdialenostou 2350 mm (vid® Tab.l) tento uhol zodpoveda
linearnej vzdialenosti v ohniskovej rovine

Ax = fA,=61%x10"°m (4)

Pouzity senzor Panasonic MN34230 implementovany
Vv pouzitej astronomickej kamere Omegon veTEC 16000M ma
podl'a manualu kamery linearny rozmer $tvorcovych pixelov
3,8 um. Ocakavané rozliSenie tak predpoklada, ze celé prvotné
maximum difrakéného obrazca apertiry sa zobrazi v jednom,
maximalne dvoch pixeloch.

1

=2,6xX10"%rad 3)

08

06

Intenzita pixelu

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60
Postupnost pixelov

Obr. 6. Graf zavislosti intenzity obrazca od poctu pixelov
prechadzajlcich cez stred obrazca, ziskany pri expozi¢nom Case
0,04 sekundy.
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Nasledujuca séria merani bola uskutocnena na chodbe treticho
poschodia bloku C a to tak, ze laserova diéda bola umiestnena
na okraji vychodnej strane chodby a bola pozorované z opaénej
strany, krizom cez respirium, zo vzdialenosti viac ako 50 m. Pri
prvom experimente, vid' Obr. 6, bol signal Uplne saturovany
(hodnota 1 celd) a sirka difraktogramu je viac ako 5 pixelov,
teda podstatne viac ako predpoklada teéria.

Napriek relativne kratkemu expozi¢nému &asu (v zmysle
astronomickych pozorovani) je centralne maximum pocas
pozorovania nestabilné, okrem toho Ze je saturované, ¢o zjavne
vplyva na dosiahnuté uhlové rozlisenie. Nasledujlci Obr. 7 tieZ
demonstruje, Ze jednoduchy priamociary rez maximom nema
uplne vypovedni hodnotu, pretoze volbou jeho orientacie
ovplyviiujeme presny tvar grafu na Obr. 6.

o o vl

= Err -;.-
:E-:-? i

= = o
=

Obr. 7. Podmienené formatovanie 2D hodn6t pozorovaného
difrakéného obrazca v exceli.

Pre zlepSenie pozorovania a potlacenie ¢asovej nestability
sme zvolili krat$i expoziény ¢as, pri inak identickych
pozorovacich podmienkach, a dosiahli sme podstatne lepsi
vysledok, vid’ Obr. 8.
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Intenzita pixelu
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Obr. 8. Graf zavislosti intenzity obrazca od poétu pixelov
prechadzajlcich cez stred obrazca ziskany pri expozi¢nom ¢ase
0,0055 sekundy.
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Z grafu na Obr. 8 vidiet, Ze pri zniZeni expozi¢ného ¢asu je
maximum ,,ostrejSie”, uz nie je saturované, a da sa predpokladat’
(vytusit’) aj pritomnost’ sekundarnych maxim v okoli 24. a 30.
pixela. Pre finalne overenie sme vyuzili vlastnosti riadiaceho
programu  kamery  (ToupSky) aautomaticky nechali
priemerovat’ desat’ za sebou iducich expozicii. Vysledok sme
nésledne numericky spracovali tak, ze sme v exceli urcovali

priemernd intenzitu pixelov rovnako vzdialenych od
centrdlneho (pixela snajvy$Sou intenzitou). Dosiahnuty
vysledok je zndzorneny na obr. 9.
0.14
0.12
- 01
@
X
2 0.08
m
=
N 0.06
@
]
= 004
0.02
0
0 5 10 15 20
Postupnost pixelov
Obr. 9. Graf zavislosti intenzity obrazca vytvoreny

z numerického  spocitavania okolo  stredu

spriemerovanej expozicie.

signalu

Aj ked zjavna symetria grafu je v istom zmysle ,,umela®,
ked'ze vzdialenost pixelov pouzitej v bodovej symetrii
numerického spracovania je identicka vpravo aj vlavo,
demonstruje  pritomnost’ sekundarnych maxim ako to
predpoklada Airyho obrazec (vid’ Obr. 1)

2.3 Diskusia

Na zaciatku skumani sme chceli pozorovat difrakciu
svetla na hviezdach ale kv6li neprivetivému fungovaniu
zabudovanej funkcie SkyAlign v teleskope na automatické
zameriavanie sme sa museli uskromnit’ pozorovanim laserovej
diody, pretoze v dosledku meteorologickych podmienok neboli
externé pozorovania vyhovujice. Nastal problém v tepelnej
diferencii medzi konektormi a zaroven obrazce vznikli privelmi
saturované. Kvéli tymto problémom sme neboli schopni
s istotou merat’ v exteriéry a presunuli sme teleskop a merania
do interiéru, pri¢om sme dosiahli o¢akavané vysledky.

3 Zaver

Cielom pozorovani avypoltov bolo overenie vyberu
spravnej astronomickej kamery pre pouzity teleskop a overenie
difrakénych javov.

S pomocou laserovej diddy sme Gspesne namerali difrakény
obrazec kruhovej apertury teleskopu a potvrdili, ze nas teleskop
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skutoéne dosahuje vyrobcom udavané uhlové rozliSenie.
Priebeh intenzity zndzorneny na Obr. 9 potvrdzuje, Ze za
idedlnych podmienok mé hlavné interferenéné maximum Sirku
max. 2 pixely, teda 7,6 um, ¢o pri ohniskovej vzdialenosti
2350 mm zodpoveda 3,2 x 10 rad (0,8 as).

Ked sme pred nakupom teleskopu a kamery pouZitim
vztahov (3) a (4) uréili, ze hlavné difrakéné maximum sa zmesti
do jedného, max. dvoch pixelov, tymto sme tento zamer
experimentalne overili. Ak by sme pouzili kameru s niZ§im
rozliSenim tak by sme nemohli déveryhodne pozorovat
difrakéné javy svetla. Na druhd stranu, ak by bola pouzita
kamera svysSou rozliSovacou schopnostou, tak by bola
zbyto¢ne presna na pouzity teleskop.
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Abstract — This paper presents a developed accelerator-
based neutron source that simulates neutron anisotropy of
the tandem accelerator in SAV Piestany using the
SCALEG6 system developed by Oak Ridge National
Laboratory. Anisotropy provides the directional and
energetic distribution of the neutron source around a set
direction. The developed neutron source incorporates
specifications for the Tandetron’s energy distribution and
directional distribution using precalculated theoretical
values of anisotropy calculated by the DROSG-200
program. The developed neutron source can find use in
many fields, such as optimization of activities connected to
the Tandetron, R&D activities, detector calibrations, safety
calculations, neutron activation analyses, non-destructive
neutron defectoscopy and neutron radiography.

1 Introduction

Neutrons as well as their sources do not occur naturally on the
earth. To produce neutrons for experimental, educational or
industrial applications, conversion reactions are utilized such
as radiative capture of other types of particles (radionuclide
sources), controlled (reactors) or spontaneous (Cf source)
fission, spallation or fusion [1]. The last two options are
primarily based on an accelerator, where accelerated heavy
ions bombard target material and high energy neutrons are
produced. This is the case of the 6 MeV Tandetron accelerator
of Slovak Academy of Science (SAS) operated by Laboratory
of Nuclear Physics in Piestany. The Tandetron accelerator has
all necessary capabilities to generate high energy neutrons
based on D-D fusion reaction, and thus can be utilized in
several applications such as neutron activation analyses,
neutron radiography, detector calibrations and shielding
analyses. Depending on the beam energy, the Tandetron
accelerator is capable generate the quasi-monoenergetic
neutrons with energies in the range between 3 — 6 MeV. The
gas target system, developed at the Institute of Physics SAS,
allows the use of the gaseous pure deuterium as a target
material. For optimization of all activities connected to
generation of the neutrons by the accelerators, R&D and
safety, a computational simulation is the most effective way
how the experiment can be designed, or the equipment and
personnel can be protected. Crucial part of each simulation is
to have the neutron source properly defined [2]. The
distribution of emitted neutrons from the accelerator-based
neutron sources is usually modelled as isotropic and for many

applications this simplification is acceptable. Nevertheless, the
yield and energy of emitted neutrons is angle dependent and
this dependency increases with the energy of deuterium beam.
This anisotropy results partly from the design of internal
components, but the main contribution is coming from the
double differential cross section of the fusion reaction. Neutron
source anisotropy is therefore device-specific and must be
considered [3]. This requirement rises during evaluation of the
dosimetry situation around this kind of neutron source and in
applications where relatively large objects are investigated
using fast neutron flux.

Neutron radiography employing fast neutrons is currently
developed for in-situ defectoscopy, where gamma and X-ray
sources cannot be used [4]. Fast neutrons can pass through
materials and objects in industrial scale and can provide
information about the internal structure. The defectoscopy is
based on scattering of fast neutrons on light nuclei and the
spatial and energy distribution of used neutron source is high
of interest this application. Therefore, this paper is devoted to
the development of accelerator-based neutron source
anisotropy definition in SCALES6 system [5] and its validation.

2 Methods and technique

Definition of the neutron source anisotropy developed for
SCALE6 system calculations is based theoretical values
calculated by the DROSG-2000 program available at
http://www-nds.iaea.org. DROSG-2000 is a freeware program
available through the International Atomic Energy Agency that
contains reaction data for 60 neutron producing accelerator
reactions [6]. The code was used to calculate spatial dependent
neutron yields and spectra for five energies (0.5 — 2.5 MeV) of
the deuterium beam. Results of DROSG-2000 calculations are
presented in Fig. 1.
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FIGURE 1. Theoretically calculated neutron anisotropy

As can be seen in Fig. 1, both neutron yield and neutron
spectrum are spatially dependent. Unfortunately, the neutron
source definition in SCALE6 system is not able to
accommodate this kind of definition. Therefore, the custom
definition was developed for each segment derived from the
theoretical anisotropy to simulate neutron anisotropy correctly
in the SCALESG system.

The neutron source is defined as multiple point sources
with angular and energetic distributions. There are 18 sources
as there are 18 segments. Strength of each point source is
defined as an average value of neutron yield and neutron
energy at boundary angles for each segment calculated by
DROSG-200 program. Neutron yields are set as the average
values calculated by DROSG-200 program adjusted according
to the steradian to represent the total count of neutrons in each
segment. Each point source has an assigned energetic and
angular distribution around the defined direction. Neutron
energies set in energetic distributions are set as the average of
boundary values taken calculated by DROSG-200 program.
Angular distributions assigned to each source are used to
define segments via the cosine function values.

Table 1: Definition of the neutron sources and detectors of the
developed model for 2 MeV deuteron beam energy.
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13 2.30E+05 2.116245 125
14 2.54E+05 1.960395 135
15 2.56E+05 1.839265 145
16 2.21E+05 1.750765 155
17 1.51E+05 1.692970 165
18 5.34E+04 1.664445 175

Segment Neutron yield Neutron energy  Detector

number  (n/s) (MeV) position (°)
1 1.62E+05 5.217775 5

2 3.86E+05 5.130445 15
3 4.16E+05 4.962130 25
4 3.34E+05 4.724745 35
5 2.68E+05 4.434345 45
6 2.61E+05 4.109255 55
7 2.78E+05 3.768105 65
8 2.79E+05 3.428000 75
9 2.53E+05 4.103190 85
10 2.18E+05 2.804315 95
11 1.98E+05 2.538265 105
12 2.05E+05 2.308595 115

A set example of neutron source strength definitions and
neutron energy definitions are shown in Table 1, where the
neutron source yields and energies are shown for each of the
18 segments for energy of 2 MeV of the deuterium beam.
Detectors used in determining the validity of the developed
neutron source are placed in the middle of each segment at
positions described in Table 1 relative to the set direction.

Point detectors were placed in the middle of each
segment with a defined response. Defining a custom response
ensures that the detector responds to only one given neutron
energy. Each response corresponds to a defined segment. To
ensure that the detectors only respond to the energy of the
segment, the custom response sets energy boundaries around
the energy in the segment (see Table 1).

3 Results and discussion

For the purpose of verifying the correctness of the anisotropic
source, the simulation was run in a vacuum without any
interfering factors. Five simulations were run for five different
deuteron beam energies (see Fig.1) to determine whether or
not the proposed neutron source definition represents neutron
source anisotropy of the Tandetron accelerator correctly. By
setting the response of detectors around the energy of the
segment they are placed in helps determine the yield of the
neutron source for the given segment.

Spatial distribution map shown in Fig. 2 displays the
anisotropy of the defined neutron source as the neutron flux is
distributed around the source unevenly with a bias toward the
set direction around which the anisotropy is modelled. The
neutron flux distribution shown in Fig. 3 shows how the
neutron flux weakens around the neutron source.




Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Figure 2. Top view of spatial distribution of the total neutron
flux in the model midplane

Seale F————————f asem

Figure 3. Front view of spatial distribution of the total neutron
flux in the model midplane

1 ]
R

Figure 4. Spatial distribution of the segmented neutron flux in
the model front plane, upper-left segment #1, upper-right
segment #2, lower-left segment #3, lower-right segment #4

Fig. 4 shows how the neutron flux is distributed in each
segment. There are certain spots, which contain a decreased
neutron flux. This is caused by how the SCALE6 system
simulates the angular distributions. This results in certain
regions on the boundary between segments to be either
overlapping with the next segment, or for the segments to have
a gap between them. Overlapping segments cause an increase
in the detected neutron flux, whereas a gap causes a decrease.
This is the main reason for the placement of detectors to be in
the middle of each segment to minimize errors and
uncertainties caused by this phenomenon. This can be
prevented by designing a source that would incorporate the
whole integral function of the neutron anisotropy calculated by
DROSG-200 program.
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Comparing theoretical neutron flux values to
simulated neutron flux values
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FIGURE 5. Comparison between theoretical neutron flux
values and simulated neutron flux values

Displayed values in Fig. 5 are the total neutron flux
values for each segment. Simulated values are shown as points
to make it easier to discern between theoretical and simulated
results. The simulated neutron flux values displayed as points
show the neutron flux for the whole segment. Detectors used in
the process of measuring neutron yields were point detectors
and the resulting responses were adjusted to total neutron
fluxes for each segment. Simulated values of the neutron
yields for each segment are displayed without error bars, as
they are too small. However, all displayed simulated neutron
yields are within the relative uncertainties caused by the
statistical nature of the simulated neutron flux value.

Comparing the theoretical values calculated by DROSG-
200 program of the neutron anisotropy with the simulated
results from the SCALESG system, it can be determined that the
defined neutron source simulates the anisotropic neutron flux
of the Tandetron with relatively good accuracy. Certain
inaccuracies can be expected, as not the whole integral
function of the neutron anisotropy was simulated and reference
points used were limited. To achieve better accuracy, an
increased amount of reference points is necessary or the
development of a new design of the neutron source that would
incorporate the integral slope between reference points.

4 Conclusion

The developed neutron source can simulate the anisotropic
neutron flux around the Tandetron with relative accuracy as
has been shown in Fig. 5. This allows for its use in simulations
regarding many activities that take place at the Tadetron, such
as simulations regarding the safety of personnel, optimization
of activities connected to the Tandetron, detector calibrations,
different R&D activities, neutron activation analyses, neutron
radiography and non-destructive neutron defectoscopy. The
developed neutron source can also be used to help design
experiments that are to take place at the Tandetron by using the
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developed neutron source in a computational simulation. Such
simulations will be used to design an experiment for fast
neutron defectoscopy, which is currently in development. To
achieve higher accuracy of the neutron source, more reference
points are needed.
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Abstrakt — Pri spracovani a analyze snimok v beZnom
Zivote sa Casto stretavame s identifikaciou a opisom tvarov,
farieb alebo pozicii objektov, ktoré sa na nich vyskytuju.
Niekedy stac¢i maly detail a obraz nadobudne rozdielnu
Struktiiru. Prikladom je jadrova energetika, kde pri detekcii
ionizujiceho Ziarenia si pouzité detektory pre tvorbu
takychto snimok. To isté bolo obsahom nasho vyskumu.
TASLImage vytvara snimky z detektora CR-39, na ktorych
nasledne analyzuje tvary a ziskava z nich parametre. V tejto
praci si opiSeme navrh programu, ktory bude slhizit’ rovnako
ako TASLImage na vyhodnocovanie digitalnych snimok. V
d’alSej casti prace sa dozvieme preco je uzitocné takyto
program vytvorit’.

1 Uvod

Na ustave Jadrového a fyzikdlneho inZinierstva sa na analyzu
detetektorov stop v pevnej fdze vyuZiva pristroj TASLImage,
ktory z povrchu detektorov typu CR-39 vytvara digitdlne snimky
a vyhodnocuje ich na zdklade charakteristickych parametrov.

Alfa Castice a neutrény po interakcii s materidlom detek-
tora vytvarajui rdzne stopy, najcastejsie tvar elipsy alebo kruhu.
TASLImage dokaze tieto tvary analyzovat a identifikovat
parametre, ako su napr. sdradnice stredov, hlavni a vedl'ajSiu
os, odtieni sivej, plochu tvaru atd’. Na zdklade vel'kosti identi-
fikovanych parametrov mdZe byt’ stopa zamietnutd, ¢o znamend,
Ze tvar alebo objekt, ktory TASLImage naSiel nie je vytvoreny
Ziadnou casticou a bude to s vel'’kou pravdepodobnost'ou len
nedistota, ale si aj stopy nezamietnuté, ktoré si povazZované
za tvary spdsobené Casticami. Tieto zamietnuté a nezamietnuté
stopy, TASLImage vyhodnocuje podl'a parametrov tychto
tvarov. Ked’'Ze TASLImage je komerénym ndstrojom, jeho
zdrojovy kéd je uzavrety, CiZe presny algoritmus implementédcie
nie je jasny a nie je mozné vykonat' ani Upravy v zdrojovom
kéde.

Nasou ndpliiou prace je vytvorit program, ktorym
sa dokdZeme pribliZit k analyzovani snimok ako to robi
TASLImage. Program by sa dal modifikovat’, priddvat’ nové
funkcie a tym by sa zlepsilo vyhodnotenie snimok.

2 Opis rieSenia dlohy

V tejto Casti si opiSeme detektor CR-39, ktory sme pouzivali pri
nasej préci s digitdlnymi snimkami a postup préce.

2.1 Detektor CR-39

Ide o vysoko kvalitny plast s vel'mi dobrou priepustnost ou
svetla. Pri detekcii Ziarenia sa CR-39 pouZiva ako detektor stop
v pevnej faze (SSNTD) na detekciu pritomnosti ionizujiceho
Ziarenia.

Energetické Castice nardZajice na polymérnu Struktiru
zanechdvaji v detektore stopu prerusenych chemickych vizieb.
Pri ponoreni do koncentrovaného alkalického roztoku (zvycajne
hydroxidu sodného ) napadnii i6ny roztoku a rozbiju Struktiru
zviditeI'neniu Struktiry, ked’Ze miesta, kde sa nachddzaji stopy
su leptané rychlejsie ako miesta, ktoré st neporusené. [2]

Obr. 1: Detektor CR-39 [1]

2.2 Navrh rieSenia a postup prace

Hlavnou cast'ou prace bolo vytvorit' program, ktory dokaze
vyhodnocovat’ digitidlne snimky podobnym spdsobom ako je
to v pripade systému TASLImage. Preto bolo potrebné pouzit
ndstroje na detekciu tvarov z danych snimok d’alej na detekciu
parametrov ako sd hlavnd a vedl'ajSia os, osi x a y, uhol
hibky atd’. Aby sme mohli dosiahnut' tieto ciele, vyuZili sme
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programovaci jazyk Python a jednu z jeho kniZnic, ktord ma
nazov OpenCV.

Program, ktory vyvijame analyzuje sadu snimok detektora
CR-39. Program postupne spracovdva sadu snimok, ktoré si
zoradené podl'a ddtumu udpravy. Sada pozostiva z 80 snimok
detektora CR-39. Na obr. 2. méZeme vidiet' ukdzku snimky.

Obr. 2: Snimka stop po neutrénovom Ziaren{

Po nacitani sa na kazdd snimku aplikuje filter masky, ktord
ndm umozni ndjst’ vSetky tvary, ked'Ze tvary ktoré hI’addme st
Cierne, vieme konvertovat’ pozadie obrdzka na Ciernu a tvary na
biele, ako m6zeme vidiet’ na obr. 3.

Obr. 3: Maska snimky

Po vytvoreni masky sa pouZije funkcia cv2.findContours,
ktora ndm néjde a ulozi vSetky tvary na obrizku, aby sa sme
s nimi mohli d’alej pracovat’. Po ndjdeni tvarov aplikujeme
funkciu cv2.fitEllipse, ktord ndm na tvar prisposobi elipsu a
ndjde parametre tychto tvarov ako st osi stredov, hlavnd a
vedl'ajSiu os a uhol hlavnej osi. Na zdklade tychto parametrov
ktoré nam funkcia cv2.fitEllipse nasla, vieme d’alej dopocitat’
parameter plochy a stuperi Sedej.
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Obr. 4: Meranie tvaru pomocou programu

Na obr. 4 je ndjdenie tvaru na$im programom a na obr.
5 je ndjdenie tvaru za pomoci TASLImage. Mo6zZeme vidiet’,
Ze program ktory implementujeme, vie zatial' najst’ vedl'ajSiu
os, odtieni sivej a plochu. Oproti TASLImage, ktory vie ndjst
podstatne viac parametrov a vlastnosti tohto tvaru. Rovnako
mdzeme vidiet’, Ze hodnoty nidjdené programom, ktory vyvijame
nie st totozné s tymi od TASLImage.

Tato chyba je spdsobend tym, Ze je chybne oznacena
elipsa. Vieme o tejto chybe a je nas$im ciel’om navrhnit’ program
tak, aby sme sa pribliZili k hodnotdm o najblizsie k TASLImage
alebo aZ na rovnaké hodnoty.

ZUENT 2
STATUS : AGCEPTED
2427
s - 23.03
005
0.00
0.30
0.s0/0/22
0.05

413
3

Obr. 5: Meranie tvaru pomocou pristroja TASLImage
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Obr. 6: Ndjdenie stop pomocou programu

Mobzeme si pozriet ukdzky na ktorych vidime vystup
z nagho programu obr. 6. a z TASLImage obr. 7. Cervené
stopy hovoria o tom, ktoré stopy sui zamietnuté, nespfﬁajli
ako je predpisany rozsah, zaoblenie stopy atd’. Zelené stopy
si podl'a programu a TASLImage korektnymi stopami po
neutrénovom Ziareni. MdZeme vidiet’, Ze TASLImage, dokazal
ndjst a zamietnut' viac stdp. Domnievame sa, Ze pristroj ma
implementovanych viacero zamietacich kritérif, ktorymi dokaze
vylicit' ndjdené stopy.

V stcasnosti sa na hodnotenie snimok pouZiva jediné
kritérium, a to vel'’kost’ vedl'ajSej osi. Pri neutrénoch je tento
rozsah od 4 — 40 mikrometrov a pri alpha Casticiach to je od 3 —
30 mikrometrov.

Obr. 7: Ndjdenie stop pomocou TASLImage

Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo |

80 A

(=]
o
1

Number of objects
B
o

20 4

0 . . . r|L||"Iﬂm. pon oo | P
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Minor axis length

Obr. 8: Histogram poctu stdp a vedl’ajSej osi

Jednym z d’alSich vystupov, ktory ndm program dédva je aj
histogram na obr. 8. V histograme st zaznamenané pocet stop na
sade snimok a dlzka vedI ajSej osi.

3 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo vytvorit’ program, ktory by sa priblizil
k spracovaniu snimok na takej drovni ako TASLImage. Na
snimkach sa zobrazovali bezné tvary, ale aj rdzne nesymetrické
tvary.

Po prestudovani niektorych funkcii sme si zvolili najvhod-
nejSie a s pouzitim jazyka Python otestovali na sade snimok z
neutrénového Ziarenia. Program na snimkach vyhl'addva tvary
a ich parametre. Nésledne tieto parametre d’alej pouZivame
pri vypoctoch. VzhI'adom na to, Ze Castice nie vzdy dopadaju
na povrch detektora kolmo, Casto je potrebné urCit’ priemet
stopy do X resp. Y osi. Tato funkcionalita vyZaduje lepSie
pochopenie mechanizmu tvorby stdp, preto do programu este
nebola implementovand, ¢o mé za nésledok nepresné hodnoty,
ako sme mohli vidiet’ aj v kapitole 2.2.

Daliim postup v prici bude odstranenie tejto chyby,
ktord by mohla napoméct’ k lepSiemu vyhodnoteniu snimok
a priblizilo by sa to k vyhodnocovaniu pri TASLImage. Po
vyhodnoteni snimok sa ndsledne vygeneruje excel sibor v
ktorom si uloZené vSetky informdacie o elipsdch, ktoré sme
nasli a histogram kde je zaznamenany pocet ndjdenych tvarov
k pomeru ved!’ajsej osi.
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Abstract — The use of different neutron cross-section
libraries may vyield different results in calculations of
multiplication coefficient of the same reactor core
configuration. This article will look at the differences of
using built-in ENDF/B7.1 and a new JEFF3.3 libraries for
calculations of multiplication coefficient of VR-1 reactor
using KENOG6 code and implementing it for determination
of its absorption rod worths.

1 Introduction

JEFF3.3 is a new neutron cross-section library released in
2017, optimized for calculations of fast and fusion reactors. Its
new implementation for use with KENO6 code in SCALE
allows its simple comparison with older built-in ENDF/B7.1
library optimized for calculations of thermal reactors.

In this case, the comparison will be done by calculating
absorption rod worths of VR-1 (thermal) reactor using the rod
drop method.

2 Method description

2.1 Cross section libraries [1]

There are many applications of prepared evaluated nuclear
data, also known as neutron cross-section libraries in nuclear
reactor calculations. Throughout history, different laboratories
created many neutron cross section libraries depending on their
own needs for materials, energy ranges, types of cross sections
and applications, each with their own methods of storage and
retrieval of the data. As a result, these cross-section libraries
were mostly incompatible and could not be modified, which
resulted in an inability for reactor designers to utilize new
available cross-section data. Moreover, different libraries gave
different results for calculations of the same reactor
configurations, but different internal formats of these libraries
made it difficult to understand why these differences occurred.

A solution for this problem would be the creation of a
standard format for evaluated nuclear data which would allow
for translation of existing libraries and incorporation of future
data, and which would be a link between data libraries and
processing codes. This gave rise to the Evaluated Nuclear Data
File (ENDF) project, responsible for collection and distribution
of data.

2.1.1 ENDF [1]

There are two versions of the ENDF.

ENDF/A is a storage system for partial evaluations and
their formation into a fully evaluated sets of nuclear data in
standard format for a given material. The main feature of this
system s its flexibility to accept nuclear data in various
arrangements and representations.

ENDF/B is a format of fully evaluated nuclear data files
ready to be used in reactor design calculations. Main features of
the ENDF/B are simplicity to allow usage of the data by
processing programs, and rigorous interpolation schemes
between tabulated points to allow for repeatable results. Codes
used in processing are written in FORTRAN to allow for
computer interchangeability.

Each material is defined as a single isotope or a collection
of isotopes, with data divided into seven files, which are
subdivided into sections containing data for specific reaction.

e File 1: general information

e File 2: resolved and unresolved resonance parameters
e  File 3: smooth cross-sections

e File 4: secondary angular distributions

e File 5: secondary energy distributions

e File 6: secondary energy-angle distributions

e File 7: thermal neutron scattering law

In this article, we will focus on the SCALE built-in
ENDF/B7.1 library released in 2011. [2]

2.1.2 JEFF — Joint Evaluated Fission and Fusion nuclear data
library [3] [4]

JEFF3.3 is a general-purpose library released in 2017,
with main focus on neutron transport calculations used for
performance and safety assessment of nuclear reactors and
criticality safety analyses.

JEFF3.3 library is targeted towards reactor development
programs ASTRID, MYRRHA, ITER and DEMO. Previous
releases of JEFF cross-section library are also known for their
performance in PWR and BWR reactor calculations. The library
contains reaction data files for incident neutrons, protons,
deuterons, tritons, helions, alpha particles, photons, decay data
file, fission data file, thermal neutron scattering file, activation
file and displacements per atom file. While this library is built
on its previous versions, it also contains new evaluations for
major actinides and some other isotopes, new evaluation of
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fission yields, prompt neutron spectra and average number of
neutrons per fission.

In benchmark testing JEFF3.3 library proved to be better
than its previous versions (JEFF3.2, JEFF3.1.1 and JEFF3.1.2),
and yielded results comparable to ENDF/B7.1 library. [5]

2.2 Method for determining reactivity worth of
an absorption rod with SCALE calculations

For determining reactivity worth of absorption rods in
VR-1 reactor by KENOG6 code [9], a Rod drop method [6] was
chosen, as one of the most common experimental methods used
to evaluate the worth of control and safety rods in all reactor
types. The Rod drop method approach can be easily
implemented within the calculations.

Reactivity of a reactor is defined as:

kerr—1
p=-"— 1)

Kery

Fundamentals of the Rod drop method is the evaluation of
the reactor in two states, the first state is typically a critical
reactor and the second is a reactor after the control rod insertion,
the multiplication coefficient and reactivity of the reactor
decreases. Difference in reactivity before and after control rod
insertion is therefore the reactivity worth of the control rod,
which can be calculated as:

k —k
po = 21 )
eff1 eff2
where p, is the reactivity worth of the control rod and
kerr1 and kerr, is multiplication coefficient of the reactor
before and after the rod drop. Using propagation of uncertainty,
the uncertainty of the reactivity worth of the control rod is

calculated as:
o 2
Opo :\j REff14 +
k
eff1

Implementing this method with SCALE means calculating
the ket for the reference model, which needs to be as close to
criticality as possible, and for models where a particular rod is
fully inserted.

Ukeffzz
7 3
keffz

2.2.1 Disadvantages

Theoretical calculations assume reference model (reactor
before the rod drop) to have ket = 1, which is impossible to
achieve in real calculations with two different neutron cross
section libraries, without changing the reference model.
Therefore, in our calculations the reference model of the reactor
core will be either slightly supercritical or subcritical depending
on the library used.

The criticality of reference model is achieved by partially
inserting one of the control rods (b1 control rod, in this case)
which makes it impossible to measure the reactivity worth of
this particular rod without changing the configuration of the
reactor core. To measure the reactivity worth of b1 control rod,
criticality of the reactor would need to be achieved by partial
insertion of another control rod. However, this is unfavorable,
as the reactivity worth of control rods is slightly dependent on
the configuration of the reactor core.
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2.3 Description of VR-1 training reactor model

VR-1 is a zero power, lightwater, pool type reactor with
operating temperature of 20°C. Light water surrounding the core
acts as coolant, moderator, neutron reflector and biological
shielding. The reactor uses IRT-4M fuel with 19,7 % U
enrichment and UR-70 control rods. [7]

2.3.1 IRT-4M fuel assemblies

IRT-4M fuel assembly is composed of either 4, 6 or 8
tubular fuel elements (figure 1). Each element has 0,7 mm thick
plate of fuel mixture made of UO-Al, sandwiched between
aluminum cladding with a thickness of 0,47 mm. The space
between rectangular fuel elements is 1,81 mm wide and is filled
with free-flowing light water. The central channel in 6 - tube
fuel assembly has an inner diameter of 12 mm and the wall
thickness of 1 mm.

Each fuel assembly has a horizontal cross-section of 69,64
x 69,64 mm (outer dimensions of the largest fuel element) and
is 882 mm high. The section containing fuel mixture is 588,05
mm high.

The fuel mixture in the fuel elements has an average 2°U
enrichment of 19,7 % and density of 5,53 g/cm?®. The enrichment
in individual fuel elements varies by up to 0,128 %, where the
fourth fuel element from the outside contains fuel mixture with
the highest enrichment.

Legend:
= \Vater
Clodding - Aluminum alioy #1
The rest — fuel mixtures

Figure 1. Model of an 8 - tube fuel assembly.

2.3.2 UR-70 absorption rods

All absorption rods in the VR-1 reactor are the same and
their reactivity worth is determined only by their position. The
UR-70 absorption rods (figure 2) are contained inside an
aluminum tube with an inner diameter of 26 mm located in the
center of 6 — tube fuel assembly. They have a diameter of 24,5
mm and are 1275,02 mm long. The rod itself consists of steel
cladding under which is the cadmium absorption layer. The
center of the rod is filled with aluminum alloy and the bottom
end of the rod is capped with steel head.
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Llegend:
. Voter
e Clodding - Aluminum alloy #1
Aluminum allay #3
mm Absorption rod cledding
N Coamium {various isatopes)
mmm  Apsorption rod head (Fe, Al, Cr, Ni alloy)
The rest — fuel mixtures

Figure 1. Model of a 6 — tube fuel assembly with UR-70
absorption rod.

2.3.3 Core configuration

The reactor core is assembled on a core support plate with
a geometry of 8x8 cells in a square lattice. Depending on the
core configuration, 16 to 24 fuel assemblies are used along with
5 to 7 absorption rods. [8]

In the configuration used for our calculations (figure 3),
there are all 7 absorption rods. Rods bl, b2 and b3 serve as
safety rods, el and e2 serve as experimental rods, and rl and r2
serve as control rods.

Horizontal channel

Legend: 8-t: 8 — tube fuel assembly; 6-t: 6 — tube fuel assembly; 4-t: 4 — tube fuel assembly;
em: empty assembly; pr: 8 — pneumatic rabbit; Ch 25, Ch 30, Ch 56 : 25 mm, 30 mm and 56 mm air
filled vertical channels; b1, b2, b3, el, e2, r1, r2: fuel assemblies with absorption rods (in this
picture, rods b1 and b2 are inserted)

Figure 3. Horizontal cross section of the VR-1 reactor core.
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3 Results

For calculating the multiplication coefficient, 40 000
neutrons per generation and 1 000 generations were used, with
40 generations skipped. One calculation took approximately 15
days to complete.

Figure 4 is comparing multiplication coefficients of
reference models (ref) and models with a particular rod dropped
(b2, b3, el, e2, rl, r2), calculated using the two libraries.
Multiplication coefficient is in all cases higher by about 0,0013
on average, when ENDF/B7.1 library is used.

1.001

0.996

X
0.986
0.981 |I II
0.976
ref b2 b3 el e2 rl r2

configuration
B ENDFB7.1 WJEFF3.3

o
[Xe]
\e]
e

eff

Figure 4. Comparison of the multiplication coefficient using
two different libraries.

Table 1 shows rod worths calculated using the two
libraries and their difference. Rod worths calculated using
JEFF3.3 library are larger by 8 % to 13 %, which is significant
considering that uncertainty of the calculations is less than about
2 %.

Table 1: Comparison of the control rod worths using two
different cross-section libraries.

ENDF/B-
Absorptionrod V1.1 JEa)i?r’ni A p (pem)
p(pem) P
" 148973+  1627,83+ 13810+
20,83 2011 40.94
o3 182119 196332+ 14212+
20,15 19,44 39.59
o 830,20+ 95836+ 12816+
2223 19,26 4147
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e 1002,17+ 111034 + 108.17 +
19,98 20,01 39.99

" 972,62+  1121,58 + 148.96 +
20,72 20,01 40.73

» 107256+  1215,67 + 143.11 +
20,00 20,03 40.03

4 Conclusion

JEFF3.3 is a new neutron cross-section library optimized
for calculations of fast and fusion reactors, while older built-in
ENDF/B7.1 library is optimized for thermal reactors. The new
implementation of JEFF3.3 library data into SCALE allows
comparison of these two libraries for calculations of VR-1
(thermal) reactor.

Differences between results acquired by using a SCALE
built-in ENDF/B7.1 and newer JEFF3.3 neutron cross section
libraries are significant compared to calculation uncertainties.

Multiplication coefficients of reference models and
models with one rod fully inserted, calculated using the
ENDF/B7.1 library are in all cases higher by about 0,0013 on
average, which is roughly ten times more than uncertainty of the
calculations.

Rod worths calculated by rod drop method using
ENDF/B7.1 library are lower by 8 % to 13 %, while uncertainty
of the calculations is less than about 2 %.
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Vplyv umiestnenia vyhrevneho telesa na koeficient
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Abstrakt — Prispevok je zamerany na zistenie vplyvu
umiestnenia vyhrevného telesa vnutri dutej trubice na
koeficient prestupu tepla a experimentalne urcenie jeho
hodnoty pre rozne useky pomocou prispdsobovania
teoretického modelu k nameranym udajom.

1 Uvod

Koeficient (stcinitel’) prestupu tepla a udava mnozstvo tepla,
ktoré prestipi z0 steny tuhej latky do pradiacej tekutiny
jednotkou plochy pri jednotkovom rozdiele teplot medzi touto
stenou a tekutinou. Predstavuje konstantu umernosti medzi
hustotou toku tepla a rozdielu tepléot latok na rozhrani, no nie
je konstantou materidlovou. Rovnicu:

__Ja

(19 - 1900)
nazyvame Newtonov ochladzovaci zakon, kde jq je hustota
toku tepla, 4 je teplota povrchu a 3. je teplota okolitej tekutiny.
Pri prestupe tepla do objektu ($» > 9) je rozdiel teplét zaporny
a naopak, pri prestupe tepla z objektu ($. < 9) je rozdiel teplot

kladny. Jednotkou koeficientu prestupu tepla je watt na meter
Stvorcovy na kelvin.

a

1= o

Koeficient prestupu tepla pri teplotnych rozdieloch telesa
a prostredia rddovo 10' pozostava z dvoch prispevkov, a to
koeficient prestupu tepla radiaciou a koeficient prestupu tepla
konvekciou.

a=a,+a,

2 Koeficient prestupu tepla radiaciou

Radiécia (ziarenie) je prenos energie prostrednictvom
elektromagnetického  vlnenia.  Nevyzaduje  materidlne
prostredie. Z hladiska prenosu tepla nas bude zaujimat' len
Cast’ elektromagnetického Ziarenia, ktora sa §iri ako désledok
rozdielu teplot tzv. tepelné Ziarenie.

Radia¢ny odvod tepla medzi tuhou latkou a tekutinou
charakterizujeme vztahom:

a, = eosp(Ty % + T,°)(Ty + T,) = 5,83 W/m?K

kde agg je Stefanova-Boltzmannova konstanta a € je emisivita
povrchu. Koeficient prestupu tepla radiaciou je vacsi pri
vyssich teplotich a velkych teplotnych rozdieloch. Ciselny
vysledok je vypocitany pre T; = T, = 297,15 Ka ¢ = 0,98.

3 Koeficient prestupu tepla konvekciou

Konvekcia (pradenie) tepla je dej, pri ktorom dochadza k
prenosu tepla v désledku pohybu latky. Castice tekutiny, ktoré
prijali teplo od telesa stipaji proti smeru gravitacnej sily, kde
sa mieSaju s Casticami studen$imi a odovzdavaju im Cast’
vnutornej energie. Nevyhnutnou podmienkou pre to, aby sa
tento fyzikalny dej wuskuto¢nil je pritomnost tekutiny,
existencia hmotného prostredia a teplotného spadu.

Konvektivny odvod tepla medzi tuhou latkou a tekutinou
charakterizujeme vztahom:

A - VI(7F)

Rozlisujeme dva typy konvekcie: prirodzena konvekcia a
nutena konvekcia.

dp =

Prirodzena konvekcia je produkovana rozdielmi hustoty
v tekutine sposobenymi teplotnymi rozdielmi v tekutine.

Obr. 1. Zjednodu§ené zobrazenie prirodzenej konvekcie podl'a
[7], upravené.

Pri nttenej konvekeii je tekutina uvedena do pohybu
prostrednictvom kompresora, ¢erpadla alebo ventilatora.
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9 > 0,

Obr. 2. Zjednodusené zobrazenie vynutenej konvekcie podla
[7], upravené.

Podra nasledujucich tabuliek si vieme vytvorit’ predstavu
0 spravani sa koeficientu prestupu tepla vzhl'adom na rychlost’
prudenia tekutiny.

Tab. 1. Priblizné hodnoty koeficientov prestupu tepla -
prirodzené pradenie [1]

o w
Situécia

m?K
Vertikalna doska s dizkou 0,3 m

4,5
vo vzduchu
Vodorovny valec s priemerom 5 cm 65
vo vzduchu '
Vodorovny valec priemerom 2 ¢m 890

vo vode

Tab. 2. Priblizné hodnoty koeficientov prestupu tepla - nutené
prudenie [1]

o w
Situécia
m2?K

Vzduch pradiaci rychlost’ou 2 m/s
vo vyske 0,2 m nad Stvorcovou 12
doskou
Vzduch pradiaci rychlost'ou 35 m/s
vo vyske 0,75 m nad Stvorcovou 75
doskou
Vzduch pridiaci rychlost'ou 50 m/s 180
cez ruru s priemerom 5 cm
Voda tecuca cez raru s priemerom 3500

2,5 cm (prietok 0,5 I/s)

Hodnota koeficientu zavisi od velkého poctu Einitel'ov.
Vseobecne je funkciou fyzikalnych vlastnosti tekutiny
Vv hrani¢nej vrstve pri povrchu telesa (viskozita, tepelna
vodivost, rychlost’ pridenia, hustota tekutiny, merna tepelna
kapacita tekutiny, atd’.), charakteru konvekcie a jej rychlosti,
jej geometrickych parametrov (dizka a zakrivenie obtekaného
povrchu) a. i.. Hrani¢na vrstva predstavuje typicky tzku oblast’
tekutiny, kde sa jej lokdlna rychlost’ a teplota vyrazne meni
v zavislosti od vzdialenosti od povrchu telesa. [3] VSeobecny

vzt'ah uvedenych zavislosti vyjadruje ststava
rovnic: Fourierova-Kirchhoffova rovnica, Navierova-
Stokesova  rovnicaarovnica  kontinuity.  Vpraxi sa

pri vypoctoch koeficientu prestupu tepla pouzivaji kriteridlne
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vztahy alebo rovnice. Pomocou rozmerovej analyzy mozno
poCet premennych znizit apracovat’ s bezrozmerovymi
parametrami: Nusseltovo ¢islo Nu, Prandtlovo &islo Pr
a Grashofovo ¢islo Gr.

N _aD
Y=

VoD

M)

Re =
v

_ PV

T2

BgAS, 13
VZ

Pr

Gr =

kde v,, je priemerna rychlost’ pradenia tekutiny, D je priemer
trubice, 1 je koeficient tepelnej vodivosti tekutiny, z ktorého je
trubica zhotovend, p je hustota tekutiny, c, je merna tepelna
kapacita tekutiny, v je kinematicka viskozita tekutiny, S je
koeficient objemovej teplotnej roztaznosti tekutiny, g je
gravitaéné zrychlenie, | je dizka trubice a A9, je oteplenie
obtekanej steny voci referencnej teplote. Zavedeny je aj
parameter zvany geometricky pomer:

_D
$=T

Nusseltovo ¢islo mozno vyjadrit pomocou ostatnych
zavedenych (Cisliel prostrednictvom vSeobecnej kriteridlnej
rovnice:

Nu = f(Re,Pr, &)

Jej konkrétny tvar za hl'ada prispdsobovanim na merané
data. Pre tento experiment sta¢i uvazovat’ tvar:

Nu = CRe™Prn&k (2)

Na rozdiel od vynateného pradenia, pri prirodzenom
pradeni nie je typicka velkost rychlosti nastavena okrajovou
podmienkou, a jej volba je na nas. Preto si zvolime typicka
rychlost’ predpisom Re = 1. Vysledkom bude tvar:

Nu = C(GrPr)™

Kombinaciou kriteridlnej rovnice (2) a defini¢nej rovnice pre
Nu (1) dostavame vzt'ah pre koeficient prestupu tepla.

Pre vzduch, vertikdlnu stenu valca pri Standardnych
podmienkach (p,, 9, = 25 °C) plati [6]:

(‘9 - 1900)

1/4
l ) = 3,93 W/m2K (3)

dp = 1,42(

4  Charakter experimentu

Pozornost’ bola smerovana na prirodzenu konvekciu tepla
z povrchu dutej hlinikovej trubice do vzduchu. Oba konce
trubice boli uzavreté, aby mohla byt zanedbana konvekcia
tepla vzduchom z vnutra trubice a teplota v danom mieste vo
vnutri trubice bola priblizne rovna teplote trubice v danom
mieste.
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Obr. 3. Skiimany objekt [5].

Vyhrievanie trubice bolo zabezpecené vodi¢om
z kanthalu, ktory bol navinuty na pomocny valcek
a rovnomerne obaleny vyvalkanou hlinou, ktord sme nechali
zaschnat' a nasledne pomocny valéek odstranili. Pre zaistenie
homogénneho prestupu tepla sme na hlinu navinuli vrstvu
alobalu.

Obr. 4. Vyhrevné teleso.

Meranie prebiehalo termokamerou FLUKE PTil120
Pocket Thermal Imager, odporovym teplotnym snimaom
PT1000 atermoclankom typu K. Nasnimané udaje
termokamerou boli pouZité na uréenie parametrov teoretického
modelu, konkrétne koeficientov prestupu tepla pre jednotlivé
useky trubice a zistenie vplyvu umiestnenia vyhrevného telesa
vnutri dutej trubice na tieto koeficienty. Presnost’ termokamery
bola overovana pomocou nameranych hodnét z termoélanku
a odporovych teplotnych snimacov. Skiimané boli dve
umiestnenia vyhrevného telesa, ato umiestnenie v dolnom a
hornom okraji trubice vo vertikalnej polohe.

N
aq
X 0«
9 *
z R P : a)| d
b 8 =
ay
\f dx
A EAY
1
o
1
i A %
de ]
° b b =4
d |a: : Pg R P
s L )
as
w

Obr. 5,6. Teoreticky model vertikalny - vyhrevné teleso
v dolnej a horne;j ¢asti trubice [5].
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Tab. 3. Rozmery skiimanej trubice

Rozmery cm
I 40,0
R 19
z 0,1
d 5,0
5 Meranie
Meranie bolo realizované pri dvoch vykonoch

s umiestnenim vyhrevného telesa v dolnej a nasledne v hornej
Casti. Prispdsobovanie modelu bolo realizované zmenami
koeficientov prestupu tepla a; a a,, zmenami koeficientu
tepelnej vodivosti A azavedenim ucéinnosti 7 prestupu
generovaného Joulovho tepla do steny trubice. Pociato¢nym
prispésobovanim modelu na namerané data, bol koeficient
tepelnej vodivosti uréeny ako A = 210 W/mK a Géinnost’
vyhrevného telesa n = 0,99. Pri tomto nastaveni sme hl'adali
hodnotu koeficientu prestupu tepla a; a a,. Teplota okolia
Vv Case merania 3 = 24 °C.

—— madel
P! termokamera
45 4 — PT1000

— termoclanck

T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035
x[m]

Obr. 7. Porovnanie merani pri P ~ 5,37 W - dole.
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Obr. 8. Porovnanie merani pri P = 5,37 W - hore.
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nepodarilo dosiahnut’. Spravny model by asi mal mat’ plynule
meniacu sa funkciu a(x) a v tejto praci vyjadrené dve hodnoty
a, a a, tento jav len v nejakom priemernom zmysle opisuji.
Pri vykone P ~ 5,37 W bol relativny rozdiel koeficientov Aa =
(ay — ay)/a; pri orientacii "dolu™ 38 % apri orientacii
"hore" 40%. Pri vy$som vykone P =~ 5,91 W bol tento relativny
rozdiel medzi koeficientmi prestupu tepla pri orientacii "dolu”
25 % a 44 % "hore".

Rovnica (3) by nabadala, Ze pri vy$$ej teplote povrchu by
mal byt koeficient prestupu tepla vacsi, ¢o sa meranim
nepotvrdilo.

Z grafov je mozné vycitat, Ze namerané hodnoty
termoclankom a odporovymi teplotnymi snimacmi sa zhoduju,
ale termokamera resp. model, ktory na fiu prispdsobujeme je
v prvej polovici odchyleny. Rozdiel moéze byt sposobeny
nepresnym sklonom trubice pripadne nepresnou analyzou
termogramu v programe FLUKE Connect. Model sme napriek
tomu prisposobovali na data z termokamery, pretoze povodny
zamer bolo uréovanie termofyzikalnych parametrov pomocou
termokamery.
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Z merani sme zistili, ze koeficient prestupu tepla je
zavisly od polohy umiestnenia vyhrevného telesa. Avsak vplyv
na hodnotu koeficientu @, (nevyhrievana cast’ trubice je
vyraznej$i ako vplyv na hodnotu koeficientu @, (vyhrievana
Cast). Pri vykone P ~537W bol narast koeficientu a; pri
obrateni z orientacie trubice "dole" do orientacie "hore" 25 %
a narast koeficientu a, 27 %. Pri vykone P = 5,91 W bol narast
koeficientu a; 13 % a koeficientu a, az 30 %.

Predpokladom bol minimalny resp. Ziadny rozdiel medzi
koeficientmi a; a a,, ¢o sa pri prispdsobovani modelu
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ELEKTROCHEMICKA IMPEDANCNA
SPEKTROSKOPIA S ENERGETICKYM ROZLISENIM

Natalia Kamila Calvo?

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, FEI STU v Bratislave

xcalvo@stuba.sk

Abstrakt — Vyvoj optoelektroniky zaloZenej na
organickych polovodi¢och vyZaduje objavovanie novych
materialov a lepSie porozumenie prenosu naboja v tychto
materialoch. Délezitou stucast’ou charakterizacie
organickych polovodicov je zistenie elektronovej hustoty
stavov (DOS). Vhodnou metédou na uréenie DOS v Sirokom
energetickom rozsahu je elektrochemicka impedanéna
spektroskopia s energetickym rozliSenim (ER-EIS). Tato
metoda je schopna detegovat’ zmeny v DOS, na turovni
10 cm® eV, pri€om interpretacia dat je priama a
jednoducha. V tejto stidii sme zistovali vplyv velkosti
molekul podporného elektrolytu a vplyv podlozky na DOS
organického polovedica MEH-PPV (Poly[2-metoxy-5-(2'-
etylhexyloxy)-1,4-fenylénvinylén]).

1 Uvod

Organicka elektronika sa v poslednych rokoch rychlo rozvija
a jej vyuzitie ma vel’ky potencial. Toto je hlavna motivacia pre
podrobnejsi vyskum fyzikalnych vlastnosti malych organickych
molekul a organickych polymérov.

Technolégie zalozené na organickych polovodicoch
umoznili vyrobu unikatnych optoelektronickych suciastok vo
forme didd, tranzistorov, solarnych ¢lankov a senzorov za nizsie
naklady. Takéto stciastky maju pozadované funkcie a
vlastnosti, napriklad mechanickua flexibilitu, odolnost’ voci
narazom a opticku priehl'adnost’.

Sucastou charakterizacie a optimalizacie organickych
polovodi¢ov je uréenie elektronovej hustoty stavov (DOS),
ktord je mozné uréit réznymi metodami. Jednou z novsich
ucinnych metdd je elektrochemicka impedancna spektroskopia
s energetickym rozlisenim - (EIS-ER). [1]

ER-EIS metdda spoc¢iva v merani impedancie pri prenose
naboja rozhranim polovodic-elektrolyt. Na rozdiel od inych
metdd, vyhoda ER-EIS pozostava hlavne v schopnosti
zmapovat’' DOS v Sirokom energetickom rozsahu, v jej velkej
citlivosti detegovat’ zmeny DOS spdsobené malymi zmenami
pri priprave materialov a jednoduchou a priamou interpretaciou
dat. [2]

1.1 Polyméry

V anorganickych polovodi¢och je periodické usporiadanie
atomov do krystalickej mriezky sprostredkované cez
kovalentnu vézbu. V polymérovych polovodi¢och sa medzi
molekulami uplatiiuje slaba van der Waalsova vézba.

Slabsie = vdzby medzi  molekulami  spdsobuju
neusporiadanu §truktiru polovodi¢a. Periodicita sa strica
a vodivostné a valencné pasma nie su dobré definované. Vznika
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medzi nimi prekryv a rozkladaju sa na mnozstvo lokalizovanych
stavov. [3]

Tym padom pre zmapovanie stavov V organickych
polovodi¢och nie je mozné pouzivat rovnaké metédy ako pri
anorganickych polovodic¢och.

Jednou zmetéd, ktorou modzeme zmapovat DOS

polymérov je elektrochemicka impedanc¢na spektroskopia.

2 Elektrochemicka impedanéna
spektroskopia

2.1 Metéda ER-EIS

Pojem spektroskopia reprezentuje metodu pomocou ktorej je
mozné diagnostikovat’ fyzikalne vlastnosti materidlov.
Vseobecne vyjadruje zavislost’ fyzikalnej veli¢iny ako funkciu
energie po interakcii skumanej latky s elektromagnetickym
ziarenim alebo Casticami. Spektroskopia vyuziva absorpciu,
emisiu alebo rozptyl elektromagnetického Zziarenia latkou na
stadium fyzikalnych procesov v latke.

Metoda ER-EIS spociva v merani impedancie pri prenose
naboja rozhranim polovodié-elektrolyt. Je zaloZena na interakcii
vznikajlcej medzi povrchom tenkej organickej vrstvy a tekutym
elektrolytom prostrednictvom oxidaéno-redukénych
(redoxnych) reakcii, ktorych vysledkom je Faradaicky prad. Je
to nasledok excitacie malym harmonickym napitovym
signalom. Meranie prebieha pri frekvencii, pri ktorej redoxné
reakcie definuju redlnu zlozku impedancie. Zavislost’ realnej
zlozky impedancie od napétia pri vhodne zvolenej frekvencii
poskytuje informéacie o DOS. Princip je podobny ako extrakcia
elektronov akceptorom a odovzdanie elektronov donorom na
povrchu polovodica. [2]

2.2 DOS

DOS popisuje transportné a defektné stavy organickych
polovodi¢ov. Informacia o DOS je dblezita pre charakterizaciu
organickych polovodi¢ov anaslednti lepSiu optimalizaciu
elektronickych suciastok. Elektronova Struktira polymérov
pevného skupenstva je urovana slabou Van der Waalsovou

vdzbou a vysledkom s tUzke pasy s lokalizovanymi
elektronovymi stavmi.
Funkcia DOS je charakterizovana  poctom

elektronovych stavov v jednotke objemu a energie a poskytuje
informaciu potrebni na popis a optimalizaciu procesov
spojenych s generaciou, rekombinaciou a transportom naboja
Vv pouzitych optoelektronickych sti¢iastkach. [1]
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Pomocou metody ER-EIS ziskame funkciu hustoty stavov
g(EF).
Prudova hustotu sposobenu Faradaickym prudom dokazeme
vyjadrit’ nasledovne [2]:

J = ekegng[A] @

kde e je elementarny naboj, ket je koeficient prenosu naboja, ns
je koncentracia elektronov na povrchu polovodica a A je
koncentracia redoxnych parov v elektrolyte.

Reélnu zlozku impedancie, ktora je uréena transportom
naboja cez stavy, je mozné experimentalne ziskat excitaciou
systému napatovym signalom pri vhodnej frekvencii. Hodnota
merané¢ho odporu je nepriamo umerna funkcii DOS.

_ _dng 1 d@s)
9Er = eU) = T00) = eklAls U
_ 14 )
" ek, [A]lS dU
9 =V = AR )

2.3 Princip merania

V metéde ER-EIS sa maly napidtovy signdl suréenou
frekvenciou aplikuje na elektrochemicky ¢lanok pomocou
potenciostatu (Obr. 1). Excitaény napdtovy signal je
superponovany na jednosmerné napdtie a slazi na
vygenerovanie impedanéného spektra. Z meranej odozvy sa
potom modze odvodit’ pozadovana hustota stavov, ktora urcuje
elektronické transportné a defektné stavy.

Potenciostat
+ Ampérmeter
Napitovy zdroj
@

Pomocna elektroda

Referenéna clcktr(’vda,/f)

u -
du=Ugsin(at)

Obr. 1. Schéma zapojenia pre meranie metédou ER-EIS.

Pracovna elektroda
(polymér, ITO)

Merania boli zrealizované pomocou elektrochemického
¢lanku s troma elektrédami: referencnd, pracovna a pomocna
(Obr. 2).

Referenénou elektrédou bol drotik z Ag/AgCI.
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Organicky polovodi¢ naneseny metddou rotacného
nanasania na sklent podlozku (1,5x2¢m?) s oxidom india a cinu
(ITO) alebo na podlozku vysoko dotovaného kremika
predstavoval pracovni elektrodu. Jeho potencial (vzhl'adom na
Ag/AgCl) bol riadeny zdrojom napétia, ktory bol pripojeny cez
potenciostat.

Pomocna elektroda vo forme platinového drotiku, ktory
bol ponoreny v elektrolyte sluzila na riadenie pradu
prechadzajiuceho cez pracovnu elektrédu. Pomocou nej vieme
kompenzovat’ ubytok napitia na elektrolyte.

Referencna elektroda

Pomocna elektroda

Pracovna elektroda

Elektrolyt

——Polymér
==ITO
——Substrat zo skla,

Obr. 2. Elektrochemicky ¢lanok s troma elektrodami

2.4 Prakticka ¢ast’ - experiment

2.1.1 Priprava materialov — Cistenie substratov

Povrch substratov bolo potrebné pred depoziciou polovodicove;j
vrstvy chemicky odistit, aby sme zredukovali pritomnost
prachovych castic a organickych necistot.

Proces Cistenia substratu ITO:

1. Mechanické Cistenie substratu papierovou utierkou
a acetonom.
2. Cistenie substratu v teflonovej nadobe s acetonom

Vv ultrazvukovom  kapeli pocas 10  minut
(BANDELIN Sonorex).
3. Cistenie substratu v tefléonovej nadobe s

izopropanolom v ultrazvukovom kupeli pocas 10
minat (BANDELIN Sonorex).

4. Expozicia povrchu substratu UV ziareniu s ozénom
pocas 10 minut na odstranenie zvySkov organickych
necistot.

Proces Cistenia substratu — vysoko dotovany kremik:

1. Cistenie substratu v teflonovej nadobe s acetonom

v ultrazvukovom kupeli pocas 10 mintt
(BANDELIN Sonorex).
2. Cistenie substratu v teflonovej nadobe s

izopropanolom v ultrazvukovom kupeli pocas 10
minut (BANDELIN Sonorex).

3. Expozicia povrchu substratu UV Ziareniu s
ozonom pocas 10 mindt na odstranenie zvyskov
organickych necistot.

4. Odleptanie prirodzenej vrstvy oxidu kremika v
kyseline fluorovodikovej. Postup leptania:

e leptanie v 10% kyseline fluorovodikovej pocas 1
minuty
e  kupel v destilovanej vode
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e leptaniec v 1% kyseline fluorovodikovej podas 10
sekund.

Leptanie muselo byt vykonané tesne pred tym nez sa na substrat
Si naniesla vrstva polyméru.

2.1.2 Priprava materialov — priprava pracovnej elektrody
V inertnej atmosfére

KedZe organické materidly aj elektrolyt su citlivé na okolité
prostredie, bolo potrebné pripravu roztokov ako aj samotné
nanaSanie realizovat’ v inertnej atmosfére, aby sa zamedzilo
degradacii materidlov. Po vycCisteni sklicok a rozmieSani
roztoku nasledovala priprava pracovnej elektrody.

Priprava pracovnej elektrody a meranie prebehli
v GLOVE BOX-e (Jacomex) Vochrannej atmosfére
pozostavajucej z argonu (kyslik a vlhkost museli byt pod
hodnotou: 20ppm a 2ppm).

Sklicka a organicky roztok sme vlozili do GLOVE BOXu
a pomocou pipety sme nakvapkali na plo$ny substrat organicky
roztok. Vdaka rotatnému nandSacu sa vytvorila tenkd
homogénna vrstva polymérov na ploche sklicka.

Jednou znevyhod elektrochemickych metod je, Ze
samotna elektrochemicka reakcia moéze spdsobit’ degradaciu
elektrolytu. Preto pomocou kominov sa plocha substratu
rozdelila na viac Casti ¢im sa zvysil pocet merani na jednom
substrate a tym padom aj presnost’ merania.

2.2 Vysledky merania

V prvej Casti experimentu nas zaujimal vplyv velkosti anionov
a kationov v podpornom elektrolyte na merané spektra.

Vplyv velkosti ibnov sme skumali na troch réznych
elektrolytoch: TBAPF6, TTPF6 a TTPP.

Rozdiel medzi nimi a TBAPF6 je nasledovny:

e TTPF6 je zlozeny zdlhsej molekuly kationu
a rovnakého anionu
e TTPP je zlozeny z dlhsich molektl kationu aj
anionu
Struktiry molekiil pouzitych elektrolytov ndjdeme na Obr. 3.
Merania boli realizované na tenkej vrstve polyméru
MEH-PPV. Kationy komunikovali svetvou LUMO hladiny
a aniény s vetvou HOMO hladiny [4].
Zistili  sme si, ze vacsie kationy TTPP a TTPF6
Vv elektrolyte sposobili posun hladiny LUMO. Taktiez nie je
zachytena Cast’ stavov, ktoré mozeme vidiet’ pri TBAPF6.

Na elektrolyte, ktory pozostaval z vicsich kationov a
anionov (TTPP) vidime posun LUMO hladiny a taktiez vyrazna
absenciu stavov na LUMO a HOMO pésoch.

Ked porovname zakazané pasma, vidime pritomnost’
artefaktov pri TTPF6 aTTPP, ktoré sa neobjavuju pri
elektrolyte s mensimi molekulami.

Mobzeme konStatovat, ze vicsie kationy a anidony
v elektrolyte neumoziiujii také podrobné a rozsiahle meranie
stavov ako elektrolyt smolekulami menSich rozmerov.
Predpokladame, ze vicsie iony nedokazu dostatocne prenikat
cez pory polyméru ¢o obmedzuje mnozstvo redoxnych reakcii
a tym padom st ovplyvnené celkové vysledky merania.
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,, PPV_16c (100 nm) NTA
10 T T T T T T T
—— TBAPF6
——TTPF6
—TTPP
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TBAPF6

1020

DOS (arb. units)

1019
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E vs. Ag/AgCI (V)

Obr. 3. Graf zavislosti DOS od potencialu pri merani
S r6znymi elektrolytmi

V druhej casti experimentu Sme zistovali vplyv
podlozky na DOS vrstvy MEH-PPV. Porovnavali sme vysledky
merani, ktoré sa realizovali na dvoch réznych podlozkach: oxid
india a cinu (ITO) a vysoko dotovany kremik.

Pri merani sme zaznamenali iné mnozstvo stavov
v zakdzanom pasme na substraite z ITO nezna substrate
zvysoko dotovaného kremika. Na substrate z vysoko
dotovaného kremika vidime pritomnost dodato¢nych
defektnych stavov v zakazanom pasme. Povod narastu tychto
stavov je predmetom dodatocného skiimania Struktirnymi
a optickymi metodami.

1022 PPV_10a_14a,b_7ohm_ITO_n*c¢-Si_p*c-Si

—ITO

10" Si

DOS (arb. units)
S

1016 I I I
-6 5 4 3

Energy vs. vacuum level, E (eV)

Obr. 4. Graf zavislosti DOS od potencialu pri merani
na roznych podlozkach

3 Zaver

Objavovanie novych materidlov a porozumenie
prenosu naboja je nevyhnutné pre vyvoj optoelektroniky. Na
charakterizaciu Struktary organickych polovodi¢ov aich
naslednll optimalizaciu je potrebné zistit' DOS, ktord mézeme
uréit’ elektrochemickou impedan¢nou spektroskopiou.

185



Studentsks vedecka a odborna ¢innost’
Fakultnd prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Metoéda ER-EIS umoziuje rozsiahle a podrobné meranie
DOS organickych polovodi¢ov. Pomocou nej dokazeme zistit’
vplyv nepatrnych zmien, ale aj vplyv elektrolytu ¢i podlozky na
vysledna DOS organického polovodica. V tejto praci sme
zistovali vplyv velkosti molekul elektrolytu a vplyv podlozky
na DOS. Zistili sme, Ze:

e Vicsie kationy a aniony v elektrolyte neumoziiovali
také podrobné arozsiahle meranie stavov ako
elektrolyt s molekulami mensich rozmerov.

e Pri merani DOS na réznych podlozkich sme
zaznamenali vysSiu koncentraciu defektnych stavov
v zakdzanom pasme MEH-PPV na substrate vysoko
dotovaného kremika nez na substrate 1TO.
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Detekcia chybnej antény v anténnom systéme pomocou
merania fazy odrazenej viny
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Abstrakt — Clanok sa zaobera detekciou chybnej antény vo
velkych anténnych systémoch. Metoda pozostava z merania
fazy postupnej aj odrazenej viny. Za tymto ticelom je opisany
navrh a realizacia smerovej odbocnice s koeficientom vizby

.....

1 Uvod

Jeden z najCastejSie vyuZzivanych sposobov na prenos radiového
a televizneho signdlu je terestridlne vysielanie. Zakladom
terestridlneho vysielania je siet’ vysokovykonnych vysielacich
stanic umiestnenych viditel'ne na vrcholoch kopcov s anténami
pripevnenymi na monortre. Typicky, vysielany signdl nie je
vyZarovany jednou anténou, ale je rozdeleny medzi viacero an-
ténnych sekcii tak, aby bola dosiahnutd pozadovana vyzarovacia
charakteristika [1]. R6znymi pri¢inami mdZe nastat’ zhorSenie
innosti vysielania a tym aj zniZenie kvality prijmu. Cast’
moznych pricin sdvisi s poruchami antén a napdjaca, ked’ Ze
s vystavené poveternostnym vplyvom. Niektoré typy antén
st vystavené tepelnému namdhaniu ddsledkom vodivostnych
strat, co mdZe sposobit’ poruchy na konektore. Medzi bezné
poruchy antén moZeme zaradit’ skrat na konektore, zakoncenie
naprizdno, pritomnost’ vlhkosti v konektore dosledkom starnutia
tesneni alebo vo vSeobecnosti koniec Zivotnosti anténneho
systému. PoCas zimy je beZnym problémom topiaca sa vrstva
I'adu na anténach.

Pri rieSeni diagnostiky chybnej antény anténneho systému
mame k dispozicii niekol'’ko moZnosti, napriklad meranie
pomeru stojatych vin (PSV) na vystupe vysielata, meranie
koeficientu odrazu kaZzdej antény jednotlivo a meranie vy-
Zarovacich charakteristik. Kazd4d z metéd ma isté vyhody a
nevyhody ako napriklad ¢asova a finan¢na narocnost’, presnost’,
moznost’ konkrétnej identifikdcie chybnej antény, avSak zrejme
najdoleZitejSou vyhodou je moZnost' diagnostiky bez potreby
pldnovania odstavky vysielaca. Priklad d’alSej metddy je v [2, 3],
kde autori porovndvali namerani vyZarovaciu charakteristiku
so simulovanym modelom. Chybni anténu potom moZno
predpokladat’ v smere najvyraznejsich odchylok.

2 Metoda

Nami navrhnutd metéda vychadza z predpokladu, Ze antény
v anténnom systéme maji rdozne dlhé napdjacie koaxidlne
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Obr. 1: Zjdenoduseny nédkres vysielacej FM stanice.

vodi¢e. Z toho vyplyva, Ze v pripade odrazu vykonu od
chybnej antény sa vlna do vysielaca vrati vZdy s inou fdzou v
zévislosti od poruchovej antény, respektive vzdialenosti, ktord
musi odrazend vlna prejst’. Obrdzok 1 zndzorfuje zjednodusené
usporiadanie vysielacieho ret'azca. Na vystupe vysielaca je
zaradend smerova odbocCnica, ktorou meriame mald (odbocent)
vzorku dopredného a spédtného vykonu. Zo smerovej odbocnice
je vysokofrekvencény vykon vedeny napdjacom, beZzne desiatky
metrov dlhym koaxidlnym vedenim, k anténam, kde je vykon
deleny viacerymi vykonovymi deli¢mi (deliacimi hlavami) v
kaskade. Faza doprednej a spitnej viny bude merana v pripade
detekcie ndrastu PSV. Ako je uvedené v [4], pre fazové
oneskorenie odrazenej viny na vstupe napdjaca ¢ plati

¢=0-28 1
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kde ® je fdza, s ktorou sa vlna odrdZa (argument
koeficientu odrazu od zat'aze — antény), 8 je fazovy koeficient
dany vlastnost’ ami napajaca a [ je dizka napjaca medzi miestom
merania a chybnou anténou. Ked'Ze ostatné veli¢iny zndme alebo
meratel'né, dizku / mdZzeme vypocitat’.

Dalej uved'me dve fatilne poruchy antény, a to skrat a
zakonCenie naprdzdno. V pripade skratu ma odrazend vlna na
konci vedenia opacnd fazu ® = 180° voci dopadajicej vine,
v druhom pripade je vlna vo faze, teda ® = 0°. AvSak menej
zdvazné poruchy mdzu spdsobit’ rdzne P, preto d’alSie merania
budd potrebné. Dosledkom nemoznosti presne urCit’® uhol @
pri menej zdvaznych poruchéich, ako aj vSeobecne ddsledkom
neistoty merania fazy, poziciu chybnej antény nebude mozné
presne urcit’, ale po¢et moznych pozicii chybnej antény sa stile
zniZi. Navrhnutd metédu sme sa rozhodli experimentilne overit’
pomocou FM vysielaca TEM A07A1100S s vykonom 1 kW a 3
anténami.

2.1 Navrh smerovej odbocnice

Na meranie vykonu doprednej a odrazenej viny je potrebné
jednotlivé viny odbocit’ (oddelit’ definovani Cast’). Na to slizi
zariadenie nazyvané smerovd odboc¢nica. Smerové odbocnice s
poZzadovanymi parametrami st Casto vyrdbané namieru. Preto
sme sa rozhodi navrhnit’ a vyrobit” odbocnicu s koeficientom
viazby 20 dB v oboch smeroch a izoliciou >45 dB v
stripline topolégii so vzduchovym dielektrikom. Suciastka bola
navrhnutd pre charakteristicki impedanciu 50 Q. Na ndvrh a
simuldciu bol s 1dskavym dovolenim CERNu pouZity program
AWR Design Environment.

A

EEED, ||
= | =

Obr. 2: Vedenia navrhnutej odboc¢nice pri pohl’ade zhora.

Z praktického hl'adiska by bolo uZitocné zvolit' koeficient
viazby v doprednom smere 40 dB, aby sa na viazany port
nedostdvalo zbyto¢ne vel'a vykonu, ktory potom aj tak bude
treba utlmit’. Pri ndvrhu sa ukdzalo, Ze takto nesymetrickd
odbocnica s viazbou 40 dB v doprednom smere a 20 dB v
spdtnom smere, md smerovost’ portu viazaného s vystupom
nepostacujicu pre nas§ ucel (10 dB). Dévodom je narusenie
unifomity Sirenia parnych a neparnych maédov [5]. Preto sme
sa rozhodli pouZit' smerovi odbocnicu s rovnakymi vidzbami.
Vysledny navrh obsahuje 3 vedenia hribky 2 mm a Sirky
16 mm vzdialené 5 mm od seba navzdjom, ¢im je zabezpecend
viizba 20 dB. Dizka paralelnych vedeni je rovna Stvrtine vinovej
dizky pre frekvenciu v strede FM pdsma, &o predsavuje 82 cm.
Vedenia st uloZené v strede medzi dvoma zemnymi rovinami
vzdialenymi 15 mm od seba. Obrazok 3 a 4 zobrazuje vysledné
parametre simuldcie pre navrhnuté geometrické rozmery, kde
port 1 je vstup, port 2 vystup, port 3 je viazany so vstupom a
port 4 je viazany s vystupom.
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Obr. 3: Koeficienty vdzby S5 a S4,, izoldcia S41 a S32
simulovanej odboc¢nice.
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Obr. 4: Koeficienty odrazu simulovanej odboc¢nice.

2.2 Konstrukcia a meranie smerovej odbocnice

Vyrobend smerova odbocnica md vstupny a vystupny vykon
privedeny cez 7/8” konektor, zvy$né porty (viazané a zakoncené)
su pripojené N konektormi. Celkové rozmery su 91 x 14,4 cm.
Zemné roviny su tvorené pocinovanym plechom hribky 0,4 mm.
Pevnost’ plechov je zabezpecena dvojitym falcom po obvode.
Kolmo na vedenia st vlozené teflonové pasiky vymedzujice
polohu vedeni medzi zemnymi doskami. Hoci teflon predstavuje
nehomogenitu na vedeniach, ktord sposobi ndrast koeficientov
odrazu, meranim sme sa presvedCili, Ze tento efekt moZze
byt zanedbany. Meranie S-parametrov bolo vykonané na 4-
portovom siet'ovom analyzatore Agilent E7050B, S-parametre
su zobrazené na Obr. 6 a 7. Namerané vloZné straty su 0,18 dB,
¢o sposobi stratu priblizne 40 W z dopredného vykonu pri plnom
vystupnom vykone 1 kW spominaného vysielaca. Z toho cCast’
vykonu na naviaZe na ostatné porty alebo odrazi spit’ do zdroja
(podl'a simulacie 0,1 dB) a Cast’ vykonu sa premeni na teplo.

188



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 26. april 2023
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

.

C—

Obr. 5: Vyhotovena smerova odbocnica.
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Obr. 6: Koeficienty vdzby S3; a S42, izoldcia S41 a 83,
meranej odbocnice.

V pasme 85 Mhz aZz 100 Mhz dosahuje smerovost’ v
doprednom smere >25 dB a v spdtnom >40 dB. V celom FM
pasme dosahuje smerovost’ v doprednom smere >25 dB a v
spatnom >35 dB. Taktiez prispdsobenie portov dosahuje lepsie
hodnoty ako v simuldcii. Vdzba je v celom FM pasme v oboch
smeroch 20 + 0,6 dB.

2.3 Vplyv smerovosti odbocnice

Ked’Ze vstup a vystup odbocnice (port 1 a port 2) je navzdjom
zamenitel'ny, na zdklade merania sme sa rozhodli zvolit
port 1 ako vstup, pretoZze meranim sa ukdzalo, Ze port 4
je lepSie izolovany voci portu 1, nez port 2 voci portu 3
(Obr. 6). Tato vol'ba je doleZzitd, ked’Ze dopredny vykon bude
véacsiu neistotu do merania odrazeného, nez vnesie odrazeny
do merania dopredného. Nevyuzité konce vedeni je nevyhnutné
zakoncit’ termindtormi. Termindtory musia mat’ ¢o najpresnejSie
impedanciu 50 Q, pretoZe ich kvalita tieZ ovplyviluje smerovost’
odbocnice [5].

Neistotu, ktord vnesie redlna smerovost’ odbo¢nice mozno
vySetrit' v pripade harmonickych veli¢in pomocou fizorovych
diagramov. Relativnu neistotu odrazeného vykonu nameraného
na porte 4 mozno vyjadrit’ ako

Prwp IS 41/
Prrr 1S 42l

kde Ppwp je dopredny vykon, Pgpy je odrazeny vykon,
S42je vizbaa S4 je izolécia.

O0Pgrr =

@)
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Obr. 7: Koeficienty odrazu meranej odbocnice.

Pre absolitnu neistotu fizy meraného napétia moZno
napfisat’

Prwp |S4,1|) 3)

Aprrr, = arctan(
Prrr 1S 42

Redlna smerovost’ odboc¢nice bude mat’ vplyv na meranie
vykonu ako aj fazy najmi pri dobre prispdsobenej zat’azi, kedy je
dopredny vykon naviazany na port 4 porovnatel'ny s naviazanym
odrazenym vykonom. Napriklad pri plnom vystupnom vykone
vysielaca vieme v pasme 85 az 100 Mhz merat’ odrazeny vykon
od 2,3 W s neistotou <5% sposobenou redlnou smerovost’ ou,
pricom s rastiicim odrazenym vykonom neistota klesa. Odrazeny
vykon 2,3 W pri doprednom vykone 1 kW zodpovedd PSV =
1,1, ¢o sa v praxi da pokladat’ za bezny prevadzkovy stav. Ak
vezmeme do tvahy celé FM pdsmo (smerovost’ v spitnom smere
35 dB), neistota narastie na >13%. Maximdlny odrazeny vykon
je urCeny nastavenim vysielaca, najviac mdéZze byt 100 W. V
pripade presiahnutia tejto hodnoty sa vystupny vykon zniZi tak,
aby odrazeny vykon nepresahoval nastavend hodnotu [6].

TaktieZ v pripade harmonickych veli¢in je mozné vykonat’
korekciu chyby spdsobenej smerovost'ou. Pritom predpokla-
potom aj odbocnicou namerantd hodnotu dopredného vykonu
mdzZeme pokladat’ za sprdvnu. Ak meranim na vektorovom
analyzatore stanovime S-parametre (moduly aj fazy), naviazand
hodnotu dopredného vykonu na jeho izolovany port bude mozné
odpoditat’.

3 Zaver

Vysledkom tejto price je teoretickd analyza metédy, pomocou
ktorej je mozné detegovat’ chyby v anténnom systéme
pocas beznej prevadzky. Navrhnutou metédou by sme mali
byt schopni zaznamenat chyby okamZite a bez pritomnosti
operatora.

Navrhnutd a vyrobend smerovd odbocnica bude pouZita
pre overenie navrhnutej metddy. Namerané S-parametre na
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Obr. 6 a 7 spliiaji pozadovant vizbu a smerovost’. Predmetom
dalSieho skiimania bude aj modelové meranie fizy na smerovej
odbocnici pri harmonickom budeni a rdéznych zakonceniach,
d’alej analyza typickych chyb antén a ich vplyv na koeficienty
odrazu, ako aj ndvrh obvodov pre detekciu vykonov a faz.
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