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Vyhodnotenie prehliadky prac SVOC

Uvod

Na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave sa dita 09. aprila 2024 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 2024 bolo vyhlasenych 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 5 5
2 Elektrotechnika UE 2 2
3 Elektroenergetika UEAE 7 7
4 Elektronika a fotonika UEF 4 5
5 Informaéné a komunikacné technoldgie UMIKT 1 1
6 Jadrové a fyzikélne inZinierstvo UJFI 7 7
7 Mechatronika UAMT 5 6
8 Robotika a kybernetika URK 5 5
36 38

Prihldsené price boli prezentované v Siestich sekcidch nasledovne:
1. Aplikovana informatika: 6 prispevkov
. Mechatronika: 5 prispevkov,

. Elektroenergetika: 7 prispevkov

2
3
4. Elektronika a fotonika, Elektrotechnika: 6 prispevkov
5. Jadrové a fyzikélne inZinierstvo: 7 prispevkov

6

. Robotika a kybernetika: 5 prispevkov

Prispevky v jednotlivych sekcidch hodnotili najmenej trojclenné komisie.

V kazdej sekcii boli najlepsie prace ocenené Cenou dekana FEI STU v Bratislave a d’alSie vynikajice
préce ziskali Diplom dekana FEI STU v Bratislave. Obe ocenenia sd spojené s jednorazovym mimoriadnym
Stipendiom.

Ceskoslovenska sekcia IEEE venovala do stt’ aZe polro¢né Elenstvo v IEEE a tricko s logom spoloénosti
pre jednu pracu z kazdej technickej sekcie. Ceny odovzdala ¢lenka predstavenstva Ceskoslovenskej sekcie
IEEE Ing. Elena Cocherova, PhD.

Spolo¢nost  HUMUSOFT s.r.o. ocenila Cenou HUMUSOFTu najlepsi prispevok vypracovany
s vyuzitim systému MATLAB a COMSOL Multiphysics. Autorka vit'aznej prace ziskala voucher na online
Skolenie podl'a vlastného vyberu a d’alSie vecné dary. Ceny odovzdal zastupca spolocnosti HUMUSOFT
na Slovensku Ing. Martin Foltin, PhD.

Zviaz slovenskych vedeckotechnickych spolocnosti (ZSVTS) venoval do sit’aze Cenu ZSVTS, ktora
bola urcend pre najlepSiu pracu Studentskej vedeckej konferencie, pricom nositel’ ceny dostal moZznost’



stat’ sa Ambasaddorom ZSVTS, ktorého tdlohou bude sprostredkovavat’ informacie o svojich vedeckych
aktivitich aj o ZSVTS nielen na univerzite, ale aj vo svojom okoli. Prace nominované na toto ocenenie
navrhli komisie v jednotlivych sekcidch a nésledne najlepSiu pracu vybral a ocenenie v mene ZSVTS
odovzdal riaditel’ Zvizu slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti Ing. Ivan Janac.

Ocenené price 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.
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Cena HUMUSOFTu

Meno Nazov price Vediici prace Sekcia
Hortenzia WOLLENTOVA  Eduka¢n4 aplikdcia v programe MATLAB: Ing. Michal Miloslav Uli¢ny Mechatronika
Modelovanie dejov v PEMFC
Cena ZSVTS
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Meraci systém intenzity osvetlenia pre ucely
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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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Hardvérovy generator nahodnych cisel pre generovanie
klucov v multivariate podpisovej schéme

Bc. Tatiana Hylova

Ustav informatiky a matematiky, FEI STU v Bratislave

xhylova@stuba.sk

Abstrakt - Tento prispevok sa zaobera navrhom
a implementaciou hardvérového generatora nadhod-
nych cisel na mikrokontroler Arduino Nano. Obsa-
huje popis implementacie a nasledné Statistické vy-
hodnotenie vystupov a analyzu entropie na zaklade
dokumentu NIST SP 800 90B. Popisuje spojenie
navrhnutého hardvérového generatora s vybranym
standardizovanym deterministickym generatorom
nahodnych bitov, a nasledne demonstruje imple-
mentaciu celej konstrukcie do multivariate schémy
skupinového podpisu.

1 Uvod

S nastupom konceptu kvantového pocitania a ras-
tacich poziadaviek na bezpec¢nost digitalnych systémov
sa objavuje potreba vyvinut kryptosystémy odolné aj
voci takymto novym technolégiam. Z pohladu konstrukcie
tychto navrhovanych kryptosystémov sa casto stretavame
s pojmom generovania nadhodnych ¢isel alebo bitov, ktory
sa pouziva prave pri vytvarani klicov, od ktorych sa
nasledne odvija aj celkovd bezpecnost. V tomto kontexte
sa zaoberame navrhom a implementaciou hardvérového
generatora ndhodnych c¢isel na mikrokontroler Arduino
Nano. Jeho nahodnost demonstrujeme Statistickym vy-
hodnotenim, vratane testovania entropie podla dokumentu
NIST SP 800 90B. Tento generator nahodnych c¢isel je
dalej integrovany ako True Random Number Generator
(TRNG) v kombindcii s vybranym Deterministic Random
Bit Generator (DRBG) a jeho vystupné retazce bitov st
vyuzité pri generovani klticov v podpisovej schéme zalozenej
na rovniciach viacerych neznamych.

2 Elektronicky podpis

Najrozsirenejsi sposob ako dokazat v dobe digitdlnych
technologii poévod sprav ¢i  dokumentov je pouzitie
elektronického podpisu. Jedna z metéd moze byt pouzitie
digitdlnej verzie vlastnoru¢ného podpisu pripojeného ku
dokumentu. Takdto metéda nie je z hladiska bezpecnosti
vhodna, nakolko podpis je rovnaky pre kazdd spravu
alebo dokument. Navyse je tento typ podpisu jednoducho
falzifikovatelny, a preto je bezpecnejsia metéda pouzit Spe-
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cifické algoritmy elektronickych podpisov, ktoré produkuji
jedinec¢né podpisy viazané na konkrétnu podpisovanii entitu
(dokument, sprava ...).

7 kryptografického hladiska patria elektronické pod-
pisy do asymetrickej kryptografie, to znamena, ze pouzivatel
vlastni unikatny klicovy par skladajici sa zo stikromného
klica (SK) a verejného kluca (VK). Stikromny kIué zostéva
tajny a pouzivatel ho pouziva na podpisovanie. Verejny kluc
je nasledne pouzivany na verifikdciu podpisu prijimatelom,
pripadne verejnostou. [7]

Podpisovatel Overovatel

(VK, SK) Publikacia VK

\ 4

Podpisanie spravy X:

Sign(x, SK) =0
o ) i Overenie podpisu:
Publikacia podpisu + spravy

X, s) Ver(a, X, VK) = 1/0

N,
>

Obr. 1: Proces generovania a verifikdcie podpisu

2.1 Vseobecna podpisova schéma

Schémy elektronického podpisu maji definované tri
zékladné algoritmy (KeyGen, Sign, Ver (Verify)), ktoré st
prisposobené vzdy konkrétnemu typu schémy. Vseobecne
vsak vzdy vykondvaju rovnaké logické ukony. Vdaka
konstrukcii zaloZenej na asymetrickej kryptografii je mozné
potvrdit, ¢i konkrétnu spravu podpisal dany pouzivatel,
nakolko platny podpis dokéze vygenerovat iba so znalostou
spravneho SK.

KeyGen(\) - generuje ndhodny stkromny klué SK
a k nemu korespondujici verejny klu¢ VK s turoviiou
bezpecnosti A.

Sign(x, SK) - generuje podpis o spravy x pomocou
sukromného klica SK.
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Ver(c, x, VK) - overi pomocou verejného kliéa VK 3.1 KeyGen algoritmus

¢i podpis o je platny podpis spravy .

Najpouzivanejsie podpisové schémy vyuzivaji zname
matematické konstrukcie a im prislusné matematické
problémy na zarucenie bezpecCnosti, napriklad diskrétne
logaritmy, eliptické krivky ¢i faktorizacia. Aktuilne sa
vSak do popredia dostavaju algoritmy, ktoré maju zarucit
postkvantovii bezpecnost, teda odolnost voci utokom
kvantovym pocitacom. [5]

3 Multivariate podpisova schéma

Jednou z potencidlnych schém, ktoré by mali byt
odolné voci tutokom kvantovym pocitacom st schémy
zaloZené na rovniciach viacerych nezndmych (multivariate).
Sukromné a verejné kliuce v tychto schémach su zaloZzené
na sustave nelinedrnych polynémov viacerych neurcitych
nad koneénym polom. Schéma [8], ktort pouzijeme v tomto
prispevku, pouziva sistavu m polyndémov kvadratického
stuptia s n neur¢itymi. Tento systém mozeme definovat ako:

Zng *m,*xj—i—z_p *xz—I—pO)—O

i=1 j=i

*l‘i-i-pém) =0

ZZp” * T; % XL —&—Zpl

=1 j=¢
Bezpecnost vybranej schémy je zaloZzena na takzvanom

MQ probléme, o ktorom je dokazané, ze je NP-tazky aj
pre kvadratické systémy nad polom F = GF(2).[6]

MQ-problém - pre m kvadratickych polynémov

pW, . ..ptm s n neuréitymi nad koneénym polom
F, ndjdi vektor x = (z1,...,z,) € F", taky ze
PV (@), ..., pm (x) = 0. [8]

KIicovy par v nami uvazovanej schéme zalozenej na
MQ-probléme sa skladd zo sistavy P, ktord obsahuje m
kvadratickych polynémov s n neuréitymi nad polom GF(2),
pricom koeficienty polynémov st generované nahodne, a
vektora s € GF(2)" ako stikromny kIG¢, pricom plati, Ze
sustava P je skonstruovana tak, aby mala iba dve riesenia,
a to 0 a vektor s. Dalej v praci uvazujeme, ze m =
n = 256. Predpokladame tak, zZe riesenie tejto sustavy
so zlozitostou 2256 m4 256-bitovii bezpe¢nost. Analogicky,
vektor reprezentujuci SK ma velkost 256.

Podpisova schéma obsahuje vsetky tri zdkladné
algoritmy adaptované na pouzitie s multivariate systémom
rovnic. Blizsie sa pozrieme na KeyGen, teda na algoritmus
generovania kltca.

Sukromny kIGc¢ je vektor hodndt predstavujucich korene
kvadratickej stustavy polynomov viacerych neurcitych nad
koneé¢nym polom. Napriklad, ak by bol pocet neurcitych
n = 3 a korene sustavy polynémov by boli 1 = 1,25 =
0,z3 = 1, bol by reprezentovany ako vektor:

s=(101)

Vo verejnom kIuci, ako sustave kvadratickych polynémov
viacerych neurcitych, je kazdy z polynémov reprezentovany
troma Castami, a to kvadratickou, linedrnou a absolitnou,
pricom vo zvolenej schéme je absolitna cast vzdy nulova.
Priklad polynému nad polom GF(2) o n = 3 neurcitych:

Polyném: z? + x1x3 + 2023 + 1 + 22 + 23 + 0

Kvadraticka: Linedrna: Absolutna:
1 0 1
00 1 11 1) 0
0 0 O

Algoritmus generovania kluca pre nasu podpisovi
schému vygeneruje klicovy par (VK, SK) tak aby splial
vyssie spomenuté kritéria, t.j. ze rieSenim sistavy P je len
nulovy vektor a vektor s. Vstupom st parametre m - pocet
rovnic a n - pocet premennych.

Algoritmus 1 Generovanie kli¢ového paru v systéme [8]
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0: function KEYGEN(m,n)

0: s < ndhodny vektor € F* {Nesmie byt nula}
0: t < maximélny index kde s[t] # 0, defaultne n — 1
0: P < nahodny systém m kvadratickych polynémov s

n neurcitymi.
v P(s)
for j <~ 0tom—1do
if v[j] # 0 then
Pljle < Pli]
end if
end for
return SK + s, VK < P
end function=0

_ Y
It — %,

Z pohladu algoritmu 1 je bezpecnost podmienend
ndhodnym generatorom, ktory sa pouziva na generovanie
sukromného a verejného klica, teda nahodnych vektorov.
Je potrebné preto aby generdtor produkoval vektory bitov
definovanej diiky s dostatocnou nepredvidatelnostou.

4 Generovanie nahodnych cisel

Téma generovania ndhodnych ¢éisel je kritickou otdzkou
v oblasti informatiky a kryptografie. Potrebné je generovat
sekvencie ¢isel ¢i bitov, ktoré su nepredvidatelné, a teda
Statisticky sa javia ako plne ndhodné. V praxi sa kvalita
postupnosti vyhodnocuje pomocou vypoctu entropie ¢i
pokrodilou sadou testov od NIST [4].
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DRNG (DRBG)

Deterministic random number generator | Deterministic
random bit generator

Deterministicky alebo aj pseudo-ndhodny generator ndhod-
nych ¢isel je jednym z najpouzivanejsich generatorov, ktory
algoritmicky produkuje sekvenciu zdanlivo ndhodnych cisel.
Takyto generator je zalozeny na inicializacnom seede, ktory
doda generdtoru ndhodnost [2].

TRNG

True-random number generator

ZvycCajne oznacovany tiez ako nedeterministicky generator
nahodnych ¢isel produkuje sekvencie Cisel z fyzikalnych pro-
cesov. Jeho bezpecnost sa opiera prave o fyzikalne procesy,
ktoré su narozdiel od algoritmov v DRNG nepredvidatelné.
Tieto generatory derivuju hodnoty napriklad z elektrického
Sumu ¢i rozpadu atémov, st preto velmi vhodné pre pouzitie
v kryptografickych systémoch [2].

Zésadnym rozdielom medzi DRNG a TRNG je tiez
rychlost generovania nahodnych ¢isel, kedy algoritmické
generovanie je vyrazne rychlejsie ako generovanie pomocou
fyzikalnych javov. Z tohoto ddévodu sa casto pouziva
kombinacia tychto generitorov, kedy sa na generovanie
nahodnych sekvencii pouzije DRNG, ktory je inicializovany
vystupom z TRNG. Za predpokladu, ze je inicializa¢ny
seed dostatocne ndhodny a ako DRNG je pouzity
standardizovany algoritmus, moézeme takyto generator
pouzit v podpisovej schéme.

5 Hodnotenie nahodnosti

Pre pouzitie generatora v podpisovej schéme je
potrebné vyhodnotit, ¢i je vystup z pouzitého generdtora
odlisitelny od statisticky ndhodnej postupnosti, a taktiez
otestovat vystup TRNG z hladiska entropie. Na vyhodno-
tenie je vhodné pouzit zakladné statistické testy pripadne
standardizovanti sadu Statistickych testov a dostupnych
publikéci{ od NIST (National Institute of Standards and
Technology) .

5.1 NIST statistické testy

Institicia NIST vyvinula sadu komplexnych Statistic-
kych testov pre postdenie ndhodnosti a kvality generatorov
ndhodnych ¢éfsel, publikdcia NIST SP 800 22 [3]. Sada
obsahuje 15 testov, pricom kazdy sa suistreduje na iné
aspekty, ktorymi je vyhodnocovana ndhodnost. Testy
hodnotia vlastnosti sekvencii bitov, teda ¢i sa vystupy
generatora javia ako Statisticky skutocné ndhodné. Cielom
je odhalit generdtory, ktoré by umoznovali potencidlnym
utoénikom pouzit Statisticki analyzu na prelomenie
generatora.

Sekcia 1. Aplikovand informatika

5.2 Entropia

Entropia ako koncept teoretickej informatiky sa
snazi kvantifikovat nahodnost. Reflektuje predvidatelnost
vystupu generatora, ¢im vécsia entropia pripada na vystup
generatora, tym zlozitejSie je predvidat jeho vystup.
Zjednodusene mézeme povedat, ze hovori o tom, kolko
informacii vieme z dostupnej mnoziny dat ziskat. Pri
tomto vyhodnocovani pouzijeme takzvani min-entropy,
ktora kvantifikuje ndhodnost v najhorsom pripade, teda za
predpokladu, ze generator produkuje najpravdepodobnejsie
vystupy. Hodnotu min-entropy H pre nezavisla diskrétnu
premennu X, ktord moéze nadobudniat hodnoty z mnoziny
{x1,29,..., 21} s pravdepodobnostou Pr(X = z;) = p; pre
i=1,...,k vypocitame podla publikdcie NIST SP 800 90b
[10] ako :

H = min (—logs p;) = —I ,
llggk( 092 Pi) 0g2 Imax p;

6 Implementacia generatora

Generator implementujeme primarne tak, aby bol pre
pouzivatela efektivny. To znamend, Zze generovanie jedného
klicového paru bude mat trvanie radovo v sekundéch.
V dosledku tohto predpokladu je nutné implementovat
velmi rychly generator, nakolko pri generovani 256-
bit bezpecnosti klica potrebujeme v zavislosti od jeho
maticovej reprezentacie vygenerovat 16,842,752 bitov.

m — pocet polyndémov, n — pocet neznamych
mx [(nxn)+n+ 0],

kde (n * n) je podet bitov potrebnych pre kvadraticki a
n pre linedrnu cast jedného polynému. Nakolko je v tejto
schéme absolitna cast nulovd, nie je potrebné generovat
nahodny bit.

Na implementiciu pouzijeme Arduino Nano ako
hardvérovy generator inicializacného seedu pre vybrant
DRNG funkciu.

6.1 Arduino Nano

Tento mikrokontroler je vhodny na projekty, ktoré
nie si vyrazne vypoctovo naro¢né, pripadne nepotrebuji
velké mnozstvo RAM paméte. Doska obsahuje procesor
ATmega328P s 2KB SRAM pamite a 32KB flash pamiéte
pre nahratie zdrojového kdédu. Disponuje niekolkymi
digitdlnymi, analégovymi a Specidlnymi pinmi, ktoré st
programovatelné. Navyse séria procesorov ATmega328
obsahuje vstavany teplomer. Ako programovaci jazyk sa
pouziva C, kvoli lepsej kontrole a pristupu ku hardvéru.

6.1.1 Analdégové vstupy

Vyvojova doska poniika 8 analégovych pinov, z ktorych
je mozné precitat vstupné napétie. Arduino obsahuje 10

17
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Obr. 2: Schéma Arduino Nano [1]

bitovy analégovo digitdlny konvertor ¢o znamend, Ze zo
vstupu je mozné precitat napétie v rozpati 0 - 3.3V, ktoré
skonvertuje na celé cislo z intervalu 0 - 1023 pomocou
funkcie analogRead(). Ak na tento vstup nepripojime ziadne
externé zariadenie a precitame vstup, ziskame tak ndhodny
sum ovplyvneny pohybom ¢i dotykom zariadenia. Ttto
vlastnost sa pokusime vyuzit pri implementacii generatora
ako zdroj nepredvidatelného sumu.

6.1.2 Integrovany teplomer

Procesor ATmega328P obsahuje integrovany senzor,
ktory ndm umozni precitat teplotu. Senzor sa vSak nacha-
dza vo vnutri procesora, takze ¢itanie bude ovplyvnené jeho
aktudlnym zafazenim. Na precitanie pouzijeme kéd ¢. 1,
pricom je potrebna tiez kalibracia vystupu zo senzora. Tato
kalibracia a vplyv zatazenia procesora vnasa do merani
ur¢iti mieru nepresnosti avSak tento Sum je pri pouziti v
nahodnom generatore ziadany. Uvadzana presnost takéhoto
merania je £10°C.

Ko6d 1: Funkcia pre ziskanie teploty
unsigned long GetTemp(void)

{

unsigned int wADC;
// initialize ADC reading

ADMUX =

(_BV(REFS1) | _BV(REFS0) | _BV(MUX3));
ADCSRA |= _BV(ADEN);
delay (20);

ADCSRA |= _BV(ADSC);

while (bit_is_set (ADCSRA, ADSC));
wADC = ADCW;

// calculate temerature

return (wADC — 324.31) / 1.22;
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6.2 HMAC DRBG

Jednéd sa o deterministicky generdtor nahodnych bitov
zalozeny na Standardizovanej HMAC (hash-based message
authentication code) funkcii. Zvolend funkcia HMAC
pouzitd v tomto generatore musi vyuzivat hash funkciu,
ktorej bezpecnost je minimélne taka ako je ocakdvana
bezpecnost vysledného generatora. Cinnost generatora
pozostava z niekolkych funkcii, z ktorych najpodstatnejsie
su funkcie instantiate, get__entropy, reseed a gemerate.

instantiate - DRBG generator je potrebné pred pouzi-
tim inicializovat (zndhodnit) vstupnym seedom. Funkcia
instantiate skontroluje validitu vstupnych parametrov,
ziska inicializacny seed pomocou funkcie get entropy a
nainicializuje generator do pociatocného stavu.

get__entropy - slizi na ziskanie pociatocného seedu, ktory
by mal byt z bezpec¢nostnych dévodov vystup z TRNG
generatora s dostatocnou dlzkou a entropiou.

reseed - vykona opédtovnu inicializaciu generdtora. Jedna sa
o opakované vykonanie funkcie instantiate s inym seedom.
Vykonanie reseed nie je nutné avsak je odporicané po
definovanom poce vygenerovanych retazcov (Tab. 1).

generate - vykond proces generacie pseudondhodnych
refazcov bitov na inicializovanom generatore. Jej vystup
budeme pouzivat ako findlne pseudonahodné retazce pre
generovanie klacov.

Inicializacny seed

Velmi podstatnou castou celého procesu generovania
nahodnych sekvencii je inicializa¢ny seed, ktory cely proces
zndhodni. Vyslednd bezpecénost retazcov je zavisla na
tomto vstupnom seede, preto je potrebné aby spiial
poziadavky Specifikované v publikdcii NIST SP 800 90a [2].
V tabulke 1 st podla tejto publikicie uvedené pozadované
dizky inicializatného seedu ako aj ocakdvand entropia ¢i
maximéalny pocet retazcov vygenerovanych z jedného seedu.

SHA224 | SHA-256 | SHA-512
dlzka  vystupného 224 256 512
bloku
min-entropy pre 224 256 512
instantiate a reseed
Minimélna  dizka 224 256 512
seedu
Max. pocet retaz- 218
cov medzi reseed

Tab. 1: Pozadované parametre seedu

V nasej podpisovej schéme sme zvolili 256-bitovi
bezpecnost klicov. Nasledne na dodrzanie tejto bezpecnosti
bola zvolend ako hashovacia funkcia pouzivand v HMAC
DRNG funkcia SHA256 s velkostou vystupného bloku
256 bitov. Podla tabulky 1 preto potrebujeme pouzit
inicializacny seed s minimalnou velkostou 256 bitov a
miniméalnou entropiou rovnakej hodnoty.
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6.3 Generator seedu

Pri navrhu algoritmu generdatora budeme sekvencne
navrhovat kroky s prihliadnutim na vysledky analyzy
nadhodnosti vzoriek. Po prvotnej analyze samotného
nespracovaného vystupu z funkcie analogRead() vytvorime
algoritmus, ktorého vystupom budu 8-bitové vzorky pouzité
naslednom pri konstruovani seedu.

6.3.1 Analjza vystupu z analogRead()

Pre potvrdenie nasich tvrdeni o tom, ze pohyb
ovplyviiuje Citanie z analogRead() vykondme experiment
kedy z jedného pinu (0) precitame 10000 hodnot a
Statisticky vyhodnotime.

Distribacia

1200

1000 A

800 4

600

Frekvencia
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Obr. 3: Distribicia hodndt v statickej polohe

Distribucia
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Staticka poloha Dotyk a pohyb

Priemer 193.76 464.18
Median 186.00 447.00
Modus 182 (1227x) 383 (31x)
Rozptyl 14.62 186.00
Min-entropia 3.03 8.33

Tab. 2: Statistické vyhodnotenie vystupu analogRead|()

Ako je uz aj z grafu mozné vidiet, pri statickej polohe
generatora je priestor aj rozptyl vygenerovanych ¢isel velmi
maly. Vygenerovanymi ¢islami sme pokryli 7.23% priestoru
z intervalu 0-1023, pricom dosiahnutd min-entropia bola
3.03. Pri generovani s nahodnym dotykom a pohybom sme
pokryli 87.01% priestoru a dosiahli sme min-entropiu 8.33.

Tento vplyv Sumu na entropiu sa pokisime vyuzit aj
pri hardvérovej konstrukcii generatora, kedy piny napojime
na dosku plosnych spojov, na ktorej budii ndhodné vzory a
suciastky, ktoré budu vdaka nedokonalostiam zavadzat sum
do procesu generovania.

6.3.2 Ndvrh algoritmu

Pri kazdom pripojeni a reStarte zariadenia (Arduino
Nano) sa vykond funkcia setup(). V tejto funkcii nainicia-
luzujeme knizni¢ny ndhodny generator random pomocou
implementovanej funkcie getTemp(), ktorej <¢innost je
popisand v sekcii 6.1.2. Nésledne je tato funkcia zndhodnena
opidt pomocou preéitania hodnoty z analogRead() z
nahodného pinu. Tieto kroky je nutné vykonat kvoli
naslednej c¢innosti generatora, ktora by mala byt uz do
urcitej miery nahodna. K dispozicii je implementovana
funkcia generate_seed(), ktorej vystupom je vysledny
inicializa¢ny seed.
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L
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Obr. 4: Distribicia hodnét pri ndhodnych dotykoch

Algoritmus 2 Generovanie inicializacného seedu

Require: n_samples, _delay

randomV alue < random(9) + PIN_ OFFSET

for i < 0 to n__samples — 1 do
pin < analogRead(randomValue) mod 8
random__value < analogRead(pin + PIN_OFFSET)
lowByte < random_value & 0xFF
Serial.write(low Byte)
delay(_ delay)

end for=0
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Vstupom do algoritmu 2 je hodnota n_ sequences,
ktorou je mozné parametrizovat pocet potrebnych vzoriek
v zéavislosti od pozadovanej entropie (rovnica 6.3.3).
Algoritmus sa skladd z kol, kde pocet kol je definovany
poc¢tom potrebnych vzoriek. Pred zacatim prvého kola sa
vygeneruje nahodnd hodnota z, ktora ostava staticka a
reprezentuje pin, z ktorého sa znahodnuje Citanie.

Jedno kolo algoritmu:
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o Vygeneruj ndhodnt hodnotu y = analogRead(x)
o Precitaj vzorku V = analogRead(y)

Aplikovanim algoritmu 2 sme pri statickej polohe
dosiahli pokrytie priestoru 8.40% c¢o je iba o 1.17% viac
ako pri vystupe bez algoritmu, pricom hodnoty vykazuju
spravanie blizSie Gaussovmu rozdeleniu(Obr, 5). Efekt
algoritmu je premietnuty aj na obrazku 6, kde sme dosiahli
pokrytie 91.11% a taktiez mierne va¢si rozptyl.

Statickd poloha Dotyk a pohyb

Priemer 218.51 520.26
Median 217.00 510.00
Modus 220 (691x) 383 (31x)
Rozptyl 9.72 202.94
Min-entropia 3.86 8.38

Tab. 3: Statistické vyhodnotenie vystupu algoritmu
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Obr. 5: Distribtcia ¢isel v statickej polohe (algoritmus)

Celkovo sa tak vplyv algoritmu premietol na miernom
zlepseni min-entropie pri ndhodnom pohybe aj pri statickej
polohe.

Ak vSak vyhodnotime distribiciu vygenerovanych
¢isel na Obr. 3 a Obr. 5, vicsina cisel je zoskupena do
hodnoty 260. V takomto pripade budeme namiesto 10
bitovej vzorky pouzivat konvenénii vzorku 8 bitov (1 bajt)
tak, Ze z generatora budeme vracat 8 spodnych bitov z
nameraného c¢isla. Po aplikovani tejto tpravy sa pri oboch
meraniach zlepsil pomer entropia na velkost vzorky (Tab.
4).

6.3.3 Skladanie seedu

Névrh algoritmu generatora upravime tak, aby vystup aj v
najhorsom pripade, teda ked dosiahneme najnizsiu mozna
hodnotu entropie na jednu 8 bitova vzorku, mal vo vysledku
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Obr. 6: Distribtcia ¢&isel pri manipuldcii (algoritmus)

Statickd poloha Dotyk a pohyb

Priemer 215.25 129.67
Median 215.00 131.00
Modus 514 (828 955 (64x)
Rozptyl 6.71 75.23
Min-entropia 3.59 7.29
Pokrytie priestoru 17.58% 100%

Tab. 4: Statistické vyhodnotenie vystupu algoritmu pre 8
bitové vzorky

pozadovant entropiu. Pri pouziti navrhnutého algoritmu
v statickej polohe generatora dosahujeme entropiu 3.59
bitu na jednu vzorku. Aby sme s istotou dosiahli vyslednd
entropiu 256 bitov v inicializaénom seede potrebujeme aby
algoritmus vygeneroval 86 8-bitovych vzoriek.

entropia 256 b = entropia na vzorku x pocet retazcov
256 = 3 * 85.33

Tymto sposobom dosiahneme pozadovanych 256 bitov
entropie aj v pripade, ze pouzivatel nedodava zariadeniu né-
hodnost pomocou dotykov. Takato konstrukcia zabezpeci,
ze v pripade pouzitia dotyku bude entropia vo vyslednom
inicializa¢nom seede > 256 b.

6.3.4 Hardvérovd implementdcia

Finadlnu softvérovi implementiciu sme nahrali na
mikrokontroler Arduino Nano kde sa pokisime vyuzit tiez
fyzikalne vlastnosti siuciastok a dosky plosnych spojov, na
ktort zariadenie pripojime. Na tuto dosku pripojime 8
pinov, ktoré mame k dispozicii a vytvorime na nej ndhodné
vzory, pricom na 2 z 8 pinov napojime aj diédy 7. Tato
suciastka sama o sebe poskytuje zdroj Sumu nakolko je
ovplyvnitelnd napriklad teplotou priestoru, ¢o vyvolava
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kolisanie v napéti aj bez pripojenia suciastky na aktivny
zdroj.

Obr. 7: Vzory na plosnej doske

6.3.5 NIST SP 800-90B

Testovanim TRNG, resp. odhadom prislusnej entropie sa
venuje aj dokument NIST SP 800-90B [10]. Tento dokument
obsahuje popis poziadaviek na TRNG a obsahuje popis
metodiky odhadu entropie takychto generatorov.

7 hladiska prislusného dokumentu je nami navrhnuty
generator, popisany v casti 6.3.2 generatorom, ktory
neobsahuje tzv. post-processing (v dokumente [10] oznaceny
ako conditioning). Preto ako vystup z nasho TRNG
povazujeme priamo digitalizované merania z prislusnych
pinov, t.j. hodnoty, ktoré vrati volanie analogRead().

Na odhad entropie nésho zariadenia sme pouzili
metodiku popisani v [10]. Ako prvé je potrebné urcit,
¢i st jednotlivé vystupy z nasho generdtora nezavislé
a z rovnakého rozdelenia pravdepodobnosti (tzv. IID -
independent and identically distributed), kedze od tohto
sa odvija aj sposob odhadu entropie. Pre tieto tcely sme
pomocou nasho generatora vygenerovali mnozinu 1 000 000
po sebe iducich vzoriek vygenerovanych generatorom. Tato
sme nasledne pouzili na otestovanie toho, ¢i tieto vzorky su
/ nie su IID.

Na zaklade testov, ktoré sii popisané v dokumente
[10] sme zistili, Ze jednotlivé vzorky, ktoré generuje nas
generator v statickej polohe nie su IID.

Kedze podla zisteni vzorky pochddzajice z nasho
generatora nie je mozné povazovat za nezavislé a
pochédzajice z rovnakého rozdelenia pravdepodobnosti
(non-IID), na odhad entropie sme pouzili testy popisané
v kapitoldch 6.3.1 - 6.3.10 dokumentu [10]. Vysledky testov
uvedené v Tab. 5 vSeobecne potvrdzuji nas odhad entropie
avsak dokazuju, ze generované c¢isla su vyrazne zoskupené
s malym rozptylom, co je mozné vidiet aj z Obrazku 5.

Pre zaujimavost sme aplikovali vyssie spomenuté testy
aj na mensiu mnozinu c¢isel vygenerovanych generatorom
s nahodnym pohybom a dotykom, pricom v tomto
pripade testy zlyhali v 11 z 19 IID testov a vykazovali
entropiu 4.60972 / 8. Po aplikovan{ navrhnutej hardvérovej
implementacie popisanej v casti 6.3.4 sme zistili, ze
nedokonalosti na doske a pouzitie stuciastok sa vyrazne
odrazili na vysledkoch. Nami Statisticky odhadovana
entropia dosahovala hodnotu 7.02 pri statickej polohe
generatora. Naslednym aplikovanim testov sme zistili,
ze vygenerované vzorky nie st IID avsak z 19 testov
zlyhal iba jeden test a konecny odhad entropie podla
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Test Min Entropy
Bitstring Most Common Value 0.90627
Literal Most Common Value 3.68287
Bitstring Collision 1
Bitstring Compression 0.28875
Bitstring t-Tuple 0.07247
Bitstring LRS 0.00135
Literal t-Tuple 0.48709
Literal LRS 0.00983
Bitstring MultiMCW Prediction 0.90367
Literal MultiMCW Prediction 0.59532
Bitstring Lag Prediction 0.07246
Bitstring MultiMMC Prediction 0.07074
Literal MultiMMC Prediction 0.56697
Bitstring LZ78Y Prediction 0.90627
Literal LZ78Y Prediction 0.55375

Tab. 5: Vysledky testov odhadu entropie

daného dokumentu bol 5.520418, ¢o povazujeme za vyrazné
zlepSenie spravania generatora.

7 Pouzitie v KeyGen algoritme

KeyGen algoritmus vysvetleny v kapitole 3.1 sme
implementovali v jazyku C++ a jeho vystupom je klacovy
par kompatibilny s vybranou podpisovou schémou [9].
Vrameci algoritmu generujeme vektor SK a sustavu VK
pricom ako generdtor potrebnych 256 bitovych retazcov
pouzijeme implementdciu HMAC DRBG podla dokumentu
NIST SP 800-90a [10], ktorého vstupnym zdrojom entropie
bude inicializa¢ny seed vygenerovany nasim generdtorom.
Zvolenie tejto konstrukcie sa ukazalo ako vhodné nakolko
nas implementovany generator v porovnani s DRBG
generatorom produkuje ¢isla o 13564.7x pomalsie (Tab. 6).

DRBG
0.003824

Generator

51.89568

1000 vzoriek (8000 bitov)

Tab. 6: Trvanie generovania bitov v sekundéch

Hardvér, na ktorom je implementovany generdtor je
navrhnuty tak, Ze po pripojeni do pocitaca sa spusti
proces generovania nahodnych c¢isel v nekonecnej slucke.
Tieto cisla s zaroven posielané ako 8-bitové celé cislo
na sériovy vystup cez USB pripojenie. Takto mo6zeme
vystup z generatora precitat v kode a vyskladat lubovolne
dlhy inicializacny seed. Vysledkom je konzolova aplikécia,
ktord po spusteni pouzivatelom vygeneruje klucovy par a
ulozi ho do siboru. Celd implementicia a dokumenticia
je dostupnd na GitHube. Vysledni implementaciu sme
otestovali rovnakym postupom ako v kapitole 6.3.5, pricom
sme vygenerovali viac ako 1 000 000 vzoriek s DRBG s
inicializacnym seedom vyprodukovanym nasim generatorom

Tab 7.
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IID /non-I1ID  Min-entropy  Trvanie (s)
11D 7.890958 6.606994

Tab. 7: Testovanie vystupov DRBG

8 Zaver

Na zdklade tejto prace sme tuspesne navrhli a
implementovali hardvérovy generator nahodnych Ccisel
vyuzivajuci mikrokontroler Arduino Nano. Vysledky nasej
Statistickej analyzy a testovania entropie podla normy NIST
SP 800 90B napomohli tprave algoritmu generovania tak,
aby aj v statisticky najhorsom pripade bola dodrzana
pozadovana entropia vo vygenerovanom retazci. Imple-
mentacia hardvérového generatora je schopna poskytovat
kvalitné postupnosti bitov s entropiou minimalne 256 bitov.
Dokazali sme, ze je efektivnejSie pouzitie navrhnutého
generatora v kombinacii s DRBG vzhladom na potrebny
pocet bitov. Nasledne sme tspesne implementovali KeyGen
algoritmus zvolenej podpisovej schémy kde sme integrovali
aj navrhnuty generator ¢im sme demonstrovali jeho
praktické vyuzitie.
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Edukacna aplikicia na lustenie historickych Sifier pomocou
slovnikového utoku

Bc. Adam Hamara, Ing. Eugen Antal, PhD.

Ustav informatiky a matematiky, FEI STU v Bratislave

xhamara@stuba.sk

Klasické Sifry predstavuju doéleziti cast’ histérie Kkryp-
tografie, ktora sa zaobera skrytym prenosom informacii
prostrednictvom manipulicie s textom. Tieto Sifry, vy-
uZivané uz starocia, sa zakladaji na roéznych principoch
transformacie textu, aby bol necitatePny bez poznania
spravneho deSifrovaciecho kPiuca. Jedna z najznamejSich
metod klasickych Sifier je jednoducha substiticia, ktora
zachovava tzv. vzory, pomocou ktorych je mozné vo vicSine
pripadov vyldstit’ dani Sifru. Jednoduchi substitiiciu vieme
v modernej dobe vylustit’ relativne jednoducho a viacerymi
roznymi metédami. V tejto praci si predstavime navrh a
implementaciu jednej metédy ako modul Angular aplikacie
pre edukacné ucely.

1 Uvod

Tato praca sa zamerieva na navrh a implementaciu samostatného
modulu Angular aplikdcie, ktora sa nachadza na vol'ne dostupnej
Studentskej edukacnej doméne www.hcportal.eu [1, 2].

V nasledujicich kapitoldch popiSeme rbézne metédy a
algoritmy pre vyhl'addvanie opakovani symbolov (vzorov) v
texte, nasledne predstavime a zhrnieme celkové vysledky nasej
implementacie.

2 Praca so vzormi

V tejto sekcii si predstavime vybrané metddy transformdcie
ret’azcov na vzory. ZjednoduSene povedané, vzor sa definuje
ako transformdcia symbolov TI'ubovol'ného vstupného textu,
ktord systematicky identifikuje a zachytdva konkrétnu vlastnost’
opakovania symbolov v danom texte [3, 4].

2.1 Ciselny vzor

Jeden z najviac pouZivanych algoritmov je tzv. ¢iselny vzor. Této
metdda transformuje vstupny text tak, Ze kazdy symbol nahradi
¢islom [3]. Algoritmus zac¢ina counter = 1, pri vyskyte
nového symbolu ktory predtym nebol zaznamenany sa zvysi
counter++. V opacnom pripade sa pouzije posledné cislo
pouZzité pri prvom vyskyte daného symbolu, vid’ Tab 1.

Je dolezité poznamenat’, Ze rovnakym vzorom je moZzné
reprezentovat’ viaceré/rdzne ret'azce, napr. ret'azom Freedom,
Calling, Matters prislicha rovnaky vzor {1, 2, 3, 3, 4, 5, 6},
ktory je podmnoZinou vzoru z prikladu v Tab 1. Ddsledkom
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Tab. 1: Ciselny vzor

Ret’azec
Ciselny vzor

P AT TE R N A T
1 2 3 3 4 5 6 2 3

toho vieme ret'azce zoskupit podl'a vysledku, aky vzor
alebo podmnozinu vzoru generuju a nasledne efektivne zuzit
priestor moznosti potrebnych na dosadenie slov do textu. Toto
ndm umoZiiuje konStrukciu Specidlnej metddy automatického
ldStenia.

2.2 Vyznamovy vzor

Druhy, vel'mi populdrny druh vzoru je tzv. vyznamovy vzor
[4], ktory si najlepSie ukdZeme na porovnani s prvou metédou
generovania ciselného vzoru. Na rozdiel od ciselného vzoru,
vyznamovy vzor zachytiva len konkrétne indexy, kde sa
vyskytuje opakovanie rovnakych symbolov.

Pozndmka: pozicie sa indexuji od 1.

Tab. 2: Vyznamovy vzor

P A T TE R N A T
2-8, 3-4-9

Ret’azec
Vyznamovy vzor

Vidime, Ze vyznamovy vzor obsahuje menej informdcii.
KaZzda postupnost symbolov je oddelend Ciarkou a kazdy vyskyt
v danej postupnosti je oddeleny pomlckou. V Tab 2 sa na 2-
8 opakuju tie isté symboly, na 3-4-9 pozicii sa taktieZ opakuju
symboly, avSak iné, ako z predoslej sekvencie.

Téato metdda predstavuje menej agresivni verziu prvej
metddy, pricom sa dany priestor moznosti zredukuje, ale nie je
presne uréené, aky predpis musia zvysné neoznaené symboly
dodrziavat’. Zameriava se vylucne na opakujice sa symboly.

V pripade, Ze sa v slovniku nachddzaji rozne tvary slova
(v jednotnom aj mnoZnom cisle), obe metddy si schopné ndjst’
spravne rieSenie. AvSak v pripade, ked’ chyba v slovniku tvar v
mn. ¢isle, vyznamovy vzor je vyhodnejsi.

2.3 Zvysné vzory

Menej vyuZivané metddy generovania vzorov su napriklad
Frekvencny vzor a Vzdialenostny vzor.

Frekvencny vzor zachytiava iba samostatné frekvencie
symbolov vyskytujice sa v texte.
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Vzdialenostny vzor je podobny vyznamovému vzoru, pri-
¢om nezachytdva konkrétne indexy vyskytov tychto opakovani,
ale, iba zachytdva vzdialenost medzi tymito vyskytmi. V
kone¢nom dosledku tidto metdda vracia eSte §irSiu mnoZinu
potencidlnych vysledkov pre konkrétny vzor, ako iné metddy.
Porovnanie frekvencného a vzdialenostného vzoru uvadzame v

Tab 3.
Tab. 3: Frekvencny a vzdialenostny vzor

Ret’azec P A T T E
Frekvencny vzor 1 2 3 3 1
Vzdialenostny vzor 6, 1-5

R N A T
1 1 2 3

Podobne ako pri vyznamovom vzore, vysledok obsahuje
vel'mi mdlo informdcii, kvoli ¢omu bude mnoZina moZnych
rieSeni vidcSia. Symbol ciarka predstavuje koniec jednej
postupnosti a symbol pomicka predstavuje oddelenie symbolov
v danej postupnosti.

V vzdialenostnom vzore Cislo 6 napoveda, Ze existuji dva
symboly ktoré su vzdialené prave 6 pozicii od seba (symbol *A’).
Podobne, ¢isla 1-5 naznacuje, Ze existuju tri rovnaké symboly,
ktoré su vzdialené najprv 1 a nasledne 5 pozicii od seba (symbol
T).

3 Navrh

Ciel’om tejto prace bolo navrhnit” a implementovat’ interaktivnu
webovu aplikdciu, ktord demonstruje listenie historickych Sifier
pomocou vzorov, ¢iZe vyuZitie Specializovaného slovnikového
titoku.

Pri ndvrhu rieSenia sme definovali nasledovné poZiadavky:

1. Interaktivne prostredie pre pouZivatel'a.
2. Manudlne listenie Sifier.

3. Automatické (polo-automatické) ldstenie Sifier.

Kvoli edukacnému charakteru tejto prace sme sa zamerali
aj na implementiciu pomocnej webovej aplikdcie, ktord
interaktivne demonsStruje transformdciu vstupnych ret’azcov na
vsetky typy vzorov.

3.1 Interaktivne prostredie

Interaktivne prostredie bude zabezpeCovat' pouzivatel’ské pro-
stredie ktoré po nacitani vstupného textu dany text rozdeli na
jednotlivé symboly. Nasledne sa vytvori tabul’ ka reprezentujica
vstupny text, priCom kaZdy symbol vstupného textu bude
reprezentovany jednym boxom, na ktory sa bude dat’ kliknit’
a zdroven bude tento box menit’ farbu podl'a stavu v akom sa
nachddza. Tieto stavy mdzu byt nasledovné:

e Transparentnd - Novy box.

Slabo-zelena - Kliknuty box.

Slabo-Cervend - VyrieSeny box.

e Sedi - Box predstavujiici medzeru.

Sekcia 1. Aplikovand informatika

Pozivatel'ské prostredie bude obsahovat’” okrem tabul'ky
boxov vstupného textu aj druhd tabul'ku, reprezentujicu
vysledky po vykonani manudlneho lustenia danej sekvencie
zvolenych boxov (reprezentujicich vstupny text).

3.2 Manualne lastenie

UZivatel' si zvoli 'ubovolnd postupnost’ boxov (neoddelent
medzerou). Po ukonéeni vyberu stla¢i tlacidlo na vyhl'adanie
vSetkych vhodnych rieSeni podl'a ciselného vzoru a v druhej
tabul'ke sa mu zobrazia vSetky vhodné rieSenia. RieSenia su
tieZ interaktivne a pouzivatel’ si zvoli vysledok, ktory potvrdi
tlac¢idlom, ktoré nahradi vsetky vyskyty symbolov z daného
vyberu v celom texte.

3.3 Automatické lusStenie

V nasledujicej poslednej sekcii webovej aplikdcie bude
moznost’ dokonCit dané IuStenie automaticky. V pripade,
7Ze pouzivatel nahradil v danej inStancii aplikdcie niektoré
symboly v Casti manudlneho ldStenia, tak budeme hovorit’ o
automatickom dol'dsteni, teda o polo-automatickom I'isteni.

Automatické ldStenie je podmienené rekurzivnemu al-
goritmu, ktory kazdej vetve vypocCtu vytvori ohodnotenie a
z mnoziny konecnych vysledkov vyberie ten s najvysSsim
ohodnotenim.

Vel’ky vplyv na plynulé ukoncenie automatického listenia
mdZe mat’ viacero faktorov, ako napr.:

e Dika textu.
o Existuje oddelovac slov alebo nie.

e Hibka a §irka rekurzivneho prehl’addvania.

4 Implementacia

V tejto sekcii si predstavime konkrétne implementované
rieSenie spomenutého ndvrhu. Budeme sa zaoberat’ algoritmami
pouZitymi na automatické prehl’addvanie a ldStenie textu s
medzerami alebo bez medzier.

4.1 Pouzivatel’ské prostredie

Pouzivatel’ské prostredie obsahuje spominané interaktivne roz-
hranie, spolo¢ne s moZnost’ou manudlneho alebo automatického
lustenia zvoleného vstupného textu.

4.2 Manualne lastenie

Po zvoleni I'ubovolnej postupnej sekvencie boxov ndm tito
sekcia ponika moZnost hl'adat’ vysledky obsahujice jedno
alebo dve slova v celkovej zvolenej postupnosti, tj. zobrazime
vysledky podl'a zvolej vol'by obsahujtice jedno alebo dve slova
(v pripade dvoch su tieto slova oddelené pomickou). Predvolené
je vyhl’addvanie jedného slova.

UZivatel' si mdZze pomocou d’alSich prepinatov modifi-
kovat' zobrazenie boxov podl'a potreby. Na vyber si okrem
spomenutého prepinaca eSte prepina¢ na zobrazenie vstupnych
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boxov, pricom vieme zobrazit namiesto symbolov zadaného
vstupu, Cisla Ciselného vzoru, ktory dany vstup nasleduje.
Dals$im prepinacom vieme vysledky zotriedit’ podl’a ndzvu (od
A poZ).

4.3 Vyhladavanie jedného slova

Predvolend moZnost’ manudlneho ldstenia pontika vyhl’addvanie
jedného slova, ktorid chceme namapovat’ na zvoleny podret’azec
- na celd skevenciu zvolenych boxov.

Proces vyhl’addvania vysledkov ma nasledujice Casti:

1. Vytvor Ciselny vzor zo sekvencie zvolenych boxov.

2. Néjdy vSetky slova zo slovnika, ktorych ¢iselny vzor sa
zhoduje s vytvorenym vzorom.

3. Ak niektoré boxy obsahuji vyrieSeny box potom ndjdi
vSetky vysledky v ktorych sa zhoduju prislusné symboly s
vyrieSenymi boxmi.

4. Inak vrat’ vsetky vysledky pre danu sekvenciu.

4.4 Vyhladavanie dvoch slov

Uzivatel’ si mdzZe zvolit’ manudlne listenie v reZime vyhladdva-
nia vysledkov pre dve stivislé slova.

V tomto rezime sa pouZzivatel ovi zobrazia vetky vysledky
vsetkych existujicich podret’ azcov pre vysledky, ktorymi by sme
vedeli zaplnit’ uZivatel'om vybrand sekvenciu boxov. Princip je
podobny ako v Casti 4.3., pricom prel’adavdme vSetky moZnosti
vyskytov dvoch podret’azcov pomocou posivneho okna i:

i €< 1,dlzkaS ekvencie >

Posuvnim oknom sa rozdeli vstupna sekvencia boxov na
dve pod-sekvencie:
sekvencial €< 1,i > a sekvencia2 €< 1i,dlzkaS ekvencie >.
Pomocou tejto metddy postupne ndjdeme vSetky existujice
moZnosti.

V zozname vysledkov sa zobrazia len tie vysledky, ktoré
zachovéavaji kandidatov sekvenciel a sekvencie2 v pripade
zdiel’aného vzoru.

Prikladom z Tab 4 vidime, Ze ak by sme rozdelili dany
vstup na dve sekvencie sl a s2 predstavujice momentdlne pre-
hl’'addvané pod-sekvencie, vedeli by sme vytvorit kombinacie
slov sI=PATTERN a s2=IN. V takom pripade nie je spliiend
podmienka zachovania spoloéného vzoru v oboch kandiditoch
(pretoZe po spojeni oboch sekvencii a vytvoreni ¢iselného vzoru
by novy vzor nezachovaval predchadzajici vzor vytvoreny zo
zaSifrovanej sprdvy), dand kombindcie nemdZeme uznat za
vhodnd, teda ani zobrazit’ medzi vysledkami.

Tab. 4: Priklad nezachovania vzoru vyhl’addvania dvoch slov

w
—_—

s2
E R N I N
4 5 6 7 6

Sprava
Ciselny vzor

P A T
1 2 3

w3
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4.5 Automatické lusStenie

Tato metéda ponika automatické dokoncenie ldstenia pokial
eSte mame boxy, ktoré neboli vyrieSené. V takém pripade si
musime zvolit' parametre pehl’addvania do hibky a 3irky. Tieto
parametre priamo zasahuji do komplexity a efektivity hlavného
rekurzivneho algormitu, ktory je pouZity na automatické
dol'tstenie po stlaceni prislusného tlac¢idla. Druhym vplyvnym
faktorom na rychlost’ vypoctu je, ¢i pouzivatel om zadany vstup
je oddelitelny separdtorom alebo nie. Pokial' nie je oddeleny
Ziadnym separdtorom a pouzivatel nevypocitat asponl jednu
sekciu boxov, dany vypocet bude vel'mi zlozity a ndjdené
vysledky budi ovel’ a menej presné.

Proces automatického ldStenia sa v oboch pripadoch zacne
vygenerovanim masky, ktord reprezentuje vyrieSené boxy, teda
rozlustené fragmenty v texte. Nasledne sa vytvori mnoZina
vhodnych kandidatov, ktoré su blizSie popisané v prisluSnych
pod-sekciach.

4.6 Automatické lustenie s oddelovacom

Vstupny text sa najprv rozdeli na podret’azce (slovd) na zdklade
zadaného oddelovaca. Pre kazdy podret’azec (slovo) sa vyrita
jeho vzor a nijde sa mnoZzina vhodnych kandidatov zo slovnika.
Podret’ azce su najprv ohodnotené skére funkciou a do textu sa
dosadzuji kandidati podret’azcov v poradi podl’'a ich skore.

4.7 Automatické lustenie bez oddelovaca

Vhodny kandidét automatického listenia bez oddelovaca je taky,
ktorého ¢iselny vzor sa zhoduje s ¢iselnym vzorom v podret’azci,
ktora je urcend posuvnim oknom s rozsahom:

ie<5,15>

Pomocou posuvného okna a ohodnotenia vzniknd vhodny
kandidati (¢o najviac opakovani symbolov v sekvencii), ktory
sa pomocou rekurzivnych parametrov pouziji na nijdenie takej
kombindcie kandidétov, ktord ma najvacSie ohodnotenie. Tato
kombindécia bude vritend pouZivatel’ovi na konci vypoctu.

5 Vysledky

V nasledujicej sekcii si predstavime vysledky, ktoré boli
predmetom zadania tejto prace.

5.1 Zadanie vstupu

Na Obr. : 1 vidime vstupnu sekciu pre pouzivatel’a. Zvolili sme si
zasifrovany text oddeleny medzerou. Po stladeni tlacidla Update
Table"sa ndm vstup prenesie do interaktivnej ¢asti manudlneho
luStenie, kde si pouZivate] moZe zvolit' I'ubovolni sekvenciu
boxov.

V nasledujicich sekcidch si interpretujeme interaktivne
lustenie.
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Input settings

drsc s k ogsyxky s
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Char Separator:
Word Separator
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Sort Results By

FREQUENCY NAME
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Replace Selected

Obr. 1: Vstup od pouZivatel'a

5.2 Manualne lasStenie

Obr. 2 reprezentuje stav interaktivnych okien, v momente
ked’ si pouZivatel' zvolil prvé Styri boxy (zndzornené zelenou
farbou) a nasledne pouzivatel’ stlacil zelené tlacidlo pod lavym
interaktyvnim oknom "Find Selected". Po stlaeny tohto tlacidla
sa na pravej strane zobrazia interaktivne vysledky (slabo-Zlta
farba), ktoré su vysledkom vypoctu podl'a sekcie 4.3 a 4.4.
PouZivatel’ si vyberie vysledok (silno-ZIt4 farba) a po stlaceny
tlacidla "Replace Selected"sa vybrany vysledkom vyplnia vSetky
boxy (slabo-Cervend farba), ktorych vzor koreSpondoval s
vzorom jednotlivych symbolov zvoleného vysledku, ako na
obrazku Obr. 3. Tento cyklus mdze pouZivatel' opakovat’ viac
krat.

Manual Pattern Search

nstructions

Selected number of words: Display Sort Results By

Single Multiple TEXT PATTERN FREQUENCY NAME
Y | | ]
I | N | N | N N
] <]
| | B | B | B
Ce IO Je IO I e e ]

o s
Obr. 2: Manudlne listenie
Manual Pattern Search

Selecte wor Display Sort Results By

single Multiple TEXT PATTERN FREQUENCY NAME
I I s
) | N | | N |
() [ () e (O
A S s s |
I ) B | N | | (o]

Replace Selected

Obr. 3: Manualne lustenie
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5.3 Automatické lustenie

V pripade, Ze sa pouZivatel rozhodne dokoncit’ dané ldStenie
automaticky, mdze tak urobit’, priCom by mal spfﬁat’ predpo-
klady z Casti 4.5, 4.6 a 4.7. Pokial’ tieto predpoklady pouZivatel
nedodrzi, dany vypocet nemusi v dostatocne kritkom case
skoncit’.

Na Obr.4 vidime vysledok po automatickom doldsteni. V
naSom pripade je vstup kratky a oddeleny medzerou, vysledokm
¢oho sme si mohli zvolit' vySSie parametre rekurzivneho
algoritmu a vypocet bol okamZity.

Automatic Pattern Search

ult after cycle of Autor

Obr. 4: Automatické ldstenie

6 Zaver

Vysledkom jednej z Casti mojej diplomovej prace je interaktivna
webova aplikdcia ponukajiica manudlne aj automatické listenie
jednoduchych Sifier s vyuZivanim slovnika slov, zaroven
vyuziva vzory pri hl'adani sprdvneho rieSenia. Aplikicia je
funkénd, spliia stanovené poziadavky a je vhodnym edukaénym
néstrojom, ktory bude vyuZivany vo vyucbe predmetu B-KSIF.
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Modernizacia portélu historickych Sifier

Bc. Lubomir Sev&ik, Ing. Eugen Antal, PhD.

Ustav informatiky a matematiky FEI STU v Bratislave

xsevcikl @stuba.sk

Archivacia historickej kryptografie je kPicova pre za-
chovanie historickej komunikacie, ktora sa nejakym spo-
sobom snazila byt’ utajovana. Je dolezité systematicky
zaznamenavat’ rozne kryptografické metddy, techniky a ich
vyvoj, aby sme mohli lepsSie porozumiet’ historii Sifrovania
sprav. Rovanko doélezita je digitalizacia a spristupnenie
historickych Sifrovanych sprav a Sifrovacich kl'icov, ktoré
sa nachadzaji v roznych archivoch v papierovej podobe.
Rovnaky ciel’ ma vytyceny aj HCPortal, ktory sa vyvyjal na
pode FEI STU. V tejto praci sa zameriavame na vytvorenie
novej webovej aplikiacie na spristupnenie a prezentaciu
historickych Sifier. Nasim ciel’om bolo rozSirenie portilu o
modernd aplikaciu, ktora poslizi na edukacné tcely a na
spristupnenie dat Sirokej verejnosti.

1 Uvod

Portal historickych Sifier (HCPortal) pozostiva z viacerych
aplikécii a modulov, pricom dve aplikécie sa venuji prezentacii
a manaZzmentu historickej kryptografie [1, 2]. Tieto aplikdcie
obsahuju zastaralé a rozdielne uZivatel'ské rozhranie (UI),
¢o negativne ovplyviiuje navstevnikov portdlu. Touto pracou
chceme zjednotit’ a navrhnit’ nové pouzivatel'ské rozhranie,
ktoré svojim dizajnom a funkcionalitou prispeje k v§eobecnému
zdujmu o historickud kryptografiu. Hlavnym ciel’om tejto préce je
navrhnit’ a implementovat’ novi webovu aplikdciu, ktord bude
slizit’ na prezentiaciu a manazment historickych kryptogramov
a Sifrovacich kl'i¢ov. Pri tomto procese sa budeme zameriavat’
na vylepSenie uzivatel'ského rozhrania (UI) a uZivatel'ského
zdzitku (UX), pricom integrujeme pripomienky a odporicania
od medzindrodnych expertov v oblasti kryptografie.

2 Analyza existujicich rieSeni

Prva aplikidcia pre manazment a prezentaciu kryptogramov
vznikla v roku 2017, ako sdcast’ timového projektu [3].
Na tento projekt nadvidzoval d’als$i timovy projekt [4], ktory
sa zaoberal rovnakou problematikou a priniesol vylepSend
aplikdciu pre manaZzment a prezentdciu kryptogramov. V roku
2021 vznikla diplomova praca, ktord roZirila kryptogramy
o Sifrovacie kI'uice. O rok neskdr sa zacal paralelny vyvoj
novych aplikdcii, ako suicast’ timovych projektov [5, 6], kde
jeden timovy projekt vyvyjal administratorske rozhranie pre
Sifrovacie kI'ice, druhy timovy projekt vyvyjal administritorské
rozhranie pre kryptogramy. Cielom tychto aplikacii bolo
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vytvorenie rozhrania, pomocou ktorého sa dalo jednoduchSie
manipulovat’ s ditami v databdze, ked’Ze do tohto momentu
sa akcie ako odstrdnenie zdznamu vykondvali ru¢ne pomocou
SQL prikazov. Tieto aplikdcie mali vel'mi podobné Crty, ako
napriklad databazove modely, ktoré si boli vel'mi podobné, alebo
akcie, ktoré sa vykondvali nad tymito modelmi. V roku 2023,
Ing. Mucska [7] vytvoril jednotné administratorské rozhranie
a zjednotil databdzove modely do jedného a optimalizoval
API pre prezenticiu a manazovanie dat zo strany navstevnika
portalu. Subezne, timovy projekt vyvyjal aplikdciu s novym
zjednotenym rozhranim pre kryptogramy a Sifrovacie kl'ice
7o strany ndvStevnika, ktory vSak skoncil nedspechom kvoli
zvoleniu nevhodnej technolégie.

2.1 Use case a role v aplikaciach

V sticasnosti, aplikdcia pouZziva schval’ovaci proces, ktorym
musi prejst kazdad entita, ktord bola pridand pouzivatel om.
Na niZSie uvedenom diagrame (Obr. 1), je zndzorneny tok
entity aplikdciou. Na zaCiatku pouZivatel' vyplni dita a odoSle
formular. Server uloZi entitu do databazy a t4 nasledne prechadza
kontrolou administratorom. Po schval’ovacom procese sa entita
nachddza v jednom z troch stavov: approved je stav schvilenej
entity, revise je stav, v ktorom je nutné skontrolovat’ a opravit’
déta a rejected je stav, kde je entita neschvélend a nie je moZné s
nou vykonat’ d’alSiu akciu.

Revise

Datab4za

5| Approved

X

Admirfistator

Disapproved

Aplikicie rozdeluju pouzivatel'ov do troch roli: bezny
pouZzivatel', prihlaseny pouZivatel a administritor. BeZny
pouZzivatel ma pristup ku Statistickému webu a schvdlenym z4-
znamom, ktoré si mdZe prehliadat’ alebo zobrazovat’ ich detail.
Prihlaseny pouZzivatel’ disponuje roz§irenym pravomociam, tetno

Prihlaseny PouZivatel

Obr. 1: Priebeh nahravania modelu
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typ pouzivatel’a mdZe prispievat’ svojimi vlastnymi prispevkami,
jeho entity vSak prechadzaji schvalovacim procesom. Posledna
rola je administrator, ktory vykondva nad entitami schvalovaci
proces. Navyse tento typ pouZivatel'a je oprdvneny pridavat’ a
manipulovat’ s databdzou bez nutnosti kontroly.

3 Implementacia

Na zdklade preferencii a predoslych skisenosti, sme sa rozhodli
implementovat’ aplikdciu v kniZnici React. PouZivatel' je na
zaCiatku smerovany na hlavnu stranku, kde nachddza vSeobecné
informédcie ohl'adom pouZivania aplikdcie. Z tohoto bodu
existuje moznost’ prejst’ do prehl’addvania kryptogramov, Sifro-
vacich kI'icov alebo Statistického webu. V rdmci vyhladdvania
entit, existuje moZnost’ zobrazenia detailu a export detailu do
PDEF. Pre prihldseného pouZivatel'a sa otvdra plnd funkcionalita
aplikdcie. Tento typ pouZivatel'a, dokdZe priddvat’ kryptogramy
a Sifrovacie klice. V pripade Ze je pouZivatel’ vlastnikom entity
a entita je v stave approved, pending alebo revise, mdZe entitu
editovat’ alebo klonovat’. V pripade, Ze nie je vlastnik entity,
mdZe ju len klonovat’.

3.1 Repozitar

Repozitir je ndavrhovy vzor, pomocou ktorého dokaZeme
optimalizovat’ ¢as nacitavania obsahu. Pre dosiahnutie lepSieho
pouZivatel ského zazitku sme sa rozhodli implementovat’ takyto
repozitdr (Obr. 2). Aplikdcia tak vytvdra dojem rychlejSej
reakcie na pouzivatel'ski akciu. Konkrétna implementicia v
nasej aplikécii spofiva v tom, Ze na inicializaciu aplikicie do
repozitdru nacitame 50 kryptogramov a 50 Sifrovacich klicov.
Tie su uloZené v service provider a st pripravené na distribiciu
do zvysku aplikdcie. Hned’ ako zobrazime pouZivatel' ovi prvy
obsah, spusti sa dopyt pre docitanie zvy$nych kryptogramov a
Sifrovacich kI'icov uloZenych v databaze. Pri ktorejkol’ vek akcii,
ako je klonovanie, alebo edidcia, je repozitar stile aktualizovany,
a tak drzi vZdy najnovsie data.

Ty PN Yo

lg——retrive

Klient Domain model Repozitar DTO Zdroj dat

persist— persist——3»

Domain model DTO

Détovyf maper

Obr. 2: Repozitar

3.2 RozlozZenie a hlavna stranka

Uvodnd web strdnka, je prvad strdnka, ktord sa zobrazi ndv-
Stevnikovi portdlu. Této stranka zobrazuje zakladné informéacie
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o databazach historickych kryptogramov a Sifrovacich kl'icov
(Obr. 3). Na lavej a vrchnej casti aplikdcie je pripojena
navigdcia, ktord obsahuje prechody do ostatnych Casti aplikacie.
V I'avom hornom rohu sa nachddza tlacidlo, pomocou ktorého
je mozné zmenSit bocnd navigiciu. V pripade mobilného
zariadenia, sa prechody zobrazuji v hornej Casti navigicie.
V pravej Casti navigicie, sa nachddza informécia o aktudlne
prihldsenom pouZivatel'ovi. Po kliknuti na toto tlacidlo sa
zobraz{ jeho celé meno, email a tlacidlo s moZnost’ ou odhldsenia
sa.

= @ HCPortal Administrator v
A Home
& Add Cryptogram

Welcome to the HCPortal database of
A% My Cryptograms. .

cryptograms and cipher keys!

& Copoarems You can contribute to our database by adding new records after registration.
& Add Cipher Key
£ My Cipher Keys a8 o -

4 Cinher ey Database of Cryptograms Database of Cipher Keys Entity Management

s 183

Obr. 3: Uvodnd web stranka

3.3 Formular pre vytvorenie, editaciu a klonova-
nie entity

Pre formuldrove vstupy, pouzivame ndsledovné komponenty.
Pre vytvorenie ndhl’adového obrazku sme vytvorili komponent,
pomocou ktorého pouZivatel' dokdZe orezat' obrdzok (Obr. 4).
Stcastou tohoto komponentu je zobrazovanie orezanej Casti v
redlnom case tak, ako bude vyzerat' tento obrazok v detaile
entity.

Accept Thumbnail

Obr. 4: Komponent na orezanie obrazkov

Daliim komponentom je dropdown (Obr. 5), ktory
obsahuje viacero moZnosti konfigurdcie. Dropdown obsahuje
textovy vstup, pomocou ktorého sa filtruji jednotlivé poloZzky
v dropdown. V pripade, Ze Ziadna z poloZiek nevyhovuje
hl'adaniu, existuje moZnost' pridania novej polozky. Téato
funkcionalita sa da zapnit’ alebo vypnut’ pre jednotlivé vstupy
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podl'a potreby. Dalou volitelnou funkciou je pridanie metadat
k jednotlivym polozkdm dropdown. Kazda polozka obsahuje
check box, kde sa po zaSkrtnuti pridaju metaddta k hodnote
dropdown. Dropdown mdzZe byt konfigurovany ako multiselect
alebo ako select s jednou moZnost’ou. V pripade multiselectu, sa
hodnoty ukladaji vedl'a seba, kde v pripade pridanych metadét
hodnotu rozliSujeme farebne.

Users

Johann von Geyso X Johann Sieber X ~

= )

Is Main User @

Amelie Elisabeth Landgravine of Hessen-Kassel

William V. Landgrave of Hesse-Kassel Is Main User

+Add New Is Main User

Obr. 5: Dropdown

Ostatné Casti formuldru s tvorené zdkladnymi formula-
rovymi vstupmi. Formular pre kryptogramy obsahuje zloZeny
komponent datagroup, ktory v sebe obsahuje komponenty
data (Obr. 6). Datagroup obsahuje textovy vstup pre nadpis.
Komponent data je zlozeny z textového vstupu a d’alSieho
vstupu podl’a vyberu pouZivatel'a, ktory mdze byt typu image,
link alebo text. Jedna datagroup moZe obsahovat' viacero
komponentov typu data. Pouzivatel ma moZnost’ v rdmci jednej
datagroup nahrat’ viacero obrdzkov zo stboru, pricom sa nadpis
automaticky predvyplni z ndzvu stiboru s obrazkom. Okrem toho
formuldr umoziuje pridat’ aj preddefinované datagroupy, kde
sa vygeneruju tri datagroupy s jednym komponentom data v
kazdom z nich.

Group Description

Group Description

& image B Tet P Lk O Remove

Title

Title

[}
Click to upload or drag and drop

Add Data Add More Images

Add Predefined Groups Add Data Group

Obr. 6: Komponenty datagroup a data

Pre vkladanie obrazkov pre Sifrovacie kl'tice, sme vytvorili
podobny komponent, ku ktorému sa pridavaju d’alSie metadata
a to textovy vstup key structure a checkbox has instructions.
Formuldr pre Sifrovacie kl'ice disponuje rovnakou funkciona-
litou nahratia viacerych obrazkov zo siboru, kde sa pre kazdy
obrdzok vygeneruje samostany komponent spolu s moZnostou
zadania metadat.
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3.4 Filtorvanie entit

Filtrovanie entit sme sa rozhodli implementovat’ zaujimavejSou
cestou. Vytvorili sme tabul'ku (Obr. 7), ktord ma defaultne
zobrazeny obmedzeny pocet stfpcov. V pravom hornom rohu
tabul'ky, sa vygeneruje pre kazdy stfpec filter, kde mdZze
pouzivatel' vyhladdvat' v ramci konkrétneho stipca. Pridanou
funkcionalitou je, Ze existuje mozZnost vytvorit' si vlastnd
konfigurdciu zobrazenia stipcov, kde pouZivatel' v modédlnom
okne zadd konkrétne stfpce pre zobrazenie. Tieto stfpce mdze
I'ubovolne zoradovat’ a filtrovat’. PouZivatel’ je taktieZ schopny
obmedzit' alebo zvysit pocet vylistovanych entit na jednu
stranu.

Total Results: 1898 Records 5 © V Less Filters 0 Manage Columns

Global Filter Category Used Chars

e Name Availability e

Tags Filter v

NAME 7 CATEGORY 7y USED CHARS 1 AVAILABILITY T, LOCATION 1y

#

Unknown
The Rayburn cryptogram

Unknown North America

#2

Substitution
Dorabella cryptogram '

Unknown Europe

& #3

Unk
The Blitz Ciphers nknown

Unknown Europe

#a4
Unknown Military museum in Copenhagen Europe
The Copenhagen cryptogram v SFREE B

aiy #5

S8 The Erba murder cryptogram Substitution

Unknown Europe

1 2 3 4 5 Next > Last

Showing 1 of 380 Pages

Obr. 7: Hlavna tabul’ka a filtrovanie entit

3.5 Zobrazenie detailu

Detail entity sa skladd zo Styroch Ccasti: hlavicka (Obr.
8), vSeobecné informdcie (General tab, vid Obr. 9), popis
(Description tab) a prilohy (Attachments tab, vid® Obr. 10).
Na l'avej strane hlavicky, sa nachddza klikateI'ny ndhl’adovy
obrazok. Po kliknuti na obrdzok sa otvori modalne okno,
v ktorom pouZivatel dokdZe pribliZit' detail ndhl’adového
obrazku. Dalej sa v detaily nachddza poli¢ko pre zobrazenie
stavu kryptogramu, toto policko meni farbu na zdklade stavu.
Zelena farba prislicha stavu approved, modré pending, Cervena
rejected, a 7ltd revise. Pod poliCkom na zobrazenie stavu,
sa nachddza nadpis a sortovacie tagy. Na pravo od nadpisu,
sa nachadza menu s moznost'ami klonovat’, editovat’, alebo
exportovat’ entitu do PDF suboru.

& mathUlley-Dulles crancklavn' meteore 18113

dzhjel1E1E © Approved

‘Admin note: Admin note: Your entity was approved

egleagna mAlabourgnion grele
newtdo sfostadexklagh 2pont 1y asgestaltverbensdi

16992
TE8 708 1100.10%.10012.1.120.101,%,001011, 10110111001, 104

Not solved

01,002011x10,1x,11101,x1.001x1,001001 i
0.101,x,101110,x101.1101101,,0101x1,1011

The Rubin cryptogram
Investigation
Be altscaut PER

Jant: datum Tywood Janossey Ketelle

Obr. 8: Hlavicka detailu
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Dal3ou &ast'ou detailu je zobrazenie vieobecnych infor-
madcii entity. Tieto informdcie sa zobrazuji v prvom tabe, v
tabul'kach, kde riadok tabulky sa skladd z ikony, ndzvu a
hodnoty. Nad kazdym obrdazkom sa zobrazuje tooltip, ktory
presnejSie popisuje vyznam daného riadku. Druhy tab prislicha
popisu zaddvanému cez html editor. Posledny tab zobrazuje
datagroups a obrazky priloZené k Sifrovacim kI'icom. Déta sa
rozdeluji do akordeénov na ziklade typu. V pripade obrazkov,
existuje moznost zobrazit' ndhl'adovy obrdzok v modédlnom
okne, podobne ako v hlavicke detailu. Poslednou moZnost'ou v
menu je zobrazenie galérie, kde sa zobrazuju vSetky priloZené
obrazky k detailu, vratane ndhl’adového obrazku z detailu.

@) cryptogram Name
80 Main Category
© oate

3 Language

©) Location

B used chars @
=) availabiity

8) sender

8) Recipient

Obr. 9: Vseobecné informacie

Links and references ~

Source

rubin-cryptogram)

Cryptogram ~

Obr. 10: Prilohy

3.6 Statisticky web

Statisticky web slizi na prehl'ad roéznorodych informacii
(Statistik) o zdznamoch z databdzy. Na zobrazenie Statistik sme
vyuzili dva hlavné komponenty: histogram a komponent na
zobrazenie poctov. Web obsahuje pét’ zaloziek, do ktorych sme
Statistiky rozdelili. Prva zdloZka obsahuje vSeobecné Statistiky,
ktoré zahffiaju pocty kryptogramov, Sifrovacich kI'i¢ov a
dostupnych archivov. V histograme si zobrazené pocty entit
podl'a storoGia, krajiny, jazyka a pouZitych znakov. DalSie
dva taby su zamerané na konkrétny typ entity. V zilozke
pre kryptogramy zobrazujeme pocty odosielatel’ov a prijemcov
kryptogramov, najnovsi a najstar$i kryptogram. V histograme
su kryptogramy rozdelené podl'a storofia a kontinentov. V
zalozke pre Sifrovacie kl'ice (Obr. 11) zobrazujeme podobné
informdcie: pocet osdb, pocet dostupnych archivov kl'dcov,
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najnovsi a najstar$i kI'd¢. V histograme je rozdelenie podl'a
storo¢ia a pouzitych znakov v kI'icoch. Posledné dva taby su
implementécia casovej osi (Obr. 12), kde si zoradené entity
podl’a ditumu pouZivania.

© GeneralStatistics @ Cryptogram Statistics /> Cipher Key Statistics @ Cryptogram Timeline @ Cipher Keys Timeline

Cryptogram Statistics

Persons
35

Archives
3

Newest Cipher Key
14.03.2024

Oldest Cipher Key.
05.05. 1542

Used Chars in Cipher Keys By Centuries

15, cantury 16, century 17. century 18, century 19, century 21 century Not recognized

M pouble Letters [ String [ Letters [ Markups

Obr. 11: Statistika zdznamov - zdlozka pre Sifrovacie kI'ice

o © cipherKeysTimelne

risfwechsel mit Kurfirst Johan Friedrich, - Dabe: Ein Chiffrenalphabet"(translated: Files of

hstam_3_nr_2474_0054-55

Encrypted letter from Charles Emmanuel I to Henri|
Aletter in cipher from Charles Emmanuel |, Duke of Savoy, o histen-years-younger nepheiw Henil, Duke of Geneva and Nemours, dated Turin,
3.

28 December 1606 is preserved in BF 113789 (Gallica),

Obr. 12: Statistika zdznamov - Easova os kryptogramov

4 Zaver

V zavere mojej prace, by som chcel zdoéraznit' dspes$nd im-
plementéciu aplikécie, ktord zohl’ adiiuje navrhnuté poZiadavky,
pripomienky a odporticania od medzindrodnych expertov v
oblasti kryptografie. Nové aplikdcia prindsSa vylepSenia v oblasti
pouzivatel ského rozhrania a pouZzivatel’ ského zaZzitku, poskytuje
vylepsSené vyhl'addvanie v zdznamoch a spravu entit v databaze.

Prvym ciel'om prace bolo navrhniit' nové pouZivatel ské
rozhranie, ktoré sme navrhovali v dizajnérskom ndstroji Figma.
Pri ndvrhu a implementédcii sme pouZili kniZnicu Flowbite,
ktord obsahuje predstylované komponenty. Pre implementéciu
aplikdcie sme pouzili kniznicu React a najnovSie Standardy
formatovania komponentov pomocou hooko-v. Sicast’ ou imple-
mentécie bolo upravenie existujicej API, kde sme optimalizovali
niektoré z koncovych bodov.

Vedl'aj$imi ciel'mi price bolo implementovat’ niektoré
z pozadovanych vylepSeni administratorského rozhrania, ktoré
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sa nam takisto podarilo dspeSne implementovat’ a tak zvysit
kontrolu nad idajmi uloZenymi v databaze.
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Rychly heuristicky algoritmus pre optimalne farbenie 3D
mriezkovych grafov s roznymi diagondlnymi uhloprieCkami

Noémi Herbrik

Ustav informatiky a matematiky, FEI STU v Bratislave
xherbrik @stuba.sk

Abstrakt — Prispevok sa zaobera problémom vrcholového
farbenia 3D mriezkovych grafov s réoznymi diagonalnymi
uhloprieckami. Priaca zahina opis dvoch uZ existujicich
algoritmov (DSATUR a Pazravy algoritmus) a navrh
vlastného riesenia, zaloZeného na vypocte farieb vrcholov po-
mocou vektorovych operacii. Vzajomné porovnanie vSetkych
algoritmov je vyhodnotené experimentalnym testovanim.
Vysledky testov dokazujd, Ze medzi skiimanymi metédami
novy algoritmus vypocita optimalne rieSenie najefektivnej-
Sie.

1 Uvod

Farbenie grafov je kombinatoricky problém, ktory je zndmy uz
vySe sto rokov. Ako algoritmickd optimalizacnd metéda naslo
farbenie viaceré aplikdacie, najcastejSie napr. v oblasti planovania
a rozdel'ovania zdrojov ekonomickej, prip. technickej povahy
[1], alebo v oblasti efektivneho numerického rieSenia parcidl-
nych diferencidlnych rovnic [4].

Optimdlne zafarbenie daného grafu sa formuluje ako
najmen$i pocet farieb, ktorymi je mozZzné zafarbit' vSetky
vrcholy uvedeného grafu tak, Ze Ziadne dva susedné nemaju
rovnakid farbu. Opisany problém patri medzi tzv. NP-uplné
problémy. Znamend to, Ze vSetky zndme optimdlne exaktné
algoritmy farbenia pre vSeobecné grafy maji exponencidlnu
casovu zlozitost’, ak P # NP. (Otvoreny problém P versus NP
patrf medzi tzv. Millennium Prize Problems; za sprdvne rieSenie
kazdého je vypisand odmena 1mil. dolarov, pozri [5].)

Existuju vSak triedy grafov, pre ktoré je mozné navrhnit’
polynomidlny a sti¢asne optimdlny algoritmus farbenia vrcholov.
Konkrétne, ak pre graf existuje optimdlne zafarbenie s 2
farbami, tak tento graf sa dd zafarbit' (optimdlne) algoritmom
s polynomidlnou casovou zloZitost'ou. VSetky takéto grafy su
tzv. bipartitné — obsahuji dve disjunktné mnoZiny vrcholov,
nazyvané biparticie. Kazda biparticia sa dd zafarbit’ jedinou
farbou, lebo medzi jej vrcholmi neexistuji Ziadne hrany.
Specidlnym pripadom bipartitnych grafov sd kruZnice parnej
dfiky (teda s parnym poctom vrcholov), ktoré si tym paddom
optimélne zafarbitel'né rovnako, ako bipartitné grafy.

Ak st na optimdlne zafarbenie grafu potrebné asponi
3 farby, tak algoritmus pre takyto graf vo vSeobecnosti nie
je polynomidlny (ak P # NP). Vynimkou si iba kruZnice
s neparnou dizkou a dvojrozmerné (tj. 2D) mriezkové grafy
s diagondlnymi hranami (pozri [4]).
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Z uvedeného vyplyva, Ze Struktira grafov ovplyviiuje
spravanie sa grafovych algoritmov, napr. aj v otazke ich casovej
zloZitosti. V idedlnom pripade sa problém farbenia, p6vodne NP-
uplny, mdZe zjednodusit’ na problém, patriaci do triedy P, a to
obmedzenim mnoZiny vstupov na $pecificku triedu grafov.

V tejto praci sa zameriame na hypotézu, ¢i uvedenu
vlastnost’ (t.j. prislusnost’ k triede P vzhl'adom na problém
farbenia) maji aj trojrozmerné (skratene 3D) mriezkové grafy
s roznym rozloZenim diagondlnych hran. Uvedenud triedu
opiSeme v tomto ¢lanku. V praci navrhneme experimentdlne
rieSenie, konkrétne algoritmus, nazvany ,,Algebraicky* (skriatene
AA). Princip Cinnosti AA je zaloZeny na tom, Ze pre farbenie
3D mriezkovych grafov s diagondlnymi hranami je moZné
cyklicky opakovat’ vhodny vzor zafarbenia vrcholov. Vyuzitie
takejto myslienky implikuje dobré vlastnosti aj vzhl'adom na
optimalitu rieSenia aj vzhl’adom na Casovu zloZitost’, co bolo
overené experimentdlne. NavySe v porovnani s dvoma zndmymi
algoritmami (DSATUR a PaZravy algoritmus) vychddza nas
algoritmus ako najlepsi pre tlohu farbenia horeuvedene;j triedy
grafov.

Tato prica je rozdelend na 5 kapitol. V kapitole 2 su
spomenuté a vysvetlené teoretické pojmy sivisiace s danou
problematikou. Kapitola 3 obsahuje opis dvoch uZ existujicich
algoritmov farbenia grafov a ndvrh a opis vlastného rieSenia
pod ndzvom ,,Algebraicky algoritmus®. Vysledky testovania a
porovndvania skimanych algoritmov st uvedené v kapitole 4.

2 Definicie

2.1 Teoéria grafov

Neorientovany graf, alebo stru¢ne len graf, je usporiadana
dvojica G = (V, E). Prvky mnoZiny V sa nazyvajui vrcholy grafu
G. Prvky mnoZiny E sa nazyvaji hrany grafu G a zodpovedaju
dvojprvkovym podmnoZindim mnoZiny V.
Ak h = {u,v} je hrana, (CiZe hrana & spdja vrcholy u a v) tak
hovorime, Ze tieto vrcholy incidujii s hranou h a aj naopak,
hrana & inciduje s vrcholmi u a v. Ak h = {u,v} je hrana, tak
tieto vrcholy sa nazyvaji susedné. MnoZina susednych vrcholov
patriace k vrcholu v st oznacené I'(v).
Stuperi vrchola u v grafe G je pocet hran, ktoré s vrcholom u
inciduju. Stupeii vrchola 1 oznacujeme deg(u).

Kompletny (iplny) graf na n vrcholoch sa oznacuje K, a je
to graf s n vrcholmi, ktory obsahuje hranu medzi I'ubovol nymi
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N X5

Obr. 1: Kompletné grafy

K,

dvoma réznymi vrcholmi. Kompletny graf K, ma n - (n — 1)/2
hran. Priklad je uvedeny na obrazku 1. Graf G’ = (V',E’) sa
nazyva podgraf grafu G = (V,E), ak plati V' C Va E’ C E. Klika
je takd podmnoZzina vrcholov C C V, v ktorej vSetky vrcholy
spolu susedia: Yu,v € C, {u,v} € E.

Podmnozina N mnoziny V sa nazyva nezdvisld mnoZina
vrcholov grafu G, ak Ziadne dva vrcholy z mnoZiny N nie su
susedné.

2.2 Farbenie grafov

Ak G = (V,E) je graf, tak k-farbenie grafu G je zobrazenie
c:V — {1,..,k}. Farbenie ¢ sa nazyva reguldrne, ak pre kazdu
hranu e € E, e = uv plati c(u) # c(v). Chromatické cislo
x(G) grafu G je minimdlne C¢islo k také, Ze existuje reguldrne
k-farbenie G. Problém optimédlneho zafarbenia grafov je NP-
tazky, ak P # NP [1].

Dolny odhad chromatického ¢isla reprezentuje také Cislo,
ktoré je menSie alebo sa rovnd minimdlnemu poctu farieb,
potrebnych na zafarbenie grafu G. Na urcenie dolnych odhadov
existuju nasledujice spdsoby.

V pripade, Ze G obsahuje kompletny graf K;, potom
na reguldrne zafarbenie grafu G je potrebné pouZzit' aspon j
farieb. Nech w(G) oznacuje pocet vrcholov, ktoré sa nachddzaju
v najvicsej klike v G. V niektorych pripadoch sa w(G) nazyva aj
klikové Cislo. PretoZe na zafarbenie tejto kliky bude potrebnych
w(G) roznych farieb, plati nerovnost’ y(G) > w(G).

Dalii sposob je z pohl’adu nezavislych mnoZin. Nech a(G)
oznacuje Cislo vrcholovej nezavislosti grafu G, definované ako
pocet vrcholov v najvicsej nezavislej mnoZine v G. V tomto
pripade x(G) musi byt asponi [n/a(G)]. VysSie spomenuté
odhady je moZné skombinovat’ do nasledujicej nerovnosti:

X(G) 2 max{ w(G),[n/a(G)] }. ey

2.3 3D mriezkovy graf

V teérii grafov je mriezkovy alebo siet’ovy graf takym grafom,
ktorého kresba (grafické zobrazenie), vloZend do nejakého
euklidovského priestoru R’ (¢ > 2), tvorf pravidelnd mriezku.
Ak m, n, r st kladné celé Cisla, tak oznacenie tohto typu grafov
v priestore R? je G,,,,, kde dolné indexy zodpovedaji poctu
vrcholov pouZitych pre kartezidnsky sicin.

V tejto praci sa zaoberame konkrétne 3D mriezkami G, , ;.
MnoZinu vrcholov V(G,,, ) tvoria usporiadané trojice (i, j, k),
kde0<i<m-1,0<j<n-1a0<k <r—1. Aku = (u;, uj, uy)
av = (v;,vj,v) st dva vrcholy z V(G,,,,,), tak Hammingova
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Obr. 2: Zakladnd 3D mriezka, kde stradnice jednotlivych
vrcholov su nasledovné: vO = (0,0,0), vl = (1,0,0), v2 = (0,1,0),
v3 =(1,1,0), v4 = (0,0,1), v5 = (1,0,1), v6 = (0,1,1),

v7 =(1,1,1).

vzdialenost’ vrcholov u, v je definovana nasledovne:
(2)

Prvkami mnoziny hrin E(G,,,,) si vSetky neusporiadané
dvojice {u,v} medzi vrcholmi u, v, vtedy a len vtedy ak
disty(u,v) = 1.

NajmenSia moZznd mriezka je ilustrovand na obrdzku 2,
kde vrcholy grafu su ¢islované v0 az v7. Zakladnd 3D mriezku
je mozné rozsirit' réznymi diagondlnymi uhloprieckami, d’alej
nazyvané ako aditivne uhlopriecky. Zoznam tychto hran a ich
oznacenie je uvedeny v tabul’ke v dodatku. Spomenuté hrany st
eSte rozdelené do 2 skupin:

disty(u,v) = |u; — vil + luj — vl + lug — vl

z

e 'stenové", oznaCené "F;",
e a "diagondlne", oznaCené "D;".

Pouzitim aditivnych uhlopriecok je mozné vytvorit 1024

r6znych moZnosti (obmien) 3D mriezZkovych grafov.

3 Algoritmy na farbenie grafov

Prehl’ad existujicich algoritmov vrcholového farbenia grafov je
uvedeny napr. v literatdre [1, 3].

NajpouZzivanejSie algoritmy sd napr. DSATUR, pazravy al-
goritmus, farbenie s opakovanym odstrafiovanim vrcholov,
prehl’addvanie so spdtnym ndvratom, farbenie grafov zle-
povanim vrcholov, sekvencné farbenie grafov s vymenou
farieb, farbenie Uplnym prehl’addvanim, Matulov algoritmus a
farbenie pomocou nezavislych mnoZin. Algoritmus DSATUR
sa sucCastnosti povazuje za jeden z najlepSich heuristickych
algoritmov.

Algoritmus pre vstupny graf G vriti optimdlne rieSenie k, ak
k = x(G). V pripade ak k > y(G), rieSenie nazyva suboptimdlne.
V tejto praci navrhneme novy algoritmus pre farbenie 3D mrieZz-
kovych grafov s diagondlnymi hranami, nazvany ,,Algebraicky
algoritmus®. Jeho vlastnosti porovndme s pazravym algoritmom
a s algoritmom DSATUR.

3.1 Pazravy algoritmus

Pazravy (Greedy) algoritmus je jednym z najjednoduchsich, ale
najzédkladnejSich heuristickych algoritmov na farbenie grafov.
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Obr. 3: Farbenie toho istého grafu pomocou pazravého
algoritmu s pouZitim rdznych poradi vrcholov. VI'avo je
znazornené optimélne zafarbenie.

Funguje tak, Ze berie vrcholy jeden po druhom podl’a nejakého
usporiadania a kazdému vrcholu prirad’uje prvi dostupni farbu.
Usporiadanie vrcholov mdZe byt podl’a nejakého principu alebo
aj 'ubovol'né.

PretoZze metdda je heuristickd, rieSenie ktoré produkuje,
mdZe byt suboptimdlne. PaZravy algoritmus dokdZe vypocitat’
optimdlne rieSenie pre akykol'vek graf, ak je dand sprdvna
postupnost’” vrcholov. V désledku toho boli navrhnuté rdzne
algoritmy farbenia grafov, ktoré sa snaZia ndjst optimalne
usporiadanie vrcholov.

Na obr. 3 je moZzné vidiet’, aky je vyznam vyberu
spravneho poradia vrcholov pri pouZiti paZravého algoritmu.

3.2 Algoritmus DSATUR

Algoritmus DSATUR (skratene z anglického '"degree of
saturation') funguje na zaklade paZravej metddy v tom, Ze berie
kazdy vrchol postupne podl'a nejakého usporiadania, potom
priradi tento vrchol do prvej vhodnej farebnej triedy a v pripade
potreby vytvori nové farebné triedy. Rozdiel medzi paZravym
algoritmom a algoritmom DSATUR spociva v spdsobe, ako
si vrcholy usporiadané. DSATUR sa rozhoduje heuristicky
pri vybere vrchola, ktory sa ma zafarbit’, a to na zdklade
charakteristik aktudlneho ¢iasto¢ného farbenia grafu. Tato vol'ba
je zaloZend na tdrovni nasytenia vrcholov, ¢o je definované
nasledovne.

Nech c¢(v) = NULL pre akykol'vek vrchol v € V, ktory este nie
je priradeny do farebnej triedy. Vzhl’adom na takyto vrchol v,
jeho droveni nasytenia, oznacend sat(v), je poCet rdznych farieb
priradenych susednym vrcholom. To znamen4, Ze:

sat(v) = { c(u) :u e T(W) A c(u) # NULL }|. 3)

Napriek tomu, ze DSATUR je optimélny pre urcité typy
grafov, skutocnost’, Ze problém farbenia grafov je NP-t'azky
znamend, Ze DSATUR nie je schopny vypocitat optimdlne
rieSenie pre vSetky grafy. Priklad je uvedeny na obr. 4.

3.3 Algebraicky algoritmus

Vlastny algoritmus farbenia 3D mriezkovych grafov s diago-
ndlami, nazvany ,,Algebraicky algoritmus* (skratene AA), bol
implementovany na zdklade ndjdenia vhodného multiplika¢ného
vektora mv = [m0, ml, m2].

Ziskanie moznych multiplikacnych vektorov bolo usku-
tocnené pomocou algoritmu 1, ktory pracuje s vygenerovanymi
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Obr. 4: Optimalne 3-farbenie (vI’avo) a suboptimélne 4-farbenie
(vpravo) vytvorené pomocou algoritmu DSATUR (prevzaté z

(1.

Algoritmus 1 VygenerujVektor(G < 3D mriezkovy graf)

vl —[1,2,3,4,-1,-2,-3,-4]
for all [i, j, k] <« (vIxvIxvl)do
Zafarbi G pomocou vektora [i, j, k|
if G je spravne zafarbené then
return [, j, k]
end if
end for

trojprvkovymi varidciami celych cisel. Algoritmus 1 bol
otestovany vSetkymi moznymi obmenami 3D mriezkovych
grafov (1024) a vysledny zoznam moZnych multiplikaénych
vektorov obsahuje 33 jedinecnych vektorov. Ako priklad
uvadzame vektor mv = [1, -2, 3], ktory sa pouZiva pri zafarbeni
3D mriezkovych grafov s 4 rdznymi mnoZinami diagondlnych
hran. Kvoli strucnosti uvddzame iba jeden z tychto pripadov, a
to s mnozinou diagondlnych hran [FO, F1, F2, F3, F4, F5, DO,
D2, D3].

Algebraicky algoritmus pozostdva z dvoch Casti:

(a) predvypocet - ndjdenie spravneho multiplikaéného vektora,
(b) zafarbenie vstupného grafu.

Predvypocet algoritmu obsahuje tri kroky. Jeho neformalny opis
je uvedeny v nasledujicom odstavci.

Vstup: graf G, ,, ktory treba zafarbit’
Vystup: multiplikaény vektor mv = [m0, m1, m2]

1. vytvori 3D graf Gz, s rovnakymi hranami (aj diagonal-
nymi) ako vstupny graf,

2. zisti povoleny pocet farieb £ pomocou ndjdenia najvicsej
kliky v grafe a vypocita w(G222),

3. pomocou algoritmu 2 ndjde vhodné farbenie vo vytvorenom
grafe.

Tri pripady (A, B, C), ktoré je potrebné rozliSovat
v algoritme 2 vysvetlime podrobnejsie. Nech T je mnoZina, ktora
obsahuje 5 pripadov diagondlnych hran. Uvedené su v tabul’ke 1.

e Pripad A predstavuje vSetky moZnosti diagondlnych hran
okrem tych, ktoré st zahrnuté v mnoZine 7. Spolu je to

1019 pripadov.
e Pripad B predstavuje 4 pripady s diagondlnymi hra-
nami v tvare [FO, F1, F2, F3, F4, F5, X], kde

X € {D0, D1, D2, D3}.
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Tab. 1: Specidlne pripady diagondlnych hran

Zoznam diagonalnych hran Pripad v Alg. 2

[FO, F1,F2,F3,F4,F5,DO0]
[FO,F1,F2,F3,F4,F5,DI1]
[FO,F1,F2,F3,F4,F5,D2]
[FO,F1,F2, F3,F4, F5,D3]
[FO,F1,F2,F3,F4, F5]

AWwWwmw

Obr. 5: Farbenie 3D mriezZkového grafu, v ktorom st pouZzité
pridané hrany [FO, F1, F2, F3, F4, F5, D3].

e Pripad C predstavuje jedind moZnost, a to so zoznamom
diagondlnych hran [FO, F1, F2, F3, F4, F5].

Algoritmus d’alej pouZiva zoznam multiplikacnych vektorov
M, ktory obsahuje vSetkych 33 vektorov, ktoré boli vypocitané
algoritmom 1.

Algoritmus 2 NdjdenieSpravneho Vektora(G,22)

t — w(Ga22)
if pripad A then
for all mv «— M do
zafarbi G, 5, pouZitim vektora mv a rovnice (4)
if G, je spravne zafarbené then
return mv
end if
end for
else if pripad B then
€ — w(Gap) + 1
for allmv « [[1,2,3], [1,-2,3]] do
zafarbi G, pouzitim vektora mv a rovnice (4)
if G2, je spravne zafarbené then
return mv
end if
end for
else if pripad C then
zafarbi G, , pouZitim vektora [3,2, 1] a rovnice (5)
return [3,2, 1]
end if

V pripade A algoritmus 2 iteruje cez zoznamu moznych
multiplikacnych vektorov, kym nendjde vhodné farbenie v grafe
Gy». Farba jednotlivych vrcholov v grafe je vypocitand
pomocou vzt' ahu:

c(v) = (x+m2+ysml+z+m0) mod ¢,

“)
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Obr. 6: Farbenie 3D mriezkového grafu, v ktorom st pouzité
pridané hrany [FO, F1, F2, F3, F4, F5].

kde vrchol v = (x,y,z), mv = [m0,ml,m2] a £ oznacuje ¢islo
povoleného poctu farieb, ureného v algoritme v zavislosti na
konkrétnom pripade (bud’ A alebo B).

Pripad B sa tyka zafarbenia 3D mrieZok, v ktorych graf
obsahuje vsetky "stenové” hrany a iba jednu (I'ubovol ni)
"diagondlnu" hranu. Uvedeny problém je mozné d’alej rozdelit’
na zdklade vel'kosti grafu:

® (G222) - nemd vhodny multiplikany vektor. V tomto
pripade sa optimdlne farbenie grafu ziska bud’ vopred
definovanym (fixnym) farbenim alebo pomocou Pazravého
algoritmu.

® (G,,r), kde r > 2 - farbu vrchola je vypocitané pomocou
vzt'ahu (4), ale na rozdiel od pripadu A plati £ = w(G22)+
1 a zoznam moZnych multiplikaénych vektorov pozostdva
iba z dvoch prvkov (pozri Algoritmus 3).

Na obrézku 5 je vidiet’, Ze G, ma spravne farbenie pouZitim 5
farieb ¢o sa rovnd w(G), kym G333 vyZaduje aspoi 6 farieb.
Pripad C sa vzt ahuje k optimdlnemu farbeniu iba jedného

pripadu, a to ak su v grafe obsiahnuté vSetky "stenové" hrany,

t.j. [FO, F1, F2, F3, F4, F5]. Optimélne farbenie 3D mriezky je
zobrazené na obrédzku 6, pricom je pouZity vzt ah:

a=(x*m2) mod (2 *m2)

b=@y=+*ml) mod (2*ml)

¢ =(z*m0) mod (2 = m0)
cv)=(c+(@+b)+i) mod ¢,

(&)

kdev = (x,y,2), mv = [m0,ml,m2] a £ = w(G,22) a pre i plati:

i= (_1)(1 mod 2) ) (6)
Znamena to, Ze i reprezentuje kladné alebo zaporné znamienko
tak, Ze i je kladné, ak z je parne a opacne.

Pouzitim uvedenych podmienok algoritmus AA dokdze
ndjst’ spravne multiplika¢né vektory a zafarbit’ graf s minimal-
nym poctom farieb. Samotny algoritmus cyklicky farbi vSetky
vrcholy podla jednotlivych pripadov A, B, C. Schematickym
zapisom je vyjadreny v algoritme 3.

Kvdli efektivnejSiemu fungovaniu bol tento algoritmus
implementovany tak, Ze algoritmus 2 a algoritmus 3 boli zlii¢ené
do jediného celku. Kvdli prehl’adnosti sme jeho vysvetlenie
ponechali v dvoch castiach.
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Algoritmus 3 FarbenieGrafu(G, mv)

for all v — V(G) do
if pripad A then
= w(Gapnp)
zafarbi v pouZitim vektora mv podl'a (4)
end if
if pripad B then
= w(Gaan) +1
zafarbi v pouZitim vektora mv podl'a (4)
end if
if pripad C then
= w(Gap2)
zafarbi v pouzitim vektora mv podl'a (5)
end if
end for

4 Experimentalne vysledky

Testovanie a porovnanie algoritmov DSTAUR, Pazravy a AA je
uvedené v tejto kapitole.

4.1 Korektnost’ a optimalnost’

Na dosiahnutie relevantnych vysledkov vo vSetkych 1024
pripadoch boli testované grafy s 8, 27 a 64 vrcholmi, teda
G122, G333 a Gy ga. Prislusné vysledky si uvedené v tabul’kach
2,3a4.

Na zédklade testov vieme, Ze pomocou ndjdenia najvicsej kliky
v grafe a vypocitanim w(G), je moZné overit’ minimalny pocet
farieb, potrebnych na optimdlne zafarbenie vstupnych grafov.
Sumarizicia vysledkov ukazuje, Ze Algebraicky algoritmus ddva
vzdy optimdlne rieSenie, DSATUR rieSi problém s priemernou
uspesnostou 97,43%. Pazravy algoritmus vypocita optimalne
rieSenie priemerne v 43, 86% pripadoch. Kvoli vel' kej naro¢nosti
DSATUR a PaZravy nie sui uvedené. Algoritmus AA bol
otestovany aj pre vSetky pripady Gsss a Gg 66 a vo vSetkych bolo
vysledkom optimélne rieSenie. Vzhl'adom na princip Cinnosti
tohto algoritmu je mozné predpokladat’, Ze aj pre este vicSie
grafy by malo byt vypocitané rieSenie optimalne.

Tab. 2: Vysledky testovania v grafe G,

Algoritmus Optimdlne rieSenie ~ Suboptimédlne rieSenie
Greedy 662 362

DSATUR 1022 2

AA 1024 0

Tab. 3: Vysledky testovania v grafe Gz 33

Algoritmus Optimdlne rieSenie ~ Suboptimdlne rieSenie
Greedy 343 681

DSATUR 1009 15

AA 1024 0
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Tab. 4: Vysledky testovania v grafe G444

Algoritmus Optimdlne rieSenie ~ Suboptimédlne rieSenie
Greedy 342 682

DSATUR 962 62

AA 1024 0

4.2 Casova zlozitost’

V druhej Casti testovania boli vSetky tri algoritmy porovnané na
zdklade Casovej zloZitosti. PoCas tychto testov uz boli pouzité
vacsie grafy s rozmermi od Gio 10,10 do G200.200200- Pri tychto
testoch boli pouZité iba vybrané pripady 3D mriezZkovych grafov,
ktoré su nasledovné:

e [FO, F1, F2, F3, F4, F5, DO] - PaZzravy algoritmus pouZiva
10-11 farieb, DSATUR 8 a AA pouZiva 6,

o [FO,F1,F2,F5, D1] - Pazravy algoritmus potrebuje 9 farieb,
DSATUR a AA zhodne 4,

e [FO, F2, F4, D0, D1, D2] - PaZravy algoritmus pouZiva 9-10
farieb, DSATUR 7 a AA potrebuje 6.

Tabul'ky 5, 6 a 7, zobrazuju trvanie vypoctov pre jednotlivé
algoritmy. Rozdelenie do tabuliek je vykonané na ziklade
roznych pritomnosti diagonalnych hran. Casy boli uréené tak,
7Ze kazdy algoritmus bol spusteny pre tie isté vstupy 10-
krat za sebou. Experimentdlne a vypoltom sme zistili, Ze
zévislost’ medzi po¢tom vrcholov vstupu a priemernym casom
behu algoritmu AA je priblizne linedrna (teoretickd analyza
vedie k rovnakému vysledku). Na zidklade udajov z tabuliek
vychddza, Ze PaZzravy algoritmus a AA maju priblizne rovnaky
Cas vypoctu, ale AA vychadza pre dané merania vzdy ako
rychlejsi. Algoritmus DSATUR vychddza ako najpomalSi pre
uvedené testy.

Tab. 5: Vysledky testovania v pripade [FO, F1, F2, F3, F4, F5,
DO]

Graf Greedy DSATUR AA

Gio,10,10 0:00:00.03 0:00:00.24 0:00:00.02
G20.2020 0:00:00.22 0:00:02.40 0:00:00.16
G50.50.50 0:00:03.60 0:00:50.87 0:00:02.38
G100,100,100 0:00:30.20 0:08:35.77 0:00:19.36
G200’200’200 0:03:59.46 1:23:44.22 0:02:38.37

Tab. 6: Vysledky testovania v pripade [FO, F1, F2, F5, D1]

Graf Greedy DSATUR AA

G1o.10.10 0:00:00.02 0:00:00.19 0:00:00.02
G20.2020 0:00:00.16 0:00:01.74 0:00:00.13
G50.50.50 0:00:02.49 0:00:33.58 0:00:02.07
G100’100,100 0:00:19.36 0:05:03.33 0:00:16.61
Gzoo,zoo,z()o 0:02:39.88 0:45:33.92 0:02:17.36
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Tab. 7: Vysledky testovania v pripade [FO, F2, F4, DO, D1, D2]

Graf

Greedy

DSATUR

AA

Dodatok

Sekcia 1. Aplikovand informatika

G1o,10,10
G20.20,20
Gs50,50,50
G100,100,100
G200,200,200

0:00:00.02
0:00:00.27
0:00:03.46
0:00:25.86
0:03:25.56

0:00:00.22
0:00:02.17
0:00:43.45
0:06:45.78
1:04:14.38

0:00:00.02
0:00:00.14
0:00:02.25
0:00:18.09
0:02:28.45

5 Zaver

Ciel’om nédsho vyskumu bolo opisat’ triedu 3D mriezkovych gra-
fov s r6znym rozloZenim diagonalnych hrdn ako aj charakterizo-
vat’ tuto triedu vzhI’adom na problém reguldrneho vrcholového
farbenia. Uvedend nekonec¢nd trieda grafov obsahuje spolu 1024
réznych moZnosti pritomnosti diagondlnych hran. Navrhli sme
vlastny algebraicky algoritmus, ktory dokaZe korektne zafarbit’
uvedend 3D grafovd S$truktiru v polynomidlnom case. Pre
vsetky testované pripady nas algoritmus dokazal najst’ optimalne
zafarbenie. Z toho v 1020 pripadoch islo o zafarbenie, pre ktoré
bol pocet pouzitych farieb rovny klikovému ¢islu daného grafu,
teda w(G), a v 4 pripadoch bol pocet pouZitych farieb w(G) + 1.

NavySe sme nd§ algoritmus porovnali so zndmymi
heuristickymi algoritmami (DSATUR a Pazravy algoritmus). Na
zdklade experimentov sme zistili, Ze ani PaZravy algoritmus,
ani DSATUR nevypocitaji optimdlne rieSenie vo vSetkych
pripadoch pre uvedend triedu 3D mrieZkovych grafov, a teda nie
st lepsie ako nas algoritmus. Sticasne, aj vzhl'adom na Casovi
zloZitost’, sa nas algoritmus zda byt’ ako najlepsi.

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze skiimand 3D mriez-
kova grafova Struktdra je pravdepodobne novou nekonecnou
triedou, ktord je optimdlne zafarbiteI'nd v polynomidlnom case.
Potvrdit’ tito domnienku je ale mozZné, aZ na zdklade formélneho
matematického dokazu.
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Vizualizacia

Oznacenie

Vektor

FO

(1,-1,0),
(-1,1,0)

(1’1’0)’

Fl (-1.-1.0)

(0$17_1)?

F2 (0-1,1)

(0’1’1)’

F3 (0-1,-1)

(1;1?0)?

F4 -1,1,0)

(1’1’0)’

FS (-1.-1.0)

(15_171)’

Do (-L1-1)

(151’_1)’

b1 (-1-1,1)

(_1’171)’

b2 (1-1,-1)

(1’1’1)’

b3 (-1,-1,-1)
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Elektromechanicky navrh batériového modulu pre
elektrickt formulu

Alexander Lazorik?!

1 Ustav automobilovej mechatroniky, FEI STU v Bratislave

xlazorik@stuba.sk

Abstrakt — V ¢lanku sa zameriavame na navrh modulu pre
batériovy systém elektrickej formule, s dorazom na
zlepSenie  vykonu, spolahlivesti a  vyrobitelnosti.
Analyzovali sme technické poziadavky monopostu,
poznatky z predoslého batériového systému a dostupné
batériové ¢lanky, aby sme vytvorili ¢o najvhodnej§i navrh.
Zvolili sme vhodni metédu zvarania kontaktov ¢lankov
anavrhli obal optimalizovany pre 3D tla¢. Na zaklade
navrhu sme modul vyrobili a zhodnotili vysledok.

1 Uvod

ZvySeny dopyt po elektrickych autach viedol k vyraznému
pokroku v batériovych systémoch a batériach ako takych. Ako
napreduje vyvoj, nové batérie si lahSie, kompaktnejsie,
bezpecnejSie, poskytujii vysSSiu hustotu energie a dlhsiu
zivotnost’. Batériovy systém vyrazne ovplyviuje vykon, cenu,
jazdné vlastnosti a aj hmotnost’ auta. V koneénom désledku st
tieto veci velmi dolezité pre celkovy dojazd vozidla, podla
ktorého sa dnesné autd porovnavaju.

Pri navrhu takéhoto systému je doleZité urcit, na o bude
dany systém slazit’ a ¢o by mal spliat’. Podla toho sa voli typ
batérii, materidly pouzité na konstrukciu, konfiguracia
a nasledny tvar mechanického obalu (boxu) systému, ktory by
mal byt prakticky uloZzeny a dostupny kvoli vymene
alebo servisovatel'nosti. [1]

1.1 Litium-iéonové batériové clanky

V sucasnosti dominuji v oblasti mobilnej elektroniky,
elektromobilov a skladovania energie litium-ionové ¢lanky.
Ich vyhodou je, ze dosahuju ovel'a vyssiu hustotu energie ako
porovnatelné ¢lanky na trhu. Zvycajne pracuju pri vicSom
nominalnom napéti vV porovnani s inymi (3,2 V az 3,8 V).
Litium-iénové ¢lanky maju okrem vysSieho napétia a hustoty
energie aj niz§iu rychlost’ samo-vybijania. [2] Ich nevyhodou
je vysSia cena, niz8ia uroveil bezpe€nosti a citlivost na
prevadzkové podmienky, kedy pri ich nedodrzani méze dojst’
k poskodeniu, pripadne vybuchu.

1.1.1 Typy ¢lankov
Existuju tri hlavné typy litium-ionovych ¢lankov (Obr. 1), ¢o
sa tyka ich fyzického formatu: cylindrické, prizmatické
a vreckové ¢lanky.

Cylindrické mézu byt mechanicky zat'aziteI'né, kvoli ich
pevnému obalu, avSak nevyuzivaju priestor batériového
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systému tak efektivne. Prizmatické a vreckové c¢lanky maju
plochy tvar, ¢im vedia efektivnej$ie vyuzit priestor a vd’aka
ich tvaru st aj jednoduchsie na chladenie. Vreckové ¢lanky st
vSak kvoli ich tenkému obalu menej odolné voci narazom
a vibraciam. Pokial’ ide o plug-in hybridy (PHEV) a batériové
elektrické vozidla (BEV) vécsina vyrobcov pouziva bud
prizmatické alebo vreckové ¢lanky. [2] [3]

Prizmatické Pouch — ,vreckové”

Obr. 1 Tri formaty litium-iénovych ¢lankov. [4]

1.2 Batériové systémy V elektrickych vozidlach

Batériovy systém v elektromobiloch je zodpovedny za
poskytovanie elektrickej energie potrebnej na pohon vozidla.

Nachadzaju sa v iom batériové ¢lanky, ktoré uchovavaji
elektricku energiu a dodavaju ju do elektrického motora. Mozu
mat’ rézne chemické zlozenie pre dosiahnutie poZadovanych
vlastnosti. Taktiez musi obsahovat’ Systém riadenia batérie
(BMS), ktory monitoruje napitie, teplotu a riadi stav batérie
aby boli ¢lanky dobijané a vybijané v bezpeCnom rozsahu.
Dalie sucasti zahffiaju teplotny manazment, elektroniku,
elektrotechnické, mechanické a bezpetnostné prvky, ktoré
kontroluji prevadzku vozidla a udrziavaju optimalnu teplotu
batérii. Vodice a konektory su tiez sucastou systému,
zabezpecuju prenos energie medzi jednotlivymi komponentmi.

Batériové systémy moézu byt nizkonapdtové, stredno-
napitové alebo vysokonapitové, podla vyuzitia. Clanky st
vzdy zapojené v sériovo-paralelnych topologiach, ktoré si
rozoberieme v kapitole 1.3.2. [2]

1.3 Kritéria a postup pri navrhu

Pri navrhu batériového systému, je potrebné definovat’ o aky
typ aplikécie ide. Aplikacie v ktorych vyuzivame batérie mézu
byt bud’ energeticky naro¢né, vykonovo narocné, alebo
pozadovat kompromis medzi tymito dvoma zakladnymi
vlastnostami. Nasledne je potrebné zvazit' niekol'ko faktorov,
ako napriklad velkost’, typ, maximalnu a minimalnu kapacitu
batériového ¢lanku, spotrebu energie, a podobne. [2]
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Obr. 2 Ukazka batériového systému firmy BYD [2]

1.3.1 Mechanicka cast

Batériové systémy musia byt vo vozidle umiestnené Vv tzv.
batériovom boxe tak, aby odolavali mechanickému zat’azeniu
a vibraciam pocas bezného pouzivania vozidla a boli bezpecné
v pripade zrazky. Batériovy box by mal byt odolny proti
vhiknutiu vody, prachu a externému poskodeniu. Mal by byt
schopny efektivne odvadzat' teplo atym zabranit’ prehriatiu
batérii. [3] V praxi sa systémy Castokrat kvoli servisovatelnosti
a lepsej manipulacii delia na moduly, ¢o bude aj nas pripad.

1.3.2 Elektricka cast’

Pri navrhu je potrebné uréit' napitie, ktoré poZaduje nasa
aplikacia, aby sme mohli spitne urcit, kolko c¢lankov
potrebujeme na dosiahnutic dané¢ho napitia. Pozadované
menovité napétie, spolu s nomindlnym napitim ¢lanku urcuje
pocet c¢lankov, ktoré sa musia kombinovat’ v sériovom
zapojeni. Po uréeni najvhodnejsieho poctu sériovych ¢lankov
pre potreby danej aplikacie, mozeme urcit pocet clankov
potrebnych paralelne, na splnenie celkovej potrebnej energie.
Pozname dve zakladné topoldgie prepojenia clankov.
V elektromobiloch je Standardom najprv prepojit ¢lanky
paralelne a nasledne do série. Toto je takzvana topoldgia P
pred S, ako je znazornené na obrazku Obr. 3(a). Opacna
topologia S pred P je znazornena na obrazku Obr. 3(b). [5]

E%

T—_T T 0

_l_—:ilz_

- T T -
{a]_l_+_|__l_. (b}

Obr. 3 Priklad topologii prepojenia ¢lankov [5]

1.3.3 Teplotny manazment

Ako bolo spomenuté, batériovy systém je vybaveny systémom
riadenia teploty, ktory musi udrziavat batériu v ramci
prevadzkovych teplotnych limitov ¢lanku, pre ¢o najlepsi
vykon, zivotnost’ a bezpecnost. Pri navrhu teplotného systému
je potrebné zvazit' jeho efektivitu, vzhladom na dodato¢né
naklady a hmotnost’, ktort prida do batériového systému. Ak
teplota clanku prili§ stipne, systém moéze znizit vykonové
limity, aby sa obmedzila rychlost’ nabijania/vybijania, ¢o znizi
tvorbu tepla v ¢lankoch.
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Pri vybere typu chladenia je potrebné zvazit, ¢i bude
vykon chladenia dostato¢ny. Chladenie vzduchom je lacnejsie
a jednoduchsie. Chladenie kvapalinou je zlozitejSie, tazsie a
nachylnejSie na netesnosti, ale chladi ¢lanky efektivnejsSie a
rovnomernejsie vdaka vysokej tepelnej kapacite kvapaliny v
porovnani so vzduchom. [5]

2 Navrh batériového systému
elektrickej formule

STUBA Green team je tim Studentov Slovenskej Technickej
univerzity, ktory reprezentuje Slovensko na medzinarodnej
sitazi Formula Student Electric, pre ktort konStruuje
elektricka pretekarsku formulu. UGast v time $tudentov uéi
inzinierskemu uvazovaniu a Kpraci v automobilovom
priemysle. Sutaz ako taka je rozdelena do statickych
a dynamickych disciplin. Endurance, jedna z dynamickych
disciplin, je 22 km trat’ jazdena dynamickym tempom, ktora
otestuje rychlost’, efektivitu, aj spolahlivost monopostu, tym
padom jej zvladnutie je cielom navrhu batériového systému.

Obr. 4 Monopost STUBA Green Team — sezdéna 2022

Navrh vychadza z poziadaviek elektrického systému
monopostu, pravidiel, v ktorych st spomenuté dolezité
konstrukéné limitacie anaSich cielov, aby bol batériovy

v

a kompaktné rozmery.

2.1 Poziadavky a pravidla

Diely vyrobené a pouzité v monopostoch sa musia riadit
pravidlami, ktoré st jasne stanovené pred kazdou sezonou.
Preto aj pri navrhu batériovych systémov monopostov existuje
niekol’ko délezitych pravidiel, ktoré treba brat’ do Gvahy.

Kazdy modul batériového systému nesmie prekro¢it
maximalne statické napétie 120 VDC, maximalnu energiu 6
MJ a maximalnu hmotnost’ 12 kg.

Vsetky materidly systému ako aj vSetky konstrukéné
Casti musia byt ohnovzdorné. Box musi byt vyrobeny z ocele
alebo hlinika. Moduly systému musia byt oddelené pevnou,
elektricky izolujiicou a ohilovzdornou bariérou.

Samotny systém a montdz kazdého ¢Elanku musi byt
navrhnuta tak, aby vydrzala nasledujuce zrychlenia: 40 g v
pozdiznom/lateralnom smere a 20 g vo vertikdlnom smere
(hore/dole). Vodivé kontakty vreckovych ¢lankov nesmu niest’
mechanické zat'azenie. Vreckové clanky musia prenasat
mechanické zatazenie len na velkych plochach.
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KedZe sa pravidla menia kazdy rok a na postavenie
monopostu ma tim len par mesiacov, batériovy systém musi
byt jednoduchy a realizovatel'ny, pricom jeho Zivotnost’ méze
byt nizsia ako pri komerénych vozidlach. Systém je ulozeny za
jazdcom, v zadnej Casti monopostu, ¢o limituje jeho rozmery.
Na zéklade simulacii a skusenosti s minuloroénymi
monopostami bolo uréené, Ze vysledna energia batériového
systému by sa mala pohybovat’ okolo 8kWh, aby sme splnili
dojazd 22km. Jeho maximalne napétie vychddza z pouzitého
pohonného systému, ktory umoziuje az 720V, pravidla ho
vSak limituja na 600V, pricom vykon je obmedzeny na 80kW.
KedZe jazdime len v lete, nie je potrebné vyhrievanie, ale
¢lanky musia byt’ chladené, aby sa zabranilo ich prehriatiu.

2.2 Analyza predoslého batériového systému

Analyzou predoslého batériového systému, resp. modulu (Obr.
5) sme zistili, aké boli jeho nedostatky a v d’alSej kapitole
ukazeme ako sme tieto nedostatky v novom navrhu riesili. V
roku 2022 sme vybrali ¢lanok Melasta SLPB694513HV, s
konfiguraciou 140 sériovo a 3 paralelne, takze 420 ¢lankov
celkovo. Podrobnejsie informacie st uvedené v Tab. 1. Systém
sa skladal z 10 modulov s obalom 2z nehorlavého
kompozitového materidlu FR4. Tento material je vyrobeny z
vrstvenych sklenenych vlakien impregnovanych Zivicou a
pouziva sa prevazne na vyrobu dosky plosnych spojov(PCB).
Jeho vyhodou je odolnost’ voci teplu a vlhkosti, mechanicka
pevnost a schopnost izolovat prad. FR4 je relativne
jednoduchy na spracovanie ¢o ndm pomohlo so skladanim
dielov. Nevyhodou tohto materialu bolo, Ze sme boli
limitovani 2D navrhom rovinnych dielov a skladanie vela
dielov do 3D konstrukcie bolo pracne a vznikali nepresnosti.

Obr. 5 Batériovy modul, sezona 2022 — rozloZeny pohlad

Do zlepenej konstrukcie modulu boli nasledne osadené
¢lanky s medzerou vymedzenou nehorlavou penou, aby sme
zabezpecili prechod vzduchu medzi ¢lankami.

Prepojenie ¢lankov medzi sebou sme zabezpedili
ultrazvukovym zvaranim vodivych kontaktov c¢lanku na
medené pripojnice. Tento typ zvarania funguje na principe
trenia aposkytuje kvalitné spoje, av8ak je mechanicky
namahajuci a priestorovo naroény. Zaroven sa ukazalo, ze pri
zvarani 6 kontaktov na jednu pripojnicu sme narazali na limity
ultrazvukového zvarania, a kontakt, ktory bol najdlhsie
vystaveny vibraciam sa cCastokrat uvolnil. Preto sme
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prepojenia boli niteni dodatoéne zvarat’ aj laserom. Vyrobeny
modul je na Obr. 6.

Batériovy systtm nam po otestovani energeticky
postacoval. Zistili sme, ze bol mierne teplotne predimenzovany
a medzery pre chladeniec medzi ¢lankami neboli az tak
potrebné. Konstrukcia z plochych FR4 dielov bola lacna a
dostupna, ale limitujuca a pracna na vyrobu. Ultrazvukové
zvaranie bolo naroéné na implementiciu  a svojimi
priestorovymi poziadavkami pridavalo objem a hmotnost.
Tieto nedostatky sme preto chceli novym navrhom odstranit’.

Obr. 6 Vyrobeny modul batériového systému, sezona 2022

2.3 Vyber ¢lanku

Najdolezitejsi krok pri navrhu batériového systému je vyber
spravneho ¢lanku, ktory ovplyvni vSetky vlastnosti systému.
Monopost, ako pretekarske vozidlo, ma vysSie odoberané
vykony v porovnani s osobnymi vozidlami, ¢o znamena, Ze
¢lanky budu viac zatazované. Vysoku pradovu zatazite'nost’
vieme dosiahnut’ nizkym vnatornym odporom ¢lankov resp.
celého batériového systému. To taktiez prinesie mensie
zahrievanie ¢lankov amensi pokles napitia. Pri vybere
chemického zloZenia batérie, nizkym vnitornym odporom
najviac vynikali littum polymérové ¢lanky (LiPo). Tie maja
schopnost’ poskytnut’ vysoky vystupny prad, pri zachovani
vys$sej energetickej hustoty a nizkej rychlosti samo-vybijania,
¢im si dlh$ie uchovéavaju svoju energiu.

Daldim krokom bol vyber formétu ¢lanku. Prizmaticky
sme vylucili kvoli velkostiam ¢lankov, celkovej hmotnosti
systému, horSej dostupnosti a mensSiemu vyberu na trhu.
Cylindrické ¢lanky nam nevyhovovali kvoli ich limitovanému
vyberu kapacit, vdaka ¢omu sme sa nevedeli dostat’ na
pozadovani energeticki hodnotu tak, aby sme mali
hmotnostn a rozmerovi vyhodu v porovnani s vreckovymi
¢lankami. Cylindricky ¢lanok je sice jednoduchsi na
mechanické uloZenie a poskytuje lepsi priestor na chladenie
ale pre objemovi efektivnost’ sme zvolili vreckové ¢lanky. Ich
vyhodou je lepSia manipuldcia a rovnomerné rozlozenie tepla
po celej ploche batérie. Nevyhodou moéze byt’, ze tenky obal
nedostatocne udrzi tvar ¢lanku a postupnou degradaciou moze
dojst’ k jeho rozpinaniu. Pri navrhu to je potrebné zohl'adnit’ a
navrhnat’ dostacujuce chladenie a priestor na rozpinanie, resp.
mechanické uloZenie, ktoré udrzi tlak rozpinania. Prieskum
ostatnych poprednych timov v sutazi potvrdil tento vyber.

Po prieskume ponuk niekol'kych vyrobcov vreckovych
¢lankov sme nakoniec vyberali medzi vyrobcami Melasta
a Grepow, vid’ Tab. 1. Clanok Melasta 2022 sme pouzili v
minuloroénom systéme, Grepow, Melasta V1 a V2 boli nami
vytypované ¢lanky, ktoré nam najviac vyhovovali pre aktudlny
navrh. Zamerali sme sa na zniZenie poc¢tu paralelnych ¢lankov
na 2, pre znizenie celkového poctu ¢lankov a tym aj pracnosti.
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Tab. 1 Porovnanie doposial’ pouzitych a zvazovanych LiPo
batérii

Yo x Melasta Melasta  Melasta
Clanok (2022) Grepow V1 V2
Kapacita

(MAh) 5200 7450 7450 7600
Hmotnost’ (g) 88 124 124 122
Energ. hustota

(Whkg) 224,55 228,31 228,31 236,72
Clankov 3 ) ’ ’
paralelne

Max. napitie  g5qq g 599,9 599,9 609
systému(V)

Max. prud (A) 156 160,92 120 121,6
f\%‘les napatia 4526 1739 1430 16,01
Energia (kwh) 7,96 7,60 7,60 7,75
Hmotnost 36,9 3472 3472 3416

celkovo (kg)

V Tab. 1 sme v roznych konfiguriciach porovnavali
kapacitu, energetickt hustotu, rozmery a hmotnost’ ¢lanku tak
aby nam navrh vyhovoval vykonovo, ale aj konstrukéne. Pri
vybere sme snazili najst kompromis medzi hmotnostou,
vykonom a vyslednymi rozmermi batériového systému. Zvolili
sme litium-polymérovy ¢lanok GRPA74214-15C 7450 mAh
od firmy Grepow s konfiguriciou 140 ¢&lankov sériovo a 2
paralelne. Technickymi parametrami bol skoro identicky ako
¢lanok Melasta V1, avsak podstatne lacne;jsi.

2.4 Navrh modulu

Ciel'om navrhu bolo aby bol batériovy systém oproti predoslej
generacii jednoduchsi na vyrobu, tym padom sme zvazovali aj
iny druh zvarania, in0 montdaz modulu, menej ¢lankov
paralelne a snazili sa dosiahnut’ niz§iu hmotnost’ a rozmery. Pri
konfiguracii 140 sériovo a 2 paralelne sme rozdelili systém na
10 modulov, ktoré budu sériovo prepojené a kazdy modul bude
obsahovat’ jednu BMS riadiacu jednotku.

Navrh sme zacali vhodnym usporiadanim ¢lankov, ktoré
budi ulozené Vramci jedného modulu. Zvazovali sme 2
moznosti  usporiadania  ¢lankov v module  (Obr. 7).
Usporiadanie B) bolo in$pirované minuloroénym modulom,
pricom ale predstavuje viac podlhovasty tvar, ktory nie je taky
vhodny pre 3D tla¢. Zaroven vyzaduje viac materialu pripojnic
na vytvorenie elektrickych prepojov. Pri usporiadani A) sme
mohli vytvorit' ovela menSie a l'ahSie elektrické prepoje, a
zaroveti rozdelit modul na polovicu a tym vytvorit’ dva pol-
moduly. Tym vznikla kompaktnejsia verzia(Obr. 8), s
vyvézenejou dizkou stran. Jeden pol-modul ziroveii tvori
zakladni  vymenitelna  jednotku systému, o  zlepsi
servisovatelnost’.

Ako kompenzaciu krehkosti vreckovych clankov sme
medzi ¢lanky pouzili Imm hrubt silikonovi penu od firmy
Schlegel, typ S30-65-08F.

Dalsim krokom bolo vyriesit prepojenie ¢lankov.
Prepojenie mozno vyriesit’ skrutkovym spojom alebo zvaranim
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vodivych kontaktov dokopy. Pri skrutkovom spoji moze
vibraciami dojst k uvolneniu spoja alebo nedostatoénému
prilnutiu kontaktov a pridava to extra komponenty, hmotnost’
a s tym spojent pracnost’ vyroby. V pripade poruchy je vsak
¢lanok l'ahko vymenitelny. [2] V naSom pripade vSak nie je
servisovatelnost’ az tak dolezita, preto sme primarne zvazovali
zvaranie. Nami zvaZované moznosti boli predtym pouzivané
ultrazvukové a laserové zvaranie. Laserové zvaranie na rozdiel
od ultrazvukového funguje na principe Ziarenia, bez priameho
dotyku,  jednostranne, &0  znamena  jednoduchsiu

implementaciu aj proces vyroby.

Obr. 8 Finalna rozdelena konfiguracia modulu

CAD modelovanim sme navrhli moznosti ako by sa
mohli zvary vykonat’ a aké by mohli byt ich nedostatky. Pri
ultrazvukovom zvarani (Obr. 9) by nastalo riziko, ze zvaracia
nakova nevojde pod medenu pripojnicu, alebo by prisla do
kontaktu s ¢lankom, ¢o by mohlo viest ku skratu alebo
poskodeniu ¢lanku. Tato moznost’ je celkovo naro¢na na cely
proces vyroby.

Obr. 9 Navrh ultrazvukového zvarania

Pri laserovom zvarani by sme ostali pri rovnakom navrhu
s pouzitim plochych medenych pripojnic, ktoré by sa ale dali
jednoducho zapracovat do PCB (Obr. 10). Nie je totiz
potrebné pevné podopretie a zvaranie je bezkontaktné. Preto
bol tento spdsob prepojenia vyhodnoteny ako vhodnejsi.
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Po zvazeni usporiadania a zvérania ¢lankov prisiel na rad
navrh obalu modulu, ktory bude osadeny v hlinikovom obale
(boxe) batériového systému. Pred samotnym navrhom sme do
modelu este zapracovali predpokladany tvar prepojovacej PCB
a vystupny konektor Amphenol Surlok 120A (Obr. 10).

Obr. 10 Navrh mozného zapojenia vystupnych konektorov

Pre ochranu ¢lankov pred mechanickym poskodenim
bola okolo nich navrhnuta silikénova pena s hribkou 3mm
(rovnaka ako medzi ¢lankami), ktorda bude na steny prilepena
paskou PP, typ TC 250B s hrubkou 0,25mm (Obr. 11). Obe
spifiajia pozadovana normu nehorl’avosti materialu UL94 V-0.

Obr. 11 Zobrazenie peny(siva farba) a pasky(ruzova farba) na
module

Tym sme presli na ndvrh samotného 3D tlaceného obalu
modulu. Navrh obalu modulu bol primarne realizovany
kolegom, s ktorym sme spolupracovali. Obal modulu sa sklada
70 4 cCasti - 'ava a prava zrkadlova cast, deliaca doska a horny
kryt. Najprv sme zacali hrubym ndvrhom a nasledne podla
modelu na Obr. 10 boli zapracované prechody na aktivne
chladenie, umiestnenie BMS, tchyty na manipulaciu s
modulom, diery na priskrutkovanie medenych pripojnic
a uchytenie krytu. Navrhnuty obal je vidiet' na Obr. 12.

Diery na aktivne vzduchové chladenie ventilatormi sme
umiestnili tak, aby vzduch chladil primarne PCB a kontakty
¢lankov, kde by podla naSich skusenosti malo vznikat
najvacsie teplo. Diery na uzSej strane st kvoli odlahceniu
apevnostne nebudd ovplyviiovat integritu modulu. Pre
manipulaciu sme taktiez vytvorili uchyty v kazdom rohu.
Uchyty posluzia aj na ukotvenie modulu v boxe a zamedzia
samovolnému pohybu.

Poslednym krokom bolo navrhnut’ celkové rozmiestnenie
modulov v boxe (Obr. 13). Spojenie modulov do série je
vyrieSené uz spominanymi konektormi Surlok.
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Obr. 12 Finalny navrh modulu so zvyraznenim pol-modulu
(1.0tvory na aktivne chladenie; 2. Optimalizaéné otvory; 3.
Otvory na uchytenie modulu)
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Obr. 13 Navrh rozloZenia a pospajania segmentov v boxe

2.5 Vyroba a montaz modulu

Ako bolo spomenuté na zaciatku, rozhodli sme sa pre 3D
tlaceny obal modulu, pre ktory bola podmienka
ohnovzdornosti, ako predpisuju pravidla. Vyber tychto
materidlov je obmedzeny a suvisi s technoldgiou tlaée. Kvoli
dostupnosti a ceny materialu sme vybrali material Z-240 od
spolo¢nosti DIC Corporation. Tla¢i sa FDM technologiou,
ktora materidl roztavi ananasa ho vrstvu po vrstve.
Nevyhodou je dlhsi ¢as a nizSia kvalita tlace. V naSom navrhu
sme preto museli po prvom teste niektoré vyrezy zvacsit),
ked’Ze tla¢ zmenSila ich navrhované proporcie. Taktiez sme
museli zvacsit’ podporny material okolo tchytov na kryt, ktoré
sa pri mensej zat'azi 'ahko odlomili (Obr. 14).

Obr. 14 Detail uchytu na obale s nizkou mechanickou
pevnostou (nutnost’ dodatocného prilepenia)
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Montaz modulu sme zagali zlepenim ¢lankov do zostavy.
Medzi ¢lanky sme vlozili 1mm izolaéni penu a nasadili
prepojovacie PCB dosky. Vodivé kontakty ¢lankov sme
orezali, aby presne sedeli na medené pripojnice na PCB doske.
Pre gely laserového zvarania sme navrhli pripravok, ktory bol
uchyteny namiesto krytu apocas zvarania pritladil vodivé
kontakty o pripojnicu (Obr. 15).

Obr. 15 Modul pred a po osadeni pripravku na zvaranie

Pri zvarani sa odhalili nedostatky pripravku, kedze Iu¢
pri zvarani palil plastovy material pripravku, ako aj oranZovu
silikonovi penu, ¢o sposobovalo sadze na kontaktoch
a opotrebovanie pripravku. Dalsim nedostatkom bola slaba
pritlacna sila pripravku na plochu kontaktov. Kvoli nej sa
medzi kontakty a pripojnicu miestami dostal roztaveny
material a kontakty nadvihol, ¢im zmensil plochu dotyku
kontaktov o pripojnicu, ako je vidiet' na Obr. 16.

Obr. 16 Detail na medent pripojnicu pred a po zvarani

Po zvéarani boli na kontakty ¢lankov doplnené teplotné
senzory a pol-moduly boli zlepené epoxidovym Strukturalnym
lepidlom MG Chemicals 9200 FR. Po zlepeni sme zistili, Ze
moduly st uzSie, ¢o vyzadovalo Upravu S$irky medeného
prepojenia pol-modulov, ako aj konektorov BMS. Po uprave
sme prepojili ¢asti modulu, vlozili kryt, osadili vykonové
konektory, medent pripojnicu na vnatorné prepojenie, a spoje
zaskrutkovali poistnymi maticami. Finalna podoba modulu bez
krytu a BMS je zobrazena na Obr. 17.

3 Zaver

V tomto ¢lanku bol opisany komplexny elektromechanicky
navrh batériového modulu pre $pecificki a naro¢nu aplikaciu
Studentskej pretekarskej formule STUBA Green Team.
Najskor sme zo $pecifik aplikacie a pravidiel sutaze stanovili
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poziadavky na néavrh. Nasledne sme postupovali od vyberu
¢lanku, cez konceptualne rozloZenie, az po detailny CAD
navrh, vypracovany a konzultovany aj S ostatnymi ¢lenmi
projektu. Navrhnuty modul sa nam nasledne podarilo vyrobit’.
Dalej nas bude Gakat testovanie modulu z elektrickej
a teplotnej stranky, sfunkénenie BMS, a nasadenie do vozidla.

Pri vyrobe sme zistili niekol’ko nedostatkov, na ktoré sa
chceme zamerat' pri d’alSej generdcii. Materidl 3D tlace sa
ukazal ako nedostatoény, kedZe neposkytuje dostatoc¢nu
presnost’ tlate a je nachylny na oddelovanie vrstiev. Okrem
toho sme pri laserovom zvarani zistili, ze pripravok, ktory
pouzivame, vytvara nedostato¢nu pritlaéna silu a preto si bude
vyzadovat’ vylepSenia. Pouzita penu a pasku sa budeme snazit’
nahradit’ jednym materidlom, ktory splia ich vlastnosti. Navrh
napriek tomu povazujeme za jeden z najinovativnejSich
v ramci histérie timu a mal by spifiat’ svoj ucel.

Obr. 17 Finalna podoba vyrobeného modulu bez krytu
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Edukacnai aplikicia v programe MATLAB: Modelovanie
dejov v PEMFC

Hortenzia Wollentova!, Michal Miloslav Uli¢ny!

1Ustav automobilovej mechatroniky, FEI STU v Bratislave

xwollentova @stuba.sk

Abstrakt — Tato praca sa venuje vyvoju edukacnej ap-
likacii v prostredi MATLAB zameranej na modelovanie
vybranych dejov v palivovych clankoch s polymérnou
elektrolytickou membranou (PEMFC). Skiima polariza¢ni
krivku, napat’ové straty, ktoré ovplyviuja vykon palivového
¢lanku, hmotnostny transport a pokles tlaku v kanalikoch.
Pomocou aplikacie mézu pouzivatelia interaktivne Studovat’
vplyv roznych prevadzkovych parametrov. Aplikacia tiez
poskytuje nastroje pre vizualizaciu vysledkov simulacii, ¢cim
uPahcuje analyzu a interpretaciu adajov.

1 Uvod

Palivovy clanok je elektrochemické zariadenie na konverziu
energie. Priamo premienia chemicku energiu paliva (najcastejSie
vodika), ¢o sa dd vyjadrit Gibbsovou vol'nou energiou, na
elektrickd energiu [1].

Sucasné typy palivovych ¢lankov sa najcastejSie klasifikuji
podl'a druhu pouZitého elektrolytu. Patria sem metanolové
palivové ¢lanky (DMFC — Direct Methanol Fuel Cell), alkalické
palivové ¢lanky (AFC — Alcaline Fuel Cell), palivové ¢lanky s
kyselinou fosfore¢nou (PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cells),
palivové Clanky s uhli¢itanovou taveninou (MCFC - Molten
Carbonate Fuel Cell), palivové ¢linky s pevnymi oxidmi
(SOFC - Solid Oxide Fuel Cell), palivové ¢lanky s polymérnou
elektrolytickou membranou (PEMFC - Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell), ktorym sa praca venuje. Rozne typy
palivovych clankov pouZivaju rdzne typy idnov pre prenos
ndboja.

Tento prispevok sa venuje palivovému clanku s poly-
mérnou elektrolytickou membrédnou, ktory pouZiva pevny typ
elektrolytu - nafion. Prevadzkova teplota PEMFC je medzi
50 az 90 °C. Typicky nevydrzi vysoké teploty, a nizka
prevadzkova teplota ma za nésledok pomalé rychlosti reakcii.
Pomald rychlost’ reakcie je potrebné prekonat’ pouZitim vysoko
aktivnych katalyzdtorov, ako je platina. Palivom je Cisty vodik a
elektricky vykon, ktory produkuje, je typicky menej ako 250 kW
[2].

V porovnani s konvenénymi zdrojmi energie prinisaju
PEMFC niekol'ko vyhod. Produktom pri priamej premene
energie je voda, a teda sa nevyrdbaji sklenikové plyny.
Ekologickd ucinnost (vyhodnotend na zdklade energetickej
ucinnosti a vyprodukovanych emisii) PEMFC je 96 % v
porovnanim s naftovym motorom, ktory ma udcinnost’” 51 %.
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Obr. 1: Elektrochemicka reakcia v PEMFC [11]

Z tohto dovodu sa povazuje PEMFC za zelenu technoldgiu.
Celkova energetickd ucinnost’ elektromobilov vyuZivajicich
PEMEFC je priblizne 40 %, Co je vyrazne viac ako s napr.
spal’ovacie motory s dcinnostou 22 %. ESte vysSia celkovd
ucinnost’ je dosiahnutel'nd v aplikaciach, v ktorych sa okrem
elektrickej energie vyuZziva aj tepelnd energia [3, 4].

2 Princip PEMFC

Zéklad PEMEFC sa sklad4 z negativne nabitej elektrédy (anédy),
pozitivne nabitej elektrody (katddy) a polymérnej elektrolyticke;j
membrany. Vodik je oxidovany na andde a kyslik je redukovany
na katéde. Protény vodika si transportované z anddy na
katédu cez proténovo priepustnd membranu tvorend skupinami
peroxosirovych kyselin s teflénovym zdkladom. Elektrény sa
pohybuji ku katéde cez vonkajsi obvod, pridia vodivym
materidlom k zat'azi. Na katéde reaguje kyslik s proténmi
a elektronmi vytvarajic vodu a zdroven produkuji teplo.
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Andda aj katéda obsahuji katalyzatory (Pt3Cr) k urychleniu
elektrochemickych procesov [5, 6]. Reakcie na PEM palivovom
¢lanku opisujid nasledovné rovnice (1), (2) a (3) a schematicky
st zobrazené na Obr. 1:

Reakcia na anéde:

H, — 2H" +2¢” (1)

Reakcia na katode:

1
502+ 2H +2¢” > H,0 )

Upln4 reakcia:

1
H2 + 502 — Hzo (3)
Vzniknutd voda a zbytkové teplo v palivovom clanku,
musia byt neustédle odstrafiované a mézu predstavovat’ kritické
problémy pre PEM palivové ¢lanky [5].

2.1 Komponenty

Ako ukazuje Obr. 2, jadrom PEM je elektrolyt - proténovo
vodivd polymérna membrdna. T4 je z oboch strdn pokrytd
katalytickou vrstvou Casto na baze platiny, kde prebieha hlavna
chemickad reakcia. Nasleduje plynovo difiizna vrstva (Gas
Diffusion Layer - GDL), tato pdrovita vrstva tvorend uhlikovym
papierom alebo uhlikovou tkaninou prepust’a plynové reaktanty
ku katalytickej vrstve. Kombindcia polymérnej membrany,
dvoch katalytickych vrstiev a dvoch difiznych vrstiev sa
nazyva Membrane Electrode Assembly (MEA). VonkajSia vrstva
palivového ¢lanku je tvorend bipolarnymi doskami s kandlikmi,
ktoré sluzia pre rozvod plynovych reaktantov smerom ku
katalytickym vrstvdm a tieZ odvadzaju prebytocnud vodu.
Palivové Clanky sa mdzu zapdjat’ do série a vytvdrat’ tak
palivovy modul. Medzi palivové Clanky st vloZené chladiace
dosky, ktoré umoziuju pridenie chladiacej kvapaliny a efektivne
odvadzanie tepla. Palivovy modul je z kazdej strany ohrani¢eny
koncovou doskou, ktord plni mechanickd funkciu a drzi
jednotlivé palivové clanky pohromade. Tieto koncové dosky
zabezpecuju stabilitu a celistvost’ celého modulu [5].

Kor'wcové doska_\ Vstup vodika Vstup kysliku
anédy
Zberna

elektréda _l

Tesnenie Bipolarna doska
&

L J Plynova difuzna vrstva
} Bipolarna doska d

Vystup vodiku

Koncova doska

Vystup kysliku a vody katody

Obr. 2: Komponenty PEM palivového ¢lanku [13]
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Maximalne termodynamické napéatie

Maximalna Gibbsova volna energia

U

Aktivacné -
straty Ohmické
straty i

i Koncentracné

straty

i[A.cmd

Obr. 3: Polariza¢nd krivka PEMFC so zndzornenymi
napdt’ ovymi stratami [14]

2.2 Vybrané deje

PEMFC predstavuje zloZity systém, v ktorom prebiecha mnozZstvo
dejov z rdoznych oblasti, ktoré je mozné rozdelit’ na elektroche-
mické, tepelné a transportné. VzhlI'adom na ich komplexnost’
a rozmanitost’ sa tito prdca sustredi len na niektoré vybrané
deje, ktoré majd kI'i¢ovy vplyv na vykon a efektivitu palivového
Clanku. Tieto deje boli namodelované a nasledne v edukacnej
aplikdcii v prostredi MATLAB.

Prvy vybrany dej je vykon PEMFC, ktory je moZné vyjad-
rit pomocou polarizacnej krivky, ktord popisuje charakteristiku
elektrického napitia ¢lanku vodi elektrickému pridu zat aZenia a
poukazuje tak na zdkladné mechanizmy, ktoré obmedzuji vykon
¢lanku. Skutocné elektrické napitie ¢lanku klesd z teoretickej
hodnoty elektrického napidtia kvoli niekol'’kym nevratnym
stratovym mechanizmom vyplyvajicich z termomechanickych
zdkonov. Skutocné elektrické napitie (V;) je definovand ako
rozdiel teoretického (reverzného) napitia (Vi.y) a napit'ovych
strat ¢lanku (Vigey) [9, 71.

Vi = Viey —

Virrev (4)

Tri hlavné typy strat, ktoré spdsobuji pokles napitia su:
e aktivacné straty
e ohmické straty
e koncentracné straty

Jednotlivé napit’ ové straty st zndzornené na polarizacnej krivke
PEMEFC, ktori mozno vidiet' na Obr. 3. Pokles elektrického
napétia moZno vyjadrit’ sictom vSetkych typov strat:

Virtev = Vact_anode + Vact_cath + Vohmic + Veone_anode + Veone_cath (5)

Kde vat, Vohmics @ Veone reprezentuju aktivaénd, ohmickd, a
koncentracni napitovd stratu. Ako je vidiet' v rovnici (5),
aktivacné a koncentracné napit ové straty sa vyskytuji na andde
aj katdde, zatial’ ¢o ohmické napit’ ové straty reprezentuju straty
v celom palivovom ¢lanku. Aktivacné straty je mozné vyjadrit
aj jednoducho pomocou Tafelovej rovnice:

AVyr = a + b In(j) (6)
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Kde j je pridova hustota a a je konStanta, ktord predstavuje pre-
dexponencidlny faktor v Tafelovej rovnici, ktord je definovana
plynovou konstantou R, teplotou 7', Faradayovou konstantou F,
vymennou pridovou hustotou jy a koeficientom prenosu naboja
a, ktory opisuje, akd Cast’ elektrickej energie je pouZitd na
prekonanie aktivacnej energie elektrochemickej reakcie:

KT 1nGio @
a=—-——In

oF Jo
b je Tafelov sklon, ktory charakterizuje zdvislost' aktivacnej
straty na hustote pridu. Je definovany vzt'ahom:

RT
b=-—

al ®

Rovnica pre aktivaény nadbytok andédy a katédy moZe byt
vyjadrend ako:

E In (i) )
cath

RT Jj
Vactanode T Vactcath = —% In{ = + .
anode Jo

nk \Jjo
Kde n je pocCet vymenenych proténov na mol reaktantu. [12].
Vsetky komponenty palivového ¢lanku prispievaji svojim
vnutornym elektrickym odporom k celkovému elektrickému
odporu v palivovom ¢lanku. Ohmické straty zahffiaji odpor
v elektricky vodivych komponentoch (Rgec) a i6novy odpor v
elektrolyte (Rjonic). Toto moZno zapisat’ ako:

Vohmic = Rohmic = i(Relec + Rionic) (10)

Rionic dominuje v reakcii v rovnici (10), pretoZe i6novy prenos je
zlozitej$i ako prenos elektrického naboja. Ak sa zanedba odpor v
elektricky vodivych komponentoch (R, ), tak je mozné napisat’:

6tl1ick

6tic .
Mk ) = j(Zieky
o

OAcel

Avohm = i Rohmic = jAce( (11)
Kde A..; predstavuje aktivnu plochu palivového ¢lanku, Opick
je hriibka vrstvy elektrolytu a o je vodivost’. Ako je vidiet
z rovnice (11), ohmické straty je moZné zniZit' pouZitim
tensej vrstvy elektrolytu alebo pouZitim elektrolytu s vysSou
ionickou vodivost'ou. Koncentraéné napit'ové straty vznikajd
dosledkom znizenia koncentracie reaktantov [7]. Koncentracné
straty palivovych ¢lankov mdzu byt vyjadrené nasledujicou

rovnicou: )
JL

Veone = ¢1n - . (12)
JL—1J
Kde c je konStanta a ma tvar:
RT 1
c=— (1 + —) (13)
nkF a

Kde j predstavuje hustotu elektrického pridu, mieru elektric-
kého pridu produkovaného palivovym c¢lankom na jednotku
plochy. Této hodnota je pevna pri Starte palivového ¢lanku a uka-
zuje, ako efektivne palivovy ¢lanok prevddza chemicku energiu
na elektrickd. Limitnd hustota pridu j; je maximdlna hustota
prudu, pri ktorej palivovy ¢lanok modze efektivne pracovat’ bez
toho, aby doslo k dplnému vyCerpaniu koncentricie reaktantu.
To znamend bod, pri ktorom palivovy ¢lanok uZ nemoze
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udrZat’ produkciu elektrického pridu kvoli nedostatku reaktantu,
¢o mdze byt vysledkom rychleho spotrebovania chemického
paliva. Koncentracné straty sa objavuji pri vysokych hustotich
pridu a vyznamné koncentrané straty moZu vdzne obmedzit’
vykon palivového ¢lanku [5].

S koncentranymi napidt’ovymi stratami tzko suvisi aj
hmotnostny transport reaktantov v palivovom ¢lanku. Vypocty
toku, alebo hmotnostné bilancie, su kritické pre urCenie
spravnych prietokovych rychlosti pre palivovy ¢lanok. Priklad
tokového diagramu je znidzorneny na Obr. 4. Vodik vstupuje do
Clanku pri teplote 7', tlaku P, s hmotnostnym prietokom my,.
Kyslik vstupuje do palivového ¢lanku z prostredia pri urcitej 7',
P a mo,. Vodik a kyslik reaguji v ¢lanku, ¢im vznikd voda,
ktord vystupuje von z palivového Clanku tieZ pri urcitej T,
P a mp,0. W, je moZzna elektrickd prica, ktord je palivovy
¢lanok schopny vykonat’ prostrednictvom chemickej energie [8].
Zékladnym principom hmotnostnej prietokovej rovnovahy je
zachovanie celkového hmotnostného prietoku vstupujiceho do
systému a vystupujticeho zo systému:

Z(mi)in = Z(mi)oul

(14)

Praca , Wy
Hy(g) at T, P, my, I
vt Hgo(l) at T, P, Mo

Ox(g) at T, P, mo,

B Lt

Obr. 4: Tokovy diagram pre ziskanie rovnice hmotnostne;j
bilancie [8]

Vykon ¢lanku sa da opisat’:

Wer = neen Veenl (15)

kde ncey je pocet clankov, V¢ je napitie Clanku, a [ je prdd.
Vstupné hmotnostné prietoky pre PEM palivovy ¢lanok su
nasledovné [8]:
Hmotnostny prietok vodika je:

My, in = SH, 2—;21 Neell (16)
Hmotnostny prietok kyslika:
Moy in = S 0y 21 Ngen (17)
4F
Hmotnostny prietok vzduchu:
Myirin = Srzﬁ/l;rl Neell (18)

Vykon PEMFC zéleZi aj od rozmerov kandlikov, ktoré
ovplyviiuji prietokové rychlosti paliva a taktieZ pokles tlaku.
Sirie kanaliky zabezpeCuji mensi pokles tlaku. V mnohych
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[ Okno s konstantami } Okno s kr..:unkretnym [Ukonéenie aplikécie]
dejom

Y

Vykonanie simulacie

Nie

Editovanie
paramterov

Prepis parametrov

Obr. 5: Vyvojovy diagram edukacnej aplikacie pre modelovanie
PEM palivovych ¢lankov

typoch palivovych ¢lankov su kandliky usporiadané paralelne,
preto je pokles tlaku pozdiz kandlika tieZ poklesom tlaku v celom
poli. ZvySenim poklesu tlaku medzi vystupom a vstupom sa
zvySuje rychlost’ toku, ktory je typicky lamindrny. Pokles tlaku
mozZno aproximovat® pomocou rovnic pre nestlacitel'ny tok v
potrubiach [9, 10].

Lchan ‘_)2 + ZK ﬁ
Dn © LP5

kde f je faktor trenia, Lenan je dizka kandlika, Dy je hydraulicky
priemer, p je hustota kvapaliny, ¥ je priemern4 rychlost’ a K; je
lokalny odpor.

AP=f (19)

2.3 Edukacna aplikacia

Edukacnd aplikécia vytvorend v prostredi MATLAB je zamerana
na modelovanie vybranych dejov v PEMFC, a to si vykon
palivového Clanku, napitie palivového ¢lanku, pokles tlaku v
kandlikoch a hmotnostny prietoku. Vyznam a princip tychto
dejov bol podrobne opisany v sekcii "Vybrané deje", ktora slizi
ako teoreticky zdklad pre matematické modelovanie, pricom sa
kladie doraz na analyzu redlnych dejov vo vodikovom palivovom
¢lanku H-20 od spolo¢nosti Horizon. To umozZiuje aplikovat
teoretické poznatky na model so skutoénymi parametrami.

Pri vyvoji edukacnej aplikdcie v programe MATLAB
je vyuzity nastroj App Designer, ktory umoZziiuje kombinaciu
ndvrhu pouZivatel ského rozhrania s programovanim v prostredi
MATLAB (vyuZitd verzia - R2023b). Aplikécia bola tvorend
so zdmerom, aby bola interaktivna a pouZivatel'sky privetiva.
Ako je zndzornené vo vyvojovom diagrame (vid’. Obr. 5),
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Tab. 1: Editovatel' né parametre v edukacnej aplikacii

Znacka Nazov

Top operacna teplota PEMFC

Py, tlak vodika na vstupe do ¢ldnku
Tair teplota okolitého vzduch

Rhy;, relativna vlhkost’ vzduchu

j pridova hustota

U elektrické napitie ¢lanku

Tab. 2: Konstanty pouZité v edukacnej aplikacii

Znacka  Nazov Hodnota

A aktivna plocha PEMFC 5,88 cm?

dc hibka kanalika 0,15 mm

F Faradayova konsStanta 96 485 C/mol
jL limitn4 hustota pridu 0,58 A/m?

L hribka membrany 50 ym

M.,ir moldrna hmotnost’ vzduchu 28,97 g/mol
My, molarna hmotnost’ vodika 2,02 g/mol
Mmu,0 molarna hmotnost’ vody 18,015 g/mol
N mocet ¢lankov v module 13

P mormélny atmosféricky tlak 101 325 kPa
R plynova konStanta 8,314 J/(mol-K)
wce Sirka kandlika 1 mm

X02 pomer kyslika vo vzduchu 0,21

Vitajte v aplikacii!

Aplikacia je zamerana na modelovanie vybranych dejov v palivovych &lankoch s polymémou
elektrolytickou membrénou (PEMFC), ktoré predstavujii zelen technolégiu vjroby elektricke]
energie. Vybrané deje sil vykon PEMFC, napatové straty (polarizacna krivka), pokles tiaku v
kanalikoch 2 hmotnostny prietok

Této aplikcia poskytuje prileZitost pre hib3ie pachopenie tyichto systémov prostrednictvom
interaktivnej zmeny vstupnych parametrov. ViyuZiva hodnoty z palivového fanku Horizon H-20.
Cielom je ulahéit analjzu a interpretaciu vplyvu prevadzkovych parametrov na vybrané deje
palivového clanku. Tento nastroj sa snazi inspirovat k dalsiemu vyskumu v oblasfi obnovitelnej
energie.

Obr. 6: Uvodné okno edukacnej aplikdcie v programe MATLAB

aplikdcia vedie pouZivatelov krok za krokom cez rdzne
fazy modelovacieho procesu, od nastavenia parametrov aZ po
analyzu a interpreticiu vysledkov. Tento pristup umoziuje
pouZzivatel’ om nielen pasivne Studovat’ tedriu, ktord sa skryva za
technolégiou PEMFC, ale aktivne sa zapdjat’ do procesu ucenia
tym, Ze experimentuji s rdéznymi vstupnymi prevadzkovymi
parametrami, ktoré su spisané v Tab. 1 a sleduju ich vplyv na
vykon palivového ¢lanku.

Po spusteni aplikdcie sa pouZivatel'om zobrazi tivodné
okno, ktoré obsahuje kritky popis aplikdcie (vid’. Obr. 6).
Nésledne md pouzivatel moZnost’ prejst do hlavného menu
(vid’. Obr. 7), v ktorom si moze vybrat' konkrétny dej, ktory
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Vybrané deje v PEMFC

Kiiknutim na tlaidio s n4zvom deja sa spustf simulécia a na novootvorenom okne sa zobrazi

Vykon PEM palivového
élanku
Napitie PEM palivového
Eianku
Tiakovy pokles v
Kanalikoch

Konstanty pouzité pri ) e
Odistzapliacie

Obr. 7: Hlavné menu edukacnej aplikdcie v programe MATLAB

chce analyzovat’. Z hlavného menu je moZné zobrazit" pouZité
konstanty, ktoré su spisané v Tab. 2 pre modelovanie dejov.

Vysledky simulédcii si prezentované prostrednictvom
grafov alebo vypisov, ktoré poskytuji okamzitd spétnd vdzbu na
vplyv zmenenych parametrov (vid’. Obr. 8).

Napétie PEM palivového clanku

Polarizacna krivka je grafické znazornenie vzfahu medzi elektrickym napatim a elektrickym pridom pocas
prevadzky PEMFC.

Pomocou polarizacnej krivky je mozné vyhodnotif vykonnosf palivového clanku a identifikovaf
jeho optimalne pracovné body. ako je napriklad maximalny vykon alebo najvysSia ucinnost.

- Polarizana krivka Vztah pre vypoéet napatia

Skutoéné elektrické napitie (V) je definované ako rozdiel
teoretického (reverzncho) napitia (Vi) a napatovych strat
Elanku (Vi)

Vi = Viey — Vi

\\-\ Tri hlavné typy strat, ktoré spésobuju pokles napétia su:

| T

0 Kde vac, Vatmic 8 Veone Teprezentujii aktivacni, 6hmickd, a

25 3 35  koncentraénd napafova stratu. Aktivaéné a koncentraéné
napiifové straty sa vyskytuji na anode aj katode, zatial' co
ohmické napiiové siraly reprezentuji siraty v celom palivovom
Elanku.

aktivacné straty (dominaniné v Tavej Casti grafu)
ohmické straty (dominantné v stredne; Easti grafu)
koncentraéné straty (dominantné v pravej Casti grafu)

Pokles clektrického napiitia moZno vyjadrif siétom
vietkych typov strit:

Vi = Vact_anode + Vact_cath + Vohmic + Veonc_snode + Veonc_cath

15 2
Prid [A]

Nastavitefnd prevadzkova teplota palivového Elanku [K] Pod grafom je moZnos( nastavoval pomocou postvaca
previdzkovii teplotu PEMFC, kiora ma vplyv na
vysledny priebeh polarizacnej krivky.

T
305 310 315 320 325 330

Obr. 8: Konkrétna analyza deja (Napitie PEMFC) v edukacnej
aplikécif v programe MATLAB

3 Zaver

V tejto praci bola predstavend edukacnd aplikdcia v prostredi
MATLAB, zamerani na modelovanie vybranych dejov v
palivovych clankoch s polymérnou elektrolytickou membranou
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(PEMFC). Aplikicia pontka pouZivate] om moZnost' hlbSieho
pochopenia a interaktivneho $tidia vybranych dejov v PEMFC,
ako st vykon palivového ¢lanku, napit'ové straty, hmotnostny
transport, a pokles tlaku v kandlikoch. Vd’ aka tejto praci mézu
pouZivatelia jednoducho analyzovat’ vplyv rdznych vstupnych
prevadzkovych parametrov na vykon palivového ¢lanku, ¢im
sa zvySuje ich porozumenie tymto komplexnym systémom.
Aplikdcia takisto podporuje aktivne ucenie prostrednictvom
experimentovania a poskytuje nastroje pre efektivnu vizualizaciu
vysledkov, ul'ahCujic tak analyzu a interpreticiu udajov.
Tato aplikdcia prispieva k lepSiemu vzdeldvaniu v oblasti
obnoviteI'nych zdrojov energie a pomdha rozvijat' praktické
ucenie a experimentovanie v edukacnom procese.
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pre ucCely rozpoznavania gest
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Abstrakt — V neustile sa vyvijajicom prostredi informac-
nych a komunikac¢nych technologii sa tato praca zaobera
narastajiucimi vyzvami interakcie clovek-stroj (HMI) a
interakcie clovek-robot (HRI). Praca sa zameriava na
interakciu riadeni gestami, ktori zabezpecuji obleky na
zachytavanie pohybu, a skiima spracovanie a hodnotenie dat
s ciePom pripravit’ cestu pre budice aplikacie rozpoznavania
gest na ovladanie mechatronickych zariadeni. Ciele projektu
zahfnaji skimanie moznosti Rokoko SmartSuit Pro II,
skimanie jeho potencialu pre ziskavanie dat a vyvoj
programu integrujiceho techniky vypoctovej inteligencie.

1 Uvod

Technolégia snimania pohybu, zndma svojou presnost'ou pri
snimani I'udského pohybu, sa stala ndstrojom v rdéznych oblas-
tiach a zmenila dynamiku I'udského zapojenia do technolégie. V
oblasti zdbavy spoOsobili obleky na snimanie pohybu revoliciu vo
vytvarani realistickych postdv a pohlcujtcich zazitkov v hrach,
filmoch a animacidch. Okrem zabavy nachddza snimanie pohybu
Siroké uplatnenie v zdravotnictve, kde ul’ahCuje rehabilitaciu
a biomechanicki analyzu. Zachytenim a analyzou zloZitosti
I'udského pohybu ziskaji lekdri a vyskumnici neocenitel' né
poznatky o motorickych funkcidch, analyze chddze a pokroku
v rehabiliticii, ¢im sa posund vpred metddy starostlivosti o
pacienta a liecby. V oblasti Sportovej vedy sliZi technolégia
snimania pohybu ako zdkladny kameni pre optimalizaciu
Sportového vykonu, predchddzanie zraneniam a zdokonal’ ovanie
biomechanickych technik. Sportovci a tréneri vyuZivaji tdaje
zo zaznamu pohybu na doladenie pohybov, zmiernenie rizik
zranen{ a ziskanie konkurencnej vyhody v réznych Sportovych
disciplinach, od atletiky aZ po profesiondlne ligy.

2 Ciel projektu

vvvvv

ramu prispdsobeného jedine¢nym schopnostiam SmartSuit Pro
IL. Ciel'om préce je vyvoj sofistikovaného programu ur¢eného na
komplexné zachytenie a analyzu pohybov. Tento program by mal
byt urCeny pre identifikdciu a kategorizdciu gest urCenych pre
ovlddanie mechatronického zariadenia. Abeceda gest pouZivand
v naSej Stadii obsahuje pat’ zdkladnych pohybov: Posuniit’
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sa dopredu, Posuniit’ sa dozadu, Odbocit doprava, Odbocit

dolava a Vzlietnut .
Hlmhon program

Obr. 1: Komunikédcia medzi hardverovymi a softvérovymi
komponentami

Smart Suit

Wi-Fifhotspot

Y

Rokoko Studio

Program zahfiia prepojenie obleku s pocitacom bud’ cez
Wi-Fi alebo cez hotspot pripojenie. Nésledne sa pomocou
softvéru Rokoko Studio vytvori live steam a zachyti dita
vo formite JSON cez UDP alebo TCP protokoly (Obr. 1).
Nakoniec Python program spracuje tieto idaje a doruci vysledky
pouzivatel ovi.

3 Metodologia

V tejto kapitole popiSeme sibor gest, ktory sa pouZil pre
rozpoznavanie, nacrtneme primdrne nastavenie obleku na
snimanie pohybu, opiSeme proces vyberu zdkladnych vlastnosti,
popiSeme metddy spracovania dét a objasnime Struktiru modelu
pouzitého na klasifikaciu.

3.1 Abeceda gest

Abeceda gest sa vzt'ahuje na preddefinovany stbor gest,
ktory zahinia pohyby tela, ktoré systém ndsledne rozpoznava
a interpretuje na ucel ovlddania mechatronického zariadenia.
Nasleduje opis vyuZzivanych gest:

1. Posuniit’ sa dopredu - Toto gesto predstavuje pohyb vpred,
ktory sa vykondva paralelnym zdvihnutim rik od pdsa
smerom nahor nad hlavou (Obr. 2).

. Posuniit’ sa dozadu - Posun dozadu sa vykonava pohybom
paralelnych rik od bokov nahor smerom k chrbtu (Obr. 3).

. Odbocit’ doprava / Odbocit’ dolava - Ak sa chcete otocit’
doprava (Obr. 4) alebo dol'ava (Obr. 5), musite zdvihnit
zodpovedajiicu ruku od bokov nahor, ohnit’ ju v lakti a
priblizit’ zapéstie k hrudniku.

. Vzlietnut’ - Gesto vzlietnutia sa vykondva zdvihnutim
pravej nohy a zohnutim kolena tak, aby sa vytvoril uhol 90
stupniov (Obr. 6.
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Obr. 2: Pohyb dopredu

Obr. 3: Pohyb dozadu

Obr. 4: Pohyb doprava

3.2 Rokoko Smartsuit Pro I1

V tejto Stddii pre rozpozndvanie gest a ndsledné ovlddanie

Sekcia 2. Mechatronika

Obr. 5: Pohyb dolava

vyuzivame Rokoko SmartSuit Pro II. Tento pokrocily oblek
na zachytdvanie pohybu ndm umoZziiuje zachytit' a analyzovat’
zlozité pohyby s vel'’kou presnost'ou, ¢im sa poloZzi zdklad pre
intuitivne a citlivé ovladacie rozhrania.

Obr. 6: Vzlietnut’

Rokoko SmartSuit Pro II je $pickovy oblek na zachytiva-
nie, ktory pouziva Specidlne snimace ,,9DOF* . Tieto snimace
presne sleduji pohyb v troch dimenzidch s pdsobivou troviiou
presnosti a zachytdvaji aj jemne pohyby s odchylkou len +1
stupeni. Dokdze zachytit’ pohyb rychlou rychlost' ou 200 snimok
za sekundu, ¢im zaist'uje plynule streamovanie v redlnom
Case bez akéhokol'vek oneskorenia, vd’aka pokrocilej funkcii
sledovania nadmorskej vySky. Jednou z jeho vynimocnych
vlastnosti je schopnost’ sledovat’ pohyb naprie¢ rdznymi
terénmi, ako su schody a rebriky, a to aj pri ¢innostiach s vel' kym
ndrazom, vd'aka Sirokému rozsahu detekcie sily G (aZ 16 g).
SmartSuit Pro II vyuziva technolégiu Sensor Fusion 2.0 na
minimalizdciu chyb pri sledovani, zlepSenie presnosti pohybov
pri chddzi a behu a odolnost’ voci ruSeniu z magnetickych poli.
To mu umozZiuje presne sledovat’ pohyby az do vzdialenosti
100 metrov. Na rozdiel od tradi¢nych systémov snimania

mechatronickych zariadeni ako primarny ndstroj pouZivame pohybu, ktoré sa spolichaji na kamery a Specifické sledovacie
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prostredia, SmartSuit Pro II funguje bezdrétovo pomocou Wi-
Fi, o déava uzivatelom vacSiu slobodu pohybu bez toho,
aby ich obmedzovali kable alebo Specifické nastavenia. Jeho
pokrocilé algoritmy d’alej zlepSuju kvalitu sledovania pohybu
zniZenim driftu o 24% v porovnani so Spickovymi optickymi
systémami a stabilizdciou proti magnetickému ruSeniu. Tieto
vylepSenia vedd k plynulejSiemu a presnejSiemu snimaniu
pohybu, co ulahCuje vytvdranie realistickych animdcii bez
potreby rozsiahleho postprodukéného Cistenia. Okrem toho si
SmartSuit Pro II zachovdva integritu ddajov aj v ndrocnych
prostrediach s kovovymi Struktirami a silnymi magnetickymi
polami, ¢im zaist'uje konzistentni presnost’ pocas dlhych
¢asovych obdobi.

3.3 Konfiguracia Rokoko SmartSuit Pro I1

Rokoko SmartSuit Pro II potrebuje tri primarne komponenty:
pocita¢, Wi-Fi router a USB power banku alebo batériu s
vystupom 2A.

PouZzivatelia maji k dispozicii softvér Rokoko Studio,
ktory slizi ako rozhranie medzi oblekom a programom
v jazyku Python. Softvér umoZiiuje prenos dit pomocou
komunika¢nych protokolov, ktoré sa ndsledne zachytdvaji
programom. Zachyteny JSON obsahuje informéciu o jeho verzii,
aktérovi, fyzické umiestnenie aktéra v priestore a poziciu a
rotaciu kazdej Casti, na ktorej sa prislusSny snima¢ nachadza.
Na spustenie spojenia kostymu s poc¢itacom je potrebné pripojit’
sa cez WiFi pripojenie podl'a ndzvu siete Wi-Fi, hesla, IP,
portu, typu zabezpecenia, frekvencného pdsma a reZimu DHCP.
Na nadviazanie komunikédcie medzi softvérom a programom
Python vyuzZivame v kniZnicu socket pre protokol UDP, ¢o je
komunika¢ny koncovy bod pouZivany na prenos dat po sieti.
Zadanim rodiny adries soketu ako IPv4 (AF_INET) a jeho typu
ako datagramu (SOCK_DGRAM) nastavi spojenie vhodné pre
aplikdcie streamovania v redlnom case. Funkcia bind() potom
spdja socket s konkrétnou siet' ovou adresou (HOST) a c¢islom
portu (PORT). Tato vizba umozZiuje programu odosielat’ a
prijimat’ dita cez urcené siet' ové rozhranie.

3.4 Datasety

Ako uZ bolo spomenuté, abeceda gest pozostdva z 5 rdznych
gest. Pre ndvrh stboru dat na trénovanie pre kazdé gesto sme
vytvorili 50 vzoriek s 90 snimkami, ¢o je priblizne 3 sekundy
pre kazdé gesto. Kazda takato vzorka pozostdva zo 441 prvkov,
ktoré predstavuji ndzvy roznych kosti a informdcie, ¢i ide
o polohu (Pos) alebo roticiu (Rot). Napriklad: leftHandPosX,
rightShoulderRotY, rightUpLegRotW atd’. Hodnoty kaZzdej
vlastnosti /kosti st vektory postupnosti zodpovedajicej snimky.
Dataset na testovanie ma podobnud Struktdru, odliSuje sa len
poctom vzoriek, na tento tcel ich bolo pripravenych 20.

3.4.1 Vyber viastnosti

ZniZenie poctu vlastnosti v mnoZine dat mdZe vyrazne zniZit
vypoctovu zloZitost' procesu modelovania a mdZe potencidlne
zlepsit' vykon modelov. Zahrnutie irelevantnych vlastnosti do
modelu mdZe viest' k pretrénovaniu (overfitting), pri ktorom sa
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A B C D E F G H | J K
1 |hipPu5X hipPosY hipPosZ hipRotX hipRotY hipRotZ hipRotW spinePos)spinePos)spinePoszspineRotX
0.091051 0.872725 -0.18172 0.114411 -0.09731 -0.00524 0.988642 0.097234 0.958027 -0.19889 -0.0641
0.091323 0.872755 -0.18201  0.1154 -0.0966 -0.00515 0.988597 0.097438 0.958032 -0.19903 -0.06321
0.091758 0.872759 -0.18209 0.115835 -0.09635 -0.00522 0.98857 0.097865 0.958112 -0.19903 -0.06286
0.091758 0.872759 -0.18209 0.115835 -0.09635 -0.00522 0.98857 0.097865 0.958112 -0.19903 -0.06286
0.093574 0.872694 -0.18165 0.115694 -0.09334 -0.00722 0.988863 0.099852 0.958027 -0.19863 -0.0601
0.093661 0.872793 -0.18058 0.111357 -0.09029 -0.00854 0.989633 0.100055 0.957963 -0.19832 -0.05973
0.093939 0.873303 -0.17427 0.098698 -0.09531 -0.00751 0.990514 0.100632 0.957984 -0.19411 -0.06419
0.093939 0.873303 -0.17427 0.096698 -0.09531 -0.00751 0.990514 0.100632 0.957984 -0.19411 -0.06419
0.093949  0.874043 -0.16651 0.083911 -0.10683 -0.00433 0.990721 0.101028 0.958099 -0.18874 -0.07009
0.094939  0.874634 -0.15773 0.071506 -0.1167 -0.00239 0.990586 0.102516 0.958106 -0.18191 -0.07449
0.095609 0.874968 -0.14971 0.063612 -0.1218 -0.00192 0.990512 0.103574 0.958035 -0.17512 -0.0761
0.095747 0.875248 -0.14146 0.057631 -0.12411 -0.00173 0.990592 0.103944 0.957996 -0.16782 -0.07588
0.095472 0.87549 -0.13059 0.052051 -0.12301 -0.00189 0.991037 0.103737 0.957928 -0.15789 -0.07224
0.095109 0.875615 -0.12275 0.048998 -0.11971 -0.00187 0.991597 0.103218 0.957882 -0.15061 -0.06775
0.094318 0.875739 -0.11141 0.045348 -0.11129 -0.00157 0.992752 0.101904 0.957801 -0.14 -0.05946
0.094318 0.875739 -0.11141 0.045348 -0.11129 -0.00157 0.992752 0.101904 0.957801 -0.14 -0.05946
0.093357 0.875706 -0.10564 0.043818 -0.10589 -0.00162 0.993411 0.100626 0.957681 -0.13456 -0.05421
0.092163 0.875468 -0.09442 0.044551 -0.09615 -0.00112 0.994368 0.098703 0.957494 -0.12337 -0.04599
0.092163 0.875468 -0.09442 0.044551 -0.09615 -0.00112 0.994368 0.098703 0.957494 -0.12337 -0.04599
0.091044 0.87546 -0.09064 0.046624 -0.09235 -0.00039 0.994635 0.097186 0.957614 -0.11932 -0.04127
0.091044 0.87546 -0.09064 0.046624 -0.09235 -0.00039 0.994635 0.097186 0.957614 -0.11932 -0.04127
3| 0.087573 0.875579 -0.08876 0.046473 -0.08642 -1.30E-05 0.995174 0.093271 0.957729 -0.11754 -0.03612

W oN o s W
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Obr. 7: Struktdra stiboru z datasetu

model nau¢i zapamitat’ si Sum v trénovacich datach namiesto
zachytdvania zakladnych.

Vyber vlastnosti (vyznamnych déit) pre ndS model sa
uskutonil na zdklade jednotlivych typov gest. Styri gestd z
piatich zahffiali pohyby ruik, ramien a pliec a iba jedno malo
pohyb ndh, toto ndm umoZnilo vybrat’ vlastnosti, kde sa hodnoty
s najvysSou pravdepodobnostou menia v kazdom casovom
odseku, na rozdiel od vlastnosti leftToeEndPosX, kde kazda
hodnota vo vsetkych 90 snimkach m4 len 0. Tymto spdsobom
sa ndm podarilo vyrazne zniZit' pocet vlastnosti pre trénovanie
70 441 na 84.

3.5 Predspracovanie

Pre predspracovanie sme pouZili min-max scaler (1), ktory je
jednym z najpopularnejSich skdlovacich algoritmov. Transfor-
muje prvky Skdlovanim kazdého prvku na dany rozsah, ktory
je vo vSeobecnosti [0,1]. TaktieZ skaluje hodnoty na konkrétny
rozsah hodnot bez zmeny tvaru pdvodného rozloZenia.

(X) - min(X)

max(X) — min(X) M

Xocaled =

Od kazdej hodnoty od¢ita priemer stfpca a potom ho vydeli
rozsahom, t. j. max (X) - min (x).

Tento Skalovaci algoritmus funguje velmi dobre v
pripadoch, ked’ je Standardnd odchylka vel'mi mald, alebo v
pripadoch, ktoré nemaji gaussovské rozdelenie.

TaktieZ pre predspracovanie bol pouZity robust scaler (2),
ktory pri niektorych modeloch ukdzal dobri presnost’ a viac true
positive vysledkov na novych vzorkach.

X — median(X)

IQR(X) @

Xscaled =
robust scaler je metéda predbezného spracovania pouZzivand v
strojovom uceni na zmenu Skdlovania numerickych vlastnosti.
Na rozdiel od standard scaler a min-max scaler je robust
scaler navrhnuty tak, aby odolal vplyvu odl’ahlych hodnot v
rdmci datasetu. VyuZitim medidnu a medzikvartilového rozsahu
(IQR) namiesto priemeru a Standardnej odchylky robust scaler
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efektivne upravuje Skaly funkcii a poskytuje odolnost’ voci
vplyvu extrémnych hodnot [2].

3.6 Modely

V naSej Stidii sme si na rozpozndvanie gest vybrali neurénové
siete LSTM (Long Short-Term Memory) s ohl'adom na
niekol’ko kI'iCovych faktorov. Po prvé, siete LSTM vynikaji v
zachytdvani Casovych zdvislosti, ktoré su sicast’ ou sekvencnych
udajov, vd’aka Comu su idedlne na analyzu vzorov gest v
priebehu Casu. Po druhé, ich schopnost’ zvladnut' sekvencie s
premenlivou diZkou je rozhodujtica pri rozpoznévani gest roznej
zloZitosti a trvania bez potreby vstupov s pevnou dizkou alebo
vypchdvok. Okrem toho su siete LSTM vyuZitel né v modelovan{
dlhodobych zavislosti, ¢o je nevyhnutné na pochopenie zlozitych
sekvencii gest. NavySe ich odolnost’ vo¢i Sumu a variabilita
signdlov gest zaist'uje spol’ahlivy vykon rozpoznivania. Na-
koniec, stavové pamit’ ové mechanizmy sieti LSTM umoZiuji
uchovdvanie doleZitych kontextovych informécii z minulych
pozorovani, ¢o prispieva k presnejsej klasifikacii gest [1].
LSTM sa riadi nasledujicimi rovnicami:

ir = o(Wyix; + Wyihi_y + Weici—y + b))

ft = O’(fox[ + th/’l;_l + chct—l + bf)
g = tanh(Wyex; + Wioh;_1 + by,)
01 = O(WioXi + Wiohi_t + Weocio1 + by)

G =fi0c1+i0g
ht = 0 © tanh(c,)

Kde:

X; je vstup v ¢asovom kroku ¢,
h,_; je skryty stav z predchddzajiiceho ¢asového kroku,
;-1 je stav bunky z predchadzajiceho ¢asového kroku,

ir, fi» & @ 0, sU aktivdcie vstupnej brany, brany zabudnutia,
brany bunky a aktivacie vystupnej brany,

o je funkcia aktivécie,
© oznacuje nasobenie po prvkoch,

W a b st vahové matice a vektory odchylky, ktoré sa treba
naucit’ pocas tréningu.

3.6.1 Architektiira modelov

Architektiira vSetkych troch modelov (Obr. 8), ktoré sme vytvo-
rili, zostdva konzistentna, obsahuje rovnaké vrstvy a Struktiru.
Architektira zacina obojsmernou dlhou kratkodobou pamit ou
(Bidirectional LSTM), ktorda umoznuje efektivne zachytdvanie
dlhodobych vzorov analyzou sekvencii v oboch smeroch. Na
zvySenie stability a rychlosti tréningu sa pouZzila davkova
normalizdcia (Batch Normalization). Nadmerné trénovanie
(overfiting) bolo zmiernené zavedenim vrstvy Dropout, ndhodne
deaktivujiicej neurény polas trénovania. Dal§ia obojsmernd
vrstva LSTM bola zahrnuta na zachytenie d’al$ich sekvencénych

54

Sekcia 2. Mechatronika

vzorov, po ktorej nasledovala d’alSia vrstva Dropout na d’alSiu
regulaciu. Model sa potom pohybuje cez husto prepojend vrstvu
s aktivaciou ReLU (3), aby sa naucil zlozité vzory. Nakoniec
vrstva Dropout predchddza vystupnd vrstvu, ktord vyuZiva
aktivdciu softmax (4) na klasifikiciu viacerych tried. Kazdy
model absolvuje trénovanie s rdznymi nastaveniami parametrov
a vyuziva odlisné metédy normalizdcie dat o ndm umoziuje
preskimat’, ako tieto dpravy ovplyviiuji vykonnost' modelu a
prispdsobivost’ v rdmci rozpozndvania novych vzoriek.

ReLu(x) = max(0, x) 3)
Xi
softmax(x;) = )
e
J=1
Model: “sequential”
Layer (type) Output Shape Param #
bidirectional (Bidirection (Mone, 92, 64) 29952
al)
batch_normalization (Batch (None, 9@, 64) 256
Normalization)
dropout (Dropout) (None, 92, 64) a
bidirectional_1 (Bidirecti (None, 64) 24832
onal)
dropout_1 (Dropout) (None, &4) a
dense (Dense) (None, 32) 2838
dropout_2 (Dropout) (None, 32) 8
dense_1 (Dense) (None, 5) 165

Total params: 57285 (223.77 KB)
Trainable params: 57157 (223.27 KB)
Mon-trainable params: 128 (512.88 Byte)

Obr. 8: Ukdzka architektiry modelu

3.7 Trénovanie

Ako uZ bolo spomenuté, kazdy model méd svoje parametre a
techniku normalizécie dat.

3.7.1 Model 1

Pre tento model sme pouzili Skdlovanie min-max scaler,
trénovanie trvalo 20 epoch, strata pri uceni bola 0.010229 a
presnost’ - 1.0.

3.7.2 Model 2

Pre tento model sme pouZili Skdlovanie robust scaler, trénovanie
trvalo 25 epoch, strata pri uceni bola 0.01809 a presnost’ - 1.0.
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3.7.3 Model 3

Pre tento model sme pouzili Skdlovanie robust scaler, trénovanie
trvalo 20 epoch, strata pri uceni bola 0.2218 a presnost’ - 0.96.

3.8 Testovanie

V nasej $tidii zameranej na dosledné vyhodnotenie vykonnosti
navrhovanych modelov sme pouZili niekol'ko zavedenych
technik beZne pouZivanych pri hodnoteni strojového ucenia, ako
st konfizne matice a skdre presnosti. Pre testovanie boli pouZité
nové vzorky, na ktorych sa ani jeden model netrénoval.

Na obrazkoch 9, 10, 11 st matice, kde m6Zeme vidiet’, ako
prebehlo testovanie na novych vzorkach, ako Casto sa modely
mylili a kol'kokrat spravne klasifikovali gestd. Presnost’ pocas
testovania pre Model 1 bola 54%. Pre Model 2 presnost’ dosiahla
63% a pre Model 3 bola 55%

Confusion Matrix

10.0

S - 0 0 0 3
E
-7.5
o+ - ) 0 2 4
-5.0
-2.5
n 3 0 3 1
| | | | -0.0
1 2 3 4 5

Predicted

Obr. 9: Model 1: Konftizna matica

4 Zaver

V tejto prace sa ndm podarilo nastavit komunikiciu medzi
Rokoko Smartsuit Pro II a pocitaCom, objasnit’ format
udajov a predspracovanie dit, ktoré je kI'icové pre naslednu
architektiru modelu. Trénované modely naznacuji sl'ubné
vysledky s potencidlom d’alSiecho zlepSenia prostrednictvom
optimalizacie parametrov pre lepsi vykon na novych vzorkich
poCas testovania. DalSie kroky zahffiaji skimanie G&innosti
alternativnych modelov, ako napriklad Hidden Markov Model.
TaktieZ sa navrhne algoritmus pre vypocCty intenzity gest, ktory
by umoZnil urovanie rychlosti pre pohyby mechatronického
zariadenia.

Confusion Matrix

True

<+ - 5 0 =
- 7 2 3
i | |
1 2 3

Predicted

Obr. 10: Model 2: Konfiizna matica

Confusion Matrix

- - 5 2 4
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Obr. 11: Model 3:Konftizna matica
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Extrakcia dat z fakturaCnych dokumentov

Rastislav TvaroZek', Erich Stark.?

!'Ustav automobilovej mechatroniky, FEI STU v Bratislave
2Stark Codes, s.r.0.

xtvarozek @stuba.sk

Abstrakt — Cielom tohto c¢lanku je prieskum moZnosti
extrakcie dat z fakturacnych dokumentov. Tento problém
je aktuilne rieSeny konvenénymi metédami uZ niekolko
rokov, tieto metody si vSak vel’mi nakladné na vyvoj a
ich sprostredkovanie byva spoplatnené. Pri rieseni problému
extrakcie dat z dokumentov su v tejto praci porovnavané
konvencné metédy a navrh, ktory problém rieSi pomocou
vel’kych jazykovych modelov a to za zlomok ceny pri zniZeni
narocnosti na realizaciu samotnui.

1 Uvod

Faktura¢né dokumenty st nevyhnutné pre kazdého, kto nakupuje
tovar. Ich digitdlne uchovdvanie moZe byt problematické, ked’ze
neexistuje Standardizovany format. T4to praca navrhuje apli-
kéciu, ktord automaticky ziska tdaje z fakturaénych dokladov,
uloZi ich do databdzy a umoZni ich d’alSie vyuZitie. Aplikdcia
mdze slizit sikromnym osobdm aj pravnickym subjektom.
Hlavnou vyzvou je rozmanitost fakturaénych dokumentov,
ktord praca riesi pomocou modernych technolégii a dérazu na
efektivitu a pouzitel'nost’.

Ciel'om price je vytvorit’ systém, ktory extrahuje tdaje z
digitalnych fakturacnych dokumentov a umozni ich nasledujicu
dpravu. Tieto tidaje moZu byt d’alej spracované alebo uloZené.

2 Analyza problematiky

V nasledujicich podkapitolach je preskiimana problematika
spracovania obrazu pomocou vypoctovych technolégii. Této
analyza je kI'i¢ovd pre ndvrh moZnych rieSeni danej ulohy.
Preskimané su konvenéné metddy, ako napriklad konvolucné
neurénové siete a optické rozpozndvanie znakov alebo aj Optical
Character Recognition (OCR). Okrem toho je v tejto praci
predstavend aj novd metodika a to realizcia syntaktickej analyzy
pomocou OCR a velkych jazykovych modelov alebo Large
Language Lodels (LLM), ktoré ziskali popularitu hlavne v roku
2022. V d’alSej kapitole budu vsetky tieto metédy porovnané a
na zéklade vysledkov bude vybrand najefektivnejSia met6da pre
dany ucel.

2.1 Konvolu¢né neuronové siete

Konvolu¢né neurénové siete alebo aj Convolutional Neural
Networks (CNN) transformuju proces strojového ucenia tym, Ze

umoziiuji modelom vidiet obrazy, ktoré rozloZia na pixely a
priradia im r6zne oznacenia. Z tychto oznaceni vyvodzuju pred-
povede o tom, ¢o dany model aktudlne analyzuje. Neurénova
siet’ realizuje tito konvoldciu a neustdle kontroluje presnost
svojich prognéz, pokial’ nedosiahne dostatonu presnost’.

Konvolu¢né neurénové siete sa skladaji z dvoch hlavnych
Casti a to z extrakCnej vrstvy, ktoré obsahuji konvolucné a
pooling vrstvy a z klasifikacnej Casti, ktord zahriiuje vrstvy ako
fully-connected a aktivacné funkcie. Medzi tymito Cast’ami sa
nachddza aj flatten vrstva. Konvolu¢nd vrstva, ktord je prvou
vrstvou v CNN, mdZe byt nasledovand d’al§imi konvolu¢nymi
alebo pooling vrstvami, ¢im sa zvySuje komplexita siete. Vrstvy
sa na zaciatku siete zameriavaju na jednoduché vlastnosti, ako si

.....

objektov, az kym nie je rozoznany celkovy objekt [1].

2.2 Velké jazykové modely

Jazyk hrd zdsadni dlohu pri ulahcovani komunikécie a
interakcie so strojmi. S rasticim dopytom po zariadeniach, ktoré
zvladaju komplexné jazykové tlohy ako preklad, sumarizicia,
vyhl'addvanie a konverzicie, narasta aj potreba jazykovych mo-
delov. V oblasti jazykovych modelov nastali neddvno vyznamné
prelomy, ¢o sa predovSetkym pripisuje transformatorom, ktoré
su bliz§ie popisané aj v tejto préci. Tieto pokroky priniesli
revoluénu transformdciu a umoznili vznik vel'kych jazykovych
modelov, ktoré sa priblizujd l'udskému vykonu pri r6znych
tiloh4ch s textom.

LLM modely st schopné generovat’ a spracovavat text a
mozno ich prispdsobit’ na plnenie rdéznych dloh. Na obrazku 1
je zobrazeny trend vyskytu terminu "Large Language Model" v
roznych vedeckych publikécidch, €o ilustruje ich dbleZitost’ [2].

Evolicia jazykovych modelov, vratane LLM, je stcast’ ou
rozvoja umelej inteligencie s ciel om porozumiet a generovat’
l'udsky jazyk. Tieto modely funguji ako Statistické modely,
ktoré analyzuji a predpovedaji pravdepodobnost’ vyskytu
sekvencie slov v danom kontexte. Ich korene siahaji az do
polovice 20. storoCia s prdcou Alana Turinga, ktory poloZil
zéklady pre dnes$né jazykové modely [2].

Chceme stroj, ktory sa dokdZe ucit’ zo skiisenosti a to,
Ze dokaze sim menit’ svoje inStrukcie, to umoZzni.
Alan M. Turing(Londyn, 1947)
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Obr. 1: Zmienky o vel'kych jazykovych modeloch vo
vedeckych publikaciach [2]

2.2.1 Transformdtory

Transformatory sui neurénové siete, ktoré sa ucia porozumiet’
kontextu prostrednictvom sekvencnej analyzy udajov. Tieto
modely vyuZivaji moderné techniky, zndme ako attention
alebo self-attention, ktoré pomadhaji identifikovat’ vzt'ahy
medzi vstupmi a vystupmi. Transformatory zmenili pristup k
vytvéraniu vel'kych jazykovych modelov od svojho predstavenia
v praci Attention is All You Need z roku 2017 [2].

Ich architektira sa podobd na enkodér-dekodér modely,
ale na rozdiel od seq2seq modelov dokdZu vykondvat’ ulohy
bez sekvencného komponentu. To umoZziiuje ich paralelizaciu
a rychlejsi tréning. Na obrazku 2 je mozné vidiet' architektdiru
transformdtora, ktord sa sklada z dvoch hlavnych Casti:

Output
Probabilities

Add & Norm

Feed
Forward
J
/_H ([Add & Norm <~
Bt Mo Multi-Head
Attention
Nx
Nx Add & Norm
Add & Norm Masked
Multi-Head Multi-Head
Attention Attention
A ) A 2’

S | J U 7
Positional A 4 Positional
Encoding Encoding

Input Output
Embedding Embedding
Inputs Outputs
(shifted right)

Obr. 2: Architektura transformatorového modelu [3]
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e Enkodérova cast’: Obsahuje N identickych vrstiev enko-
déra.

e Dekodérova cast’: Obsahuje N identickych vrstiev deko-
déra.

Transformdtory nepouZivaji rekurenciu ani konvoliciu.
Medzi enkodérovou a dekodérovou vrstvou sa nachddza pozi¢né
enkdédovanie, ktoré integruje poradie sekvencie [2].

2.3 Optické rozpoznavanie znakov

Optické rozpozndvanie znakov (OCR) je technika, ktord
umoZiuje identifikovat’ tlacené alebo rucne pisané znaky,
ktoré sa nachadzaji v digitdlnych fotografidich a papierovych
dokumentoch, ako sd napriklad finanéné dokumenty. Tieto
systémy dokdzu previest text z fyzického dokumentu na
CitateI'ny text pre elektronické zariadenia. V uvaZovanom
pripade sa na ziskanie digitdlnej képie dokumentu vyuZije
fotoapardt alebo skener [4].
Proces OCR sa da rozdelit’ do niekol'’kych faz:

1. Predspracovanie obrazu - fyzicky dokument sa konvertuje
na digitdlny obraz s ciel’'om ¢o najpresnejSie reprezentovat’
origindl. Obraz sa Cisti od moZnych chyb, ako je naklonenie
dokumentu alebo iné problémy spojené s digitalizaciou.
Okraje a hrany sa nésledne vyhladzuju [4].

2. Rozpozndvanie znakov - r6zne metddy sa pouZivaji na
analyzu tmavych oblasti a rozpozndvanie alfanumerickych
znakov. Tento krok mdZe vyuZivat' rozpozndvanie vzorov
alebo vlastnosti, kde algoritmus porovnava dita so vzormi
alebo vyuziva pravidld zaloZené na Specifikich danych
znakov [4].

3. Dodatocné spracovanie - jednd sa o opravu chyb, ktoré
vznikli pocas procesu. Napriklad mdze dochadzat’ k oprave
slov na zdklade definovaného slovnika [4].

OCR je v stucasnosti vel'mi dostupnd technoldgia, aj pre
beZnych uzivatel'ov. Existuje mnoZstvo open-source kniZnic a
softvérov, ktoré ponikajd funkcionalitu OCR.

3 Navrh rieSenia

Nasledujiica Cast’ sa zaoberd ndvrhom mozZnych rieSeni, ktoré
st aktudlne uz pouZivané v praxi alebo ich sama tito praca
navrhuje. Pri navrhovani predloZenych rieSeni boli uvaZované
rozne faktory ako napriklad finan¢né ndklady potrebné na dané
rieSenie alebo presnost’.

3.1 Konvolu¢né neurdonové siete a OCR

Na obrazku 3 je zobrazend navrhovand architektdira systému,
ktory riesi extrakciu pomocou konvolu¢nych neurénovych sieti
a OCR.

Navrhovany algoritmus vyuziva konvolu¢ni neurénovi
siet’, ktord je natrénovand na detekciu oblasti vo fakturacnom
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Obr. 3: Architektira realizovand pomocou konvoluénych sieti a
OCR

dokumente. Tato siet’ ur¢i umiestnenie jednotlivych oblasti a
ndsledne pomocou OCR extrahuje text z tychto oblasti. Tento
proces urcovania je presnej$i a moZzny vd’aka pred-definovaniu
tychto oblasti.

Predpripravenie obrazu - zahfiia opericie, ktoré prispd-
sobia fakturacny dokument pre trénovanie alebo klasifikdciu.
Tieto operdcie zahffiaji prevod farebného modelu na RGB!,
normaliziciu hodn6t na rozsah 0 aZ 1 a aplikdciu transpozicie,
aby bol farebny kandl na zaciatku reprezenticie obrazu. Po
tychto krokoch je obraz pripraveny na spracovanie konvolu¢nou
neurénovou siet’ou.

R-CNN - rychla konvolu¢nd neurénovd siet’, ktorej
dlohou je oznadit’ oblasti, v ktorych sa nachadzaji poZadované
udaje, ako napriklad ddaje o predavajicom, ndkupcovi, zoznam
poloziek, celkova hodnota a podobne. Na obrdzku 4 je mozné
vidiet’ vystup z takejto siete, kde ma kazd4 oblast’ priradeny typ.
Cervend farba oznaluje tdaje o preddvajicom, oranzové tdaje o
nakupujicom a zelend ¢islo faktiry. Trénovand siet’ je schopnd
identifikovat’ d’alSie typy oblasti, ale pre jednoduchost’ prikladu
st uvedené len tieto tri.

OCR - samotny proces je podrobne popisany v jednej
z predchadzajicich kapitol, kde vstupom do bloku OCR
su Specifikované stiradnice jednotlivych oblasti a fakturacny
dokument samotny. Postupne je na kazdd oblast’ aplikované
optické rozpoznavanie znakov (OCR) a vystup je priradeny
k jednotlivym kategéridm. Ukdzka vystupu z tohto bloku je
predstavend v priklade vypisu ¢islo 5.

Mapovanie vlastnosti - proces, v ktorom si z neStruktu-
rovaného vystupu z bloku OCR ziskané relevantné informécie.
Tento proces prebicha na zdklade stanovenych pravidiel. Na
nasledujicom vypise 6 je mozné vidiet’ vystup tejto siete.

Yaditivny farebny model, ktory vznikd zmieSanim ervenej, zelenej a modrej
farby svetla vhodnej intenzity
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Faktura - daiovy doklad - 540N
[ SRU]

@ alza.sk

Predavajtici: Alza.sk s.r.o.

Sliaéska 1/D, 83102 Bratislava-Nové Mesto, ICO: 36562939, IC DPH: SK2021863811, Web: www.alza.sk, Kontakt: www.alza.sk/kontakt, Tel:
+421 257 101 800

OR MS Bratislava Ill, oddiel Sro, viozka &islo 35889/B

zarucny a dodaci list

Danovy dokiad:
Détum vystavenia:

Détum uskut. dan. plnenia:
Détum splatnosti:

Détum prevzatia

b iibrady:

Faktura
11.12.2023
11.12.2023
11.12.2023
14.12.2023
Dohierkou.

Rupujact:

Bankovy ucet:
Nézov banky:
IBAN:

BIC/SWIFT:
Variabilny symbol:

Slovenska sporiteliia, a.s. Bratislava
S$K2909000000005033845424
GIBASKBX

DIC:
1€ DPH:
E-mail
Tel: +4
Cena ks

Kod Popis Ks bez DPH DPH DPH% Cena Zaruka

Obr. 4: Oznacenie hl'adanych oblasti pomocou R-CNN

predavajuci_area="""predavajuci: Alza s.r.o \n Sliacska 1/d,

83102 Bratislava-Nové Mesto, ICO: 36562939, IC DPH: SK2021863811,

Web: www.alza.sk, Kontakt: www.alza.sk/kontakt, Tel:\n

+421 257 101 800\n OR MS Bratislava III, oddiel Sro, vlozka 35889/B"""

kupujuci_area="""Kupujuci:\nRast..."""

Obr. 5: Vystup optického rozpozndvania znakov

data={

"Alza s.r.o",

"Slia&ska 1/d, 83102 Bratislava-Nové Mesto",
"predavajuci_kontakt": "+421 257 101 800",

"36562939",

"SK2021863811"

"predavajuci_meno":

"predavajuci_adresa":

"predavajuci_ICO":

"predavajuci_IC_DPH":

Obr. 6: Vysledok extrakcie
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3.2 OCR a velké jazykové modely

Na obrazku 7 je zobrazeny ndvrh architektiry realizovanej po-
mocou optického rozpozndvania znakov a vel'kych jazykovych
modelov.

Extrahované
déta

*

4 )
LLM (—( Prompt }

| J
4$
)
OCR

Predpripravenie
obrazu

Vstup

Obr. 7: Architektira realizovand pomocou OCR a LLM

Navrhovany algoritmus vyuZiva vel'’ky jazykovy model na
interpretdciu vystupu optického rozpozndvania znakov (OCR)
a spravne priradenie hl'adanych vlastnosti z fakturacného
dokumentu. Pred-pripravenie obrazu a aplikdcia OCR plnia
rovnaku dlohu ako pri predoSlom algoritme, avSak na rozdiel od
prikladu s R-CNN siet’ou, vstupom do OCR je cely dokument, a
teda vystupom je kompletny text dokumentu.

Pri pouZiti vel'’kého jazykového modelu (LLM) je vstupom
do bloku LLM text ziskany pomocou OCR, ako aj takzvany
prompt, ktory slizi ako spdsob komunikacie s modelom. Tento
prompt umoziiuje predstavit modelu nové diata a zadat mu
dlohu. Prompt v konkrétnom pripade moZe mat’ nasledujuci tvar,
ako je moZné vidiet’ na vypise ¢islo 8.

prompt="""
Z nasledujiceho neStruktruovaného textu ktory bol ziskany
z faktura¢ného dokumentu ziskaj meno predavajiceho,
adresu predavajiceho ...
H#it#

text dokumentu sa nachadza po ####

predavajici: Alza s.r.o \n Sliaéska 1/d,

83102 Bratislava-Nové Mesto, ICOD: 36562939, IC DPH: SK2021863811,
Web: www.alza.sk, Kontakt: www.alza.sk/kontakt, Tel:\n

+421 257 101 800\n OR MS Bratislava III, oddiel Sro, vlozka 35889/B

kupujuci_area=Kupujuci:\nRast...

Obr. 8: Priklad LLM promptu

V idedlnom pripade sa vystup z modelu vyuZivajiiceho
R-CNN a OCR rovnd vystupu, ktory vyuziva OCR a LLM
metodika.

Sekcia 2. Mechatronika

4 Overenie Konceptu

Podl'a predchadzajicich kapitol boli vytvorené minimalistické
aplikdcie na zdklade r6znych pristupov, z ktorych kazdy slizi na
testovanie a zhodnotenie ich ucinnosti. DoleZité je poznamenat’,
Ze experimenty ukdzali, Ze obe navrhnuté metédy si vhodné na
rieSenie daného problému. V nasledujicich Castiach budu tieto
pristupy porovnané.

41 R-CNNaOCR

Pre realizaciu tohto pristupu bola pouzitd Python kniZnica Py-
torch, ktora je Specializovand na tvorbu a manipuldciu s modelmi
strojového ucenia. Konkrétne bol vyuzity pred-trénovany model
konvolucnej neurénovej siete nazyvany resnet50, ktory sa sklada
z 50 vrstiev a bol trénovany na rozsiahlom datasete, ktory
obsahuje viac ako 1 milién obrazkov, schopny klasifikovat’
viac ako 1000 objektov. Tento model prijima vstupné obrazy
o vel'kosti 224x224 pixelov. Dalej bol model do-trénovany na
faktirach, ktoré boli vopred anotované, kvoli uceniu s ucitel’om.

Na do-trénovanie bolo pouzitych 200 faktdr, ktoré boli
rozdelené do trénovacieho, testovacieho a validacného datasetu
v pomere 80:10:10. Tréning trval 6 hodin a bol ukonceny,
ked’ trénovacia strata prestala klesat’, hoci vel'’kost’ trénovacieho
datasetu je celkom mald do-trénovanie bolo dostato¢ne ucinné
na overenie konceptu.

Na grafe 9 je mozné vidiet’ priebeh vyvoja validacnej straty
pri pouZiti stratégie Cross Entropy a optimalizatora SGD.

14-
1.2 -
1.0-

0.8 -

validation loss

0.6 -

0.4 -

0 50 100 150 200 250
iterations

Obr. 9: Valida¢na strata

Na realizdciu optického rozpoznavania znakov bola
vyuzitd Python kniZnica Pytesseract, ktord je I'ahko pouZzitel'na
ako aj inStalovatel'nd a podporuje viacero jazykov vritane slo-
venciny. Funkcia image_to_string tejto kniZnice bola aplikovani
na vsetky oblasti identifikované v predchadzajicom kroku.

Pre obe metddy na predspracovanie obrazu bola vyuZitd
kniZnica OpenCV a jej prislusné funkcie.
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42 OCRaLLM

Pri overovani metodiky bol vyuZity vel'ky jazykovy model od
spolo¢nosti OpenAl, konkrétne GPT-3.5-turbo-16k, ktory bol v
Case pisania prace najdostupnejSim a najvykonnej$im modelom
na trhu. Prvym krokom bol proces extrakcie textu pomocou
kniZnice Pytesseract. Ndsledne bol tento text spolu so vstupnym
promptom spracovany LLM modelom prostrednictvom API
od spolocnosti OpenAl. Vysledkom tejto operacie su data z
dokumentu mapované na spravne kl'ice.

4.3 Vyhodnotenie experimentu

Experiment na porovnanie uspesnosti bol zorganizovany nasle-
dovne: udspeSnosti boli porovnidvané medzi ditami ziskanymi
pomocou OCR a néslednym spracovanim vel'kym jazykovym
modelom, medzi modelom, ktory len urcoval oblasti, medzi
modelom, ktory len mapoval data z oblasti na kl'ice a medzi
kombindciou predoslych dvoch metdd. Tento pristup bol zvoleny
s ohl’adom na predpoklad, Ze prva Cast’ metodiky pri R-CNN a
OCR bude vel'mi problematick4.

Experiment sa uskutocnil na sade 20 fakturacnych
dokumentov, pri ktorych sa neSpecifikoval formdt dokumentu.
Na kazdom z tychto 20 dokumentov bolo potrebné identifikovat’
Cislo faktiry, datum splatnosti, meno dodavatel'a a celkovi
hodnotu danej sluzby.

Experiment sa zameriaval vylu¢ne na presnost’ vysledkov
a teda nevenoval sa cene, ¢asu, naro¢nosti realizacie alebo inym
faktorom.

Z uvedenej tabul'ky 1 je zrejmé, Ze metéda LLM vyznamne
prekondva kombindciu metéd mapovania a uréovania oblasti.
Avsak, keby sa podarilo zvySit’ presnost’ urCovania oblasti, tito
metdda by mohla konkurovat’ pouZitiu LLM modelov.

Tab. 1: Porovnanie tspeSnosti jednotlivych metodik

Metodika Mozné Sprvne Presnost’
odpovede | odpovede
LILM
(ChatGPT 3.5 Turbo) | 0 n 88.75%
R-CNN

(resnet50) 80 32 40.00%
Mapovanie vlastnosti 80 75 93.75%
R-CNN + mapovanie 80 24 30.00%

4.4 Vyber algoritmu

Na zdklade predchddzajicej analyzy je mozné oznaclit’ extrakciu
pomocou LLM modelov za najpresnejSiu metédu, ale je
nevyhnutné zvéazit aj ndklady a Cas potrebny na realiziciu.
Existuje niekol'’ko moZnosti financovania LLM modelov. Je
mozné pouZit’ komercéné modely, kde sa plati za pocet vstupnych
a vystupnych tokenov? alebo je mozné vyuZit open-source
modely a nasadit’ ich na vlastny hardvér. Je potrebné si

2Jednotka spracovavaného textu
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uvedomit’, Ze prevadzka LLM modelov mo6ze byt ndkladnd, co
je dolezitym faktorom pri rozhodovani sa pre tito metédu. Na
zlepSenie metodiky neurénovych sieti by bolo potrebné rozsirit’
dataset fakturacnych dokumentov, ¢o vSak nie je jednoduché a
ani to nezarucuje lepSie vysledky ako pri LLM modeloch.

Co sa tyka Casu potrebného na vyvoj, neurénové siete
mod7Zu vyZadovat’ vyrazne dlhsi Casovy dsek na vyvoj a nasadenie
ako LLM modely.

Cas potrebny na spracovanie faktiry je takmer rovnaky
medzi jednotlivymi metédami.

Navrhovanym rieSenim je kombinidcia OCR s LLM a
testovanie rdéznych modelov od rdznych poskytovatel'ov s
cielom minimalizovat’ ndklady, ktoré si hlavnou nevyhodou
tejto metddy.

4.5 Porovnanie metodik vyuzivajicich LLM

Existuje mnoho vel'’kych jazykovych modelov, ktoré si dostupné
na trhu, ¢i uz stikromné alebo open-source. Na rieSenie tlohy v
préci boli vyuZzité modely z rodiny GPT od spolo¢nosti OpenAl.
V tejto rodine sa nachddza mnoZzstvo dostupnych modelov, ktoré
sa liSia cenou, vykonom a mnohymi d’al§imi parametrami. V
tejto kapitole si najvhodnejSie modely vybrané a porovnané
medzi sebou na datasete 10 faktir, jednd sa o kombindciu
vygenerovanych faktir pocitacovo vo formate pdf a faktur, ktoré
boli vyfotografované mobilnym zariadenim a si uloZené vo
formate jpg.

Pri experimente boli vyuZité rézne modely na extrakciu
zadefinovanych vlastnosti, celkovy pocet vlastnosti hl’adanych
v jednom fakturaénom dokumente je 26. Medzi vlastnosti patri
napriklad: meno dodévatel’a, kontakt, email, ICO, DIC, celkova
cena, datum splatnosti a podobne. Pre kazdd klasifikovand
vlastnost’ existuju tri kategorie:

o Spravne klasifikované(S) - extrahovany text danej vlastnosti
sa zhoduje s redlnym textom na dokumente

o Nesprdvne klasifikované(N) - extrahovany text danej
vlastnosti sa nezhoduje s textom na dokumente

e Nezachytena vlastnost’(X) - vlastnost' sa v dokumente
nachadza ale nebola extrahovana vobec

Tretia kategéria je vytvorend na zdklade predpokladu, Ze
zle klasifikovana vlastnost’, napriklad danové identifikacné ¢islo
mdZe byt’ potenciondlne nebezpecnejsia ako ked’ vlastnost’ nie
je klasifikovana vobec.

V experimente bolo porovnanych 5 modelov ako je moZné
vidiet’ v tabul'ke 2.

Z predchidzajicej tabul'ky vyplyva Ze, najispesnejSim
modelom je model gpt-4 ked’Ze ma najviac klasifikovanych
spravnych vlastnosti a eSte k tomu aj najmene;j zlych klasifikacii.

Nasledujicim dblezitym faktorom je cena. V nasledujice;j
tabul'’ke 3 je moZné vidiet porovnanie cenovych ndkladov na
experiment pre jednotlivé modely.

Z tabulky je moZné vyvodit’, Ze najlep$i model gpr-
4 je aj financne najndrocnejsi. Tento faktor moze ovplyvnit’
rozhodovanie pri vybere modelu, ked’Ze model gpt-4 je 18 krat
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Tab. 2: Porovnanie OpenAl modelov

PDF + JPG S N | X
gpt-3.5-turbo-0125 | 180 | 34 | 20
gpt-3.5-turbo-1106 | 178 | 31 | 25

gpt-3.5-turbo-16k | 180 | 32 | 22
gpt-4 214 | 14| 6
gpt-4-0125-preview | 204 | 15 | 15

Tab. 3: Porovnanie ndkladov pre jednotlivé OpenAl modely

PDF + JPG Cena | Pocet dokumentov
gpt-3.5-turbo-0125 | 0.03€ 9
gpt-3.5-turbo-1106 | 0.03€ 9
gpt-3.5-turbo-16k | 0.03€ 9

gpt-4 0.53€ 9
gpt-4-0125-preview | 0.33€ 9

drahsi ako model gpt-3.5 aj ked’ gpt-4 je len 1.18 krat lepsi. Teda
vyber modelu bude zavisiet' na dostupnych prostriedkoch.

Pri vyhodnocovani tychto experimentov je mozné vidiet'
presnost’ pre gpt-4 91.45%, pri naslednom experimentovani
bolo zistené, Ze vel'kd Cast’ zle klasifikovanych faktura¢nych
dokumentov pochddza z jpg stborov teda z fotografii. Cize
je mozné konstatovat’ na zdklade tabul'ky 4, Ze problém sa
nenachddza v modeli samotnom, ale vo vystupe z OCR kroku,
ktory md problém znaky rozpoznat’ ak sa jednd o fotografiu nie
vysokej kvality. Po vyliceni stiborov jpg bola presnost’ gpt-4
zvySend na 96.15%.

Tab. 4: Porovnanie OpenAl modelov

PDF S IN| X
gpt-3.5-turbo-0125 | 96 | 3 | 5
gpt-3.5-turbo-1106 | 88 | 5 | 11

gpt-3.5-turbo-16k 93 | 6|5

gpt-4 100 | 3 | 1
gpt-4-0125-preview | 100 | 2 | 2

5 Zaver

Na zdklade ziskanych poznatkov je moZné konStatovat’, Ze
rieSenie problému extrakcie dat z fakturacnych dokumentov
je uspesne rieSitelné pomocou metodiky vyuZzivajicej OCR
a vel'ké jazykové modely s uspesnostou 96.15% pre pdf
dokumenty a s tspesnost ou 91.45% pre kombinaciu jpg a pdf
stiborov.

Vel'ké jazykové modely sa kazdym diom zlepSuji a
posuvaju vpred. Za predpokladu zdokonalenia OCR kroku je

Sekcia 2. Mechatronika

mozné konStatovat’, Ze presnost’ navrhovaného algoritmu moze
dosiahnut’ aj takmer 100%.
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Abstrakt — Ciel'om tohto vyskumu je navrhmit’ a vyvinit’
rozhranie mozog-pocita¢ (BCI), konkrétne zamerané na
P300 Speller. Tento systém poskytuje Pud’om s telesnym
znevyhodnenim moznost’ komunikacie a ovladania pocitaca
bez potreby fyzickej interakcie. VyuZivame signal P300,
ktory je reakciou mozgu na zriedkavé alebo neocakavané
podnety, ¢im umozinujeme uZivatel'om selektovat’ pismena
alebo slova na virtualnej klavesnici vyhradne prostrednic-
tvom mentalnej reakcie. Tento inovativny pristup otvara
nové cesty pre komunikaciu a interakciu s technolégiami pre
osoby obmedzené fyzickymi schopnost’ami, poskytujic im
tak vicSiu nezavislost’ a zlepSenie kvality ich Zivota.

1 Uvod

Rozhranie mozog-pocitac (BCI) poskytuje priame komunikacné
spojenie medzi 'udskym mozgom a pocitacom alebo inym
elektronickym zariadenim. KI'i¢ovym aspektom vyvoja efektiv-
nych BCI systémov je spracovanie signdlov EEG (elektroence-
falogram), ktoré zahfnia extrakciu charakteristickych vlastnosti
ziskanych z mozgovej aktivity. Tento proces je nevyhnutny pre
identifikdciu a interpretdciu neurdlnych vzorcov, ktoré mozu
byt prevedené na prikazy pre pocita¢ alebo iné zariadenie.
Extrakcia vlastnosti EEG signdlov zahfila odstrdnenie Sumu,
identifikdciu relevantnych signdlov a ich transforméciu na
uzitocné informécie pre BCI aplikacie.

2 Elektroencefalografia

Zachytavanie elektrickych signdlov z mozgu cez elektroence-
falografiu (EEG) je cenovo dostupnd a uZivatel'sky priatel’ skd
metdda. Dnes existuje mnoho komeréne dostupnych zariadend,
ako je OpenBCI alebo Unicorn, ktoré st prenosné a umoZiuji
bezdrdtové pripojenie. Tieto zariadenia umoziuji vyuZivanie
elektrickych signdlov z mozgu na ovlddanie aplikécii.

Ludsky mozog obsahuje priblizne 100 milidrd neurénov,
ktoré vd’aka svojim elektrochemickym vlastnostiam umoZiuju
prenos elektrickych signdlov pre komunikdciu medzi sebou.
Elektroencefalografia je metéda merania elektrickych potencia-
lov, ktoré odrazajui tito aktivitu. UmoZiiuje tak monitorovat’
funkcie mozgu v ase. Na zaznamendvanie signdlov sa pouZivaju
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elektrédy umiestnené na hlave, pricom ich pocet sa pohybuje
od 1 do 256. Zaznamendvanie EEG je ovplyvnené umiestnenim
elektréd, ich poctom, vzorkovacou frekvenciou, vyberom
referencnej elektrédy a kontaminaciou signdlu artefaktmi [1].
Existuji dva hlavné pristupy k zaznamendvaniu EEG, prevzaté
z [4]:

1. invazivny - elektrédy st implantované do mozgu,

2. neinvazivny - elektrédy si umiestnené na pokozke hlavy

V tejto praci sa zameriavame na neinvazivny pristup merania.

2.1 Rozmiestnenie elektrod na hlave

Pri umiestiiovani elektréd na hlavu sa vyuZivaju Standardizované
metddy, najmi stratégie ,,10-20%, ,,10-10“ a ,,10-5, ktoré sa
odli$uji poctom elektréd a ich umiestnenim. Zakladna stratégia
»10-20“ pouziva 21 elektrod vritane jednej referencnej a
vychddza z rozostupov, ktoré predstavuji 10% alebo 20 %
frontdlno-zdhlavnej vzdialenosti alebo vzdialenosti I'avého
a pravého preaurikuldrneho bodu na lebke, ¢o umoZiuje
systematické rozmiestnenie elektréd. Tato stratégia zabezpecuje,
Ze na kazdej strane hlavy sui elektrédy umiestnené symetricky
s nepdrnymi oznaceniami na I'avej a parnymi oznaceniami na
pravej Casti hlavy. Stredny rad elektréd je oznaceny pismenom
.2 pre nulovi poziciu [2].

RozloZenie elektréd umoZiuje cielené zaznamendvanie
aktivit roznych Ccasti mozgu. Elektrédy s oznacenim ,F*
monitoruji Cinnost’ Celného laloku, ktory je kI'ucovy pre
emociondlnu regulaciu, rozhodovanie a pohyb. ,P* oznacuje
elektréody na temennom laloku, dolezité pre spracovanie
senzorickych informécii a orientdciu. ,,O“ su elektrédy na
okcipitilnom laloku, kde sa spractivaji vizudlne podnety.
Elektrédy ,,T* zaznamendvaji aktivitu v tempordlnom laloku,
zodpovednom za spracovanie sluchu a pamite. ,,C* oznacuje
centrdlnu oblast’, ktord nie je priamo spojend s konkrétnym
lalokom, ale skér zaznamendva aktivitu z okolitych oblasti.
Usné lalociky, oznacené ako ,,A“, mdZu slizit' ako referencné
body. Tento systém rozloZenia poskytuje komplexny prehl’ad o
mozgovej aktivite v rdznych oblastiach [1].
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Obr. 1: Systém umiestnenia elektréd "10-10"(systém "10-20"je
zvyrazneny hrubym obrysom). Prevzaté a upravené z [2]

2.2 Charakteristiky EEG signalov

EEG signdly sa charakterizuji na zaklade amplitidy, frekvencie,
tvaru a umiestnenia elektr6d na hlave. Amplitida EEG sa
obvykle pohybuje v rozmedzi od 1 do 100 uV a frekvencia
mdZze byt od 0,5 Hz do viac ako 30 Hz [5]. Medzi $pecifické
charakteristiky EEG patria aj potencidly stvisiace s udalost’ami,
ako si P300, N250 a N170, ktoré maji vyznam pre nasu
aplikéciu s rozhranim mozog-pocitac.

Potencidly sudvisiace s udalostami (ERP) predstavuji
charakteristiku EEG signdlov, ktord dokdZeme vygenerovat
pomocou vonkajsich stimulov. Tento stimul mdze predstavovat’
napriklad svetelny zablesk alebo zvuk. Tieto ERP predstavuju
meratel'né mozgové odozvy, ktoré vznikaji ako priama
reakcia na Specifické senzorické, kognitivne alebo motorické
podnety [7].

Pre nasu pracu sme si zvolili vizudlny stimul ERP nazy-
vany ako P300. P300 predstavuje pozitivnu zloZku vyvolaného
potencidlu, ktord sa mdZe objavit’ priblizne 300 milisekind po
zobrazeni stimulu. UZivatel’ sa sdstredi na jeden blikajtci objekt,
priCom ignoruje ostatné objekty. Ked sa zobrazi stimul, na
ktory sa subjekt sustredi, vyvold to P300 potencidl narozdiel
od ostatnych blikajicich objektov. BCI zaloZzené na P300 maji
Siroké spektrum vyuzitia pri ovladani mechanickych pristrojov
alebo virtudlnych objektov [3]. Nasim cielom je vyuzit' tito
charakteristiku EEG signdlov vo vyvoji naSej BCI aplikécie,
ktord je urCend na poskytovanie podpory a zlepSovanie kvality
Zivota telesne znevyhodnenych osob.
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Obr. 2: EEG signdl obsahujiici komponenty ERP, vritane
N100 (N1) a P300 (P3). VSimnite si, Ze ERP je zndzornené s
negativnymi napétiami nahor, beZne zauzivané pri vyskume
ERP. Prevzaté a upravené z [10]

2.3 Artefakty a Sum v datach

Artefakty v datach v datach predstavuji neziaduce signaly, ktoré
modZu vzniknit’ pocas zberu dat a skreslit’ vysledky. M6Zu mat’
rézny povod a charakter. VSeobecne ich delime na dva hlavné
typy, prevzaté z [11, 12]:

e Biologické artefakty si vysledkom fyziologickej aktivity
subjektu. Zahriuju:
— Pohyby o¢i a Zmurkanie, ktoré generujui elektrookulo-
grafické artefakty.

— Svalova aktivita,
artefaktom.

vedica k elektromyografickym

— Srdcova cinnost’, ktord spdsobuje artefakty elektro-
kardiogramu.

o Externé artefakty si dosledkom vonkajSich ruSivych
faktorov a chyb pri experimentdlnom nastaveni. Zahriiuju:

— Elektrické ruSenie z okolitého prostredia, napriklad
Sum z elektrickej siete.

— Chyby spojené s umiestnenim a upevnenim elektréd.

— Artefakty vznikajice pri nadmernom tlaku elektrody

na hlavu.

Rozpoznanie a korekcia tychto artefaktov je kI'icovd pre
zabezpecenie presnosti a spol’ahlivosti zberu dat.

2.4 Filtracia dat a artefaktov

Pri analyze ddajov z EEG sa pouZivaju filtre na predspracovanie
neupravenych EEG signdlov pred d’alSou analyzou. Pre trans-
forméciu vstupného signdlu x[n] na vystupny y[n], pouZivame
vzt ah:

64



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

M N
yinl = Y apln =1+ ) bxin =1, (1)
1=0 1=0
kde x[n — I] a y[n — [] reprezentuju postupne predchadzajice
vzorky vstupného a vystupného signdlu. Koeficienty b; a a;
urcuji vahu tychto vzoriek, pricom M a N predstavuji pocet
zohl’adnenych vzoriek vstupu a vystupu [13]. Z tohto vzorca je
mozné odvodit’ kazdy z nizSie opisanych filtrov, prevzaté z [13]:

e Nizkopriepustny filter (LPF): Tento filter ponechdva len
frekvencie nizSie ako urcitd hranica a je efektivny pri
odstranen{ vysokofrekvencného Sumu z EEG signalu.

Vysokopriepustny filter (HPF): Odstraiuje nizke frek-
vencie niz$ie ako nastavend hranica, co pomdha pri redukcii
artefaktov sposobenych nizkofrekvencného Sumu z EEG
signélu.

Pasmovy filter (Bandpass filter): Kombinuje vlastnosti
LPF a HPF tak, Ze ponechdva frekvencie len v Specifickom
rozsahu. Je schopny ponechat’ konkrétne frekvencné pasmo
mozgovej aktivity a eliminuje vSetko mimo tohto rozsahu.

Notch Filter: Je navrhnuty tak, aby potlacil Specifické
frekvencie zo signdlu, pricom ostatné frekvencie ponechdva
relativne neovplyvnené. Jeho hlavné vyuZitie je v elektro-
technike a spracovani signilov, kde je ciel’om odstranit’
neziaduce frekvencie, ako su napriklad rusivé frekvencie z
elektrickej siete (50 Hz alebo 60 Hz).

3 Navrh systému

Nasa implementacia BCI aplikdcie, predstavuje viacvldknovu
platformu navrhnutd v programovacom jazyku Python. Samotna
aplik4cia je Struktirovand do dvoch Casti, vid’ obrdzok 3 kde:

e Real-time aplikdcia prima a spraciva data. Obsahuje
kalibracndi a interpretacnu Cast’.

e Offline analyzu a trénovanie modelu.

Aplikdcia je navrhnutd tak, aby bola schopnd prijimat’ data
z roznych EEG zariadeni. Vrdmci kalibricie moZe uZivatel
dotrénovat’” uZ vopred natrénovany model s vlastnymi EEG
datami ziskanymi v kalibracnej Casti. Prvotny model sme
trénovali a testovali na datach z BCI vyzvy, ktora bola sicast’ ou
konferencie IEEE o neurdlnom inZinierstve [14], zozbieranych
za ucelom vyskumu P300 potencidlov.

3.1 Kalibrac¢na cast’ aplikacie

V ramci kalibracnej fazy aplikicie je od pouZivatel'a vy-
Zadované, aby sa mentdlne sustredil na Specificky vizualny
stimul a kognitivnym pocitanim, kvantifikoval frekvenciu jeho
blikania. Aplikdcia ponika pouZivatelom moZnost' vyberu
konkrétnych znakov, na ktoré maju ststredit’ pozornost’ pocas
kalibratného procesu. Z naSich pozorovani sme zistili, Ze
pre dosiahnutie optimalnych vysledkov je nevyhnutné vybrat
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Obr. 3: Architektira aplikacie

minimdlne pit’ znakov. Aplikdcia navySe umozZiuje definovanie
vlastnej matice znakov, €o otvdra priestor pre prisposobenie
systému Specifickym potrebdm pouZivatel'a, napriklad pre
vytvorenie virtudlnych ovladacich rozhrani.

Aby sme zabezpecili dostatoéni variabilitu stimulov a
prediSli moZnosti predvidania nasledujiceho znaku zo strany
pouZzivatel’a, systém zobrazuje kazdy vybrany znak v ndhodnych
Casovych intervaloch.

Na zvySenie efektivnosti vyvolania P300 signalu, pri
kazdom stimule zobrazujeme obrdzok so zelenym pozadim a
vizudlne stimulujicim prvkom. Tédto metéda sa ukdzala byt
vyrazne efektivnejSia v indukovan{ silnejSej mentdlnej reakcie.

Pri prezenticii kazdého stimulu je presny cas jeho
zobrazenia uloZeny s Casom procesora, ¢O ndm umoziuje
ndsledne dosiahnut’ presnud synchronizaciu vizudlnych stimulov
s prijatymi EEG détami.

3.2 Prijimanie dat

Data z EEG su ziskavané a prendSané v redlnom case
prostrednictvom protokolu Lab Streaming Layer (LSL), ktory
predstavuje Standard pre akviziciu a distribiciu dit v neurove-
deckych experimentoch. Protokol LSL je integrovany do nasej
aplikdcie s vyuZitim kniZnice pylsl. EEG signdly sd prijimané
so vzorkovacou frekvenciou 200 Hz, z O6smich kanalov.
Tieto kandly st primdrne umiestnené na zadnej Casti hlavy,
¢o je oblast mozgu zodpovednd za spracovanie vizudlnych
informécif.

Spracovanie dit z EEG je realizované na oddelenom
vldkne, aby sa predislo akémukol vek potencidlnemu oneskore-
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Obr. 4: Kalibraénd Cast’ aplikdcie

niu alebo zdrZaniu hlavnej aplikacie. Pri ukonceni kalibracie st
EEG déta synchronizované s ¢asmi zobrazenia stimulov.

3.3 Offline analyza

Data ziskané v kalibracnej Casti musia byt najprv predspraco-
vané, aby sa pred d’alSou analyzou odstranili vSetky neZiaduce
artefakty. Na tento ucel vyuZivame kniZnicu MNE [15], ktord
pontika komplexny stibor néstrojov pre pracu s neurovedeckymi
datami.

Aplikujeme dva hlavné typy filtrov na EEG data: notch
filter a bandpass filter, ktoré si diskutované vyssie. Notch
filter je nastaveny na odstrdnenie frekvencii 50 Hz, ¢im
efektivne eliminuje ruSenie spdsobené elektrickou sietou v
Eurépe. Bandpass filter je meneny v réznych testoch. Ukdzkové
filtrované data vidime na obrazku 5:

—— Non-P300
——P300

PO7

~20000

— Non-P300
— P300

10000

-10000

0.4 06

Obr. 5: Rozdiel medzi nefiltrovanymi EEG datami (hore) a
filtrovanymi EEG datami (dole)

Data sme nasegmetovali na 1 sekundové epochy reprezen-
tujice P300 a non-P300 signdly. Na vizualizciu filtrovanych
datasetov sme aplikovali proces spriemerovania cez vSetky
sekundové epochy oznacené ako P300 a aplikovali sme rovnaky
postup pre non-P300. Tento postup ndm umoznil identifikovat’
distinktivne rozdiely medzi P300 a non-P300 signdlmi, ¢o je
demonStrované na priloZenom obrdzku 6, kde modrd krivka
reprezentuje non-P300 signdly a Cervena krivka, ktora vykazuje
signifikantny ndrast priblizne v ¢asovom okne 0.3 sekundy,
ilustruje charakteristicky potencial P300 signélu.

Data sme rozdelili na trénovaciu a testovaciu sadu, pricom
20% dat je vyhradenych pre testovanie modelu. V rdmci naSej
prdce sme testovali uspeSnost’ klasifikdcie pomocou tychto
klasifikacnych metdd:
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Obr. 6: Grafické zobrazenie P300 vs non-P300 na elektréde P7

1. Linearna Diskriminacnd Analyza (LDA): LDA bola
vyuzitd na klasifikdciu binarnych EEG dat. KI'dcovym
aspektom bol vyber a optimalizdcia hyperparametra
shrinkage, ktory sliZil na zlepSenie vykonnosti modelu v
kontexte klasifikicie. Jeho optimalnu hodnotu sme nasli
algoritmicky.

2. Klasifikacia pomocou Support Vector Machine (SVM):
Tato metéda sa zameriava na vytvorenie optimalnej
hyperplochy v multidimenziondlnom priestore priznakov,
ktord efektivne oddeluje subory dét patriace do odlisnych
kategorii.

3. Hybridny CNN-LSTM model: Vyuzili sme sekvencny
model zahffiajici konvolu¢né vrstvy (ConvlD), vrstvy
MaxPooling, Long Short-Term Memory (LSTM) vrstvy,
doplnené o plne prepojené vrstvy (Dense) a Dropout vrstvu
na redukciu rizika pretrénovania. Model bol optimalizovany
pomocou Adam optimalizitora a trénovany s pouZitim
metddy predcasného ukoncenia trénovania (Early Stopping)
na minimaliz4ciu pretrénovania a zlepSenie generalizicie.

3.4 Real-time interpretacia

Na real-time interpreticiu vyuZivame model, ktory sme
pripravili pri offline analyze. Pri tomto spracovanf je nevyhnutné
data rovnako predspracovat’. Na filtrdciu opidt vyuZivame
kniZnicu MNE [15]. Pri real-time interpreticii je ilohou subjektu
sustredenie sa na vybrany znak a pocitanie bliknuti. Bliknutie
sa deje kazdych 1,5 sekundy, pricom do modelu si odosielané
sekundové dita a zvySny Cas je ponechany na vyhodnotenie
stimulu. Ndjdenie mysleného znaku tak modZe trvat’ pomerne
dlho, v zdvislosti na vel'kosti matice. MoZnosti optimalizicie
zahffiaju sicasné preblikdvanie stfpcov ariadkov s ciel’om ndjst’
najrychlejsiu cestu k pozadovanému znaku. Viacero moznosti je
podrobne diskutovanych v kapitole 3.7 venovanej ndvrhom na
zlepSenie.

3.5 Pouzity hardware

Nasu aplikiciu sme testovali na dvoch zariadeniach:

e Unicorn Hybrid Black: 8 kandlovy EEG headset, ktory
umoziluje zdznam mozgovej aktivity s rozliSenim 24 bitov
a vzorkovacou frekvenciou 250 Hz na kandl. Elektrody
su navrhnuté pre suché aj mokré merania. Pre zariadenie
Unicorn vyuzivame konfigurdciu kanélov: ['Fz’,’C3’,’Cz’,
'C4’,’Pz’, ’POT’, ’0Oz’, "POS8’].
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e OpenBCI Cython - doska OpenBCI Cyton je Arduino-
kompatibilny, 8-kandlovy neurdlny modul s 32-bitovym
procesorom. Déta st vzorkované s frekvenciou 250 Hz.
Konfiguricia kandlov pre OpenBCI zahffia nasledujice
umiestnenia elektrod: ['Fp1’, "Fp2’, ’C3’, ’C4’°, 'P7’, 'P§’,
’0O1°,’02’]. Tieto kandly su ideélne pre zachytenie Sirokého
spektra mozkovych vin z réznych oblasti mozgu.

3.6 Testovanie a analyza vysledkov

Analyzu sme realizovali na troch odliSnych modeloch strojového
ucenia — SVM, LDA a hybridny model CNN-LSTM - s r6znym
nastavenim Notch a Bandpass filtrov. Ciel'om bolo posudit’
ich schopnost’ efektivne klasifikovatt EEG data v zavislosti
od frekvencného rozsahu signdlov. V nasledujicej tabul'ke su
podrobné vysledky tychto testov, vritane presnosti kazdého
modelu na testovacej sade dét pri Specifickych frekvencnych
nastaveniach filtrov.

Cislo testu Model Notch Bandpass - Low Bandpass - High Presnost’
1 SVM 50 0.5 30 89%
2 LDA 50 0.5 30 88%
3 CNN-LSTM 50 0.5 30 86%
4 SVM 50 0.1 15 83%
5 LDA 50 0.1 15 87%
6 CNN-LSTM 50 0.1 15 85%
7 SVM 50 0.2 5 78%
8 LDA 50 0.2 5 85%
9 CNN-LSTM 50 0.2 5 76%

Modely SVM a LDA dosiahli vysoku presnost’, najvysSie
89% pre SVM a 88% pre LDA, pri optimédlnych nastaveniach
filtracie (Notch na 50 Hz, Bandpass Low na 0.5 Hz a Bandpass
High na 30 Hz). Hybridny model CNN-LSTM tiez ukazal
konkurencieschopnd presnost 86%. ZniZenie frekvenc¢ného
pasma Bandpass filtra viedlo k poklesu presnosti pre SVM na
83%, zatial' ¢o LDA si udrzalo silni poziciu s 87% a CNN-
LSTM s 85% presnost’ou. Dalsie znizenie Bandpass High na 5
Hz spdsobilo pokles presnosti u SVM a CNN-LSTM, kym LDA
si zachovalo relativne vysoku presnost’ 85%, ¢o naznacuje jeho
robustnost’ voci tpravam frekvenéného pasma.

3.7 Navrhy na zlepSenie

V ramci vylepSenia aplikdcie vyuZivajicej P300 potencidly
v BCI sfére je dolezité zameranie sa na niekol'ko aspektov.
KTI'icovym prvkom je optimalizécia algoritmov pre spracovanie
signdlu, kde vylepSené metddy filtracie a extrakcie charakteristik
mdZu vyznamne zvySit' presnost rozpozndvania P300 kom-
ponentov. Dalej je dbleZité roziirit a diverzifikovat datasety
pouzivané pre tréningové fazy, aby model mohol efektivne gene-
ralizovat’ a adaptovat’ sa na rozmanité vzory mozgovej aktivity
roéznych pouZzivatel ov. Implementacia adaptivneho ucenia, ktord
by umoZznila aplikécii prispésobovat’ sa individudlnym EEG
charakteristikdim kazdého pouZivatel’a, moZe predstavovat’ d’alsi
vyznamny krok k personalizicii a zvySeniu efektivity takychto
systémov. RozSirenie kompatibility aplikdcie pre integraciu
s roznymi platformami moZe prispiet k SirSiemu spektru
moznosti vyuZitia. Rovnako vyuZitie hybridnych modelov,
ktoré kombinuji P300 s inymi biomarkermi, mdZe poskytnit
robustnejsi pristup k analyze a interpreticii mozgovej aktivity.
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4 Zaver

Implementécia rozhrania mozog-pocitac, otvara nové moZnosti
v oblasti asistivnej technoldgie a predstavuje prelom v
moznostiach komunikécie a interakcie pre osoby s telesnymi
znevyhodneniami. NaSe testovanie réznych modelov EEG
zariadeni a aplikdcie rozlicnych klasifikaénych algoritmov
strojového ucenia odhalilo obrovsky potencidl, ale zdroven
poukdzalo na vyzvy spojené s optimalizdciou tychto systémov
pre kaZdodenné vyuZitie. Aby bol tento potencidl naplno
vyuzity, je nevyhnutné zamerat’ sa na zvySovanie Uspe$nosti
identifikacie P300 signalov, ¢o si vyZzaduje neustdle zdokona-
I'ovanie algoritmickych metdd a zaroven zjednodusenie procesu
kalibrdcie a pouZivania systému, aby bol pristupny aj bez
nutnosti odborného dohl’ adu.

Vyznam tejto prace prispieva k hlbSiemu pochopeniu
interakcie medzi 'udskym mozgom a pocitacovymi systémami,
¢im otvdra dvere pre budice inovacie v industry 5.0, medicine a
d’alSich odvetviach.
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Abstrakt — Tato praca sa zaobera identifikaciou a
eliminiaciou chyb v meraniach goniofotometrom. Cielom je
dosiahnut’ spolahlivé vysledky merani Kriviek svietivosti,
¢o je kritické pre navrh osvetlenia v praxi.

1 Uvod

Goniofotometria je dolezity proces vo fotometrii svietidiel, pri
ktorom sa pouziva pristroj, tzv. goniofotometer, na meranie
intenzity osvetlenia vo vybranych smeroch resp. meracich
rovinach. Ide oklacovy proces pri navrhu a hodnoteni
svietidiel resp. svetelnych zdrojov. Merania goniofotometrom
slizia na  odvodenie fotometrickych  charakteristik,
transformujt sa do grafickej podoby na tzv. krivky svietivosti.
Tieto krivky zobrazuji rozlozenie svietivosti zdroja svetla v
réznych smeroch.

Na zdklade merani goniofotometrom je mozné
optimalizovat’ rozmiestnenie Svietidiel a minimalizovat
neziaduce efekty, ako je oslnenie alebo nerovnomerné
osvetlenie. Fotometrické charakteristiky ziskané pomocou
goniofotometrie st nevyhnutné pri certifikacii svietidiel a ich
zhode s normami.

V praxi sa pouzivaju rézne typy goniofotometrov, ktoré
sa liSia principom merania, ¢im nadobudaji odlisné vlastnosti.
Dosledkom tychto vlastnosti mézu byt aj chyby merania.

Tato praca sa bude zaoberat’ identifikaciou zdrojov chyb
merania goniofotometrom, a spésobmi ako mozno tieto chyby
eliminovat’ alebo zohl'adnit’ vo vysledku merania.

2 Goniofotometer

Z hladiska dizky optickej driahy mozno &lenit’ goniofotometre
na:

e goniofotometer s blizkym polom,

e goniofotometer so vzdialenym polom.

Goniofotometer s blizkym polom vyuziva ako detektor
jasomer v spolupraci s luxmetrom vo vzdialenosti na ktorej sa
neuplatiiuje inverzny Stvorcovy zakon.

Goniofotometer so vzdialenym polom vyuziva ako
detektor luxmeter ktory sa pohybuje okolo svietidla resp.
svetelného zdroja v nemennej vzdialenosti, na ktorej sa
uplatiiuje inverzny Stvorcovy zakon. Tato vzdialenost’ sa
nazyva fotometricka skuSobna vzdialenost. Goniofotometre so
vzdialenym polom sa vyrabaji v réznych konstrukénych
vyhotoveniach, s odli$nymi nedostatkami.
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Goniofotometer Typu 1 otaca svietidlom v dvoch osiach
pri¢om detektor je nehybny. Pri merani pomocou tohto typu
goniofotometra poskytuju presné vysledky iba svetelné zdroje
ktoré maju dovolenu 'ubovolnu prevadzkovi polohu, teda ich
fotometrick¢é parametre st nezavislé od orientacie. Ide
predovsetkym o ziarovky a LED svetelné zdroje. Alternativne
je mozné za pomoci referenéného merania vykonavat’ korekciu
na zmenu osvetlenosti vplyvom natocenia svetelného zdroja.
(1]

Tento nedostatok eliminuje goniofotometer typu 2, ktory
svietilo resp. svetelny zdroj nataca vo vertikalnej osi a detektor
V horizontalnej. [1] Jeho obmedzenim je vSak fotometricka
skuSobna vzdialenost vo wvztahu krozmerom meracieho
pracoviska. Je preto pouZivany najméd pri merani malych
svetelnych zdrojov. S rovnakym obmedzenim pracuje aj
goniofotometer typu 4, ktory ma svietidlo nehybné a pohybuje
fotometrom vo vertikalnej aj horizontalnej osi.

Goniofotometor typu 4, nazyvany aj zrkadlovy
goniofotometer, dovol'uje aj meranie svietidiel zavislych od
orientacie. Zrkadlovy goniofotometer nataca svietidlo vo
vertikalnej osi a zrkadlova ststavu v horizontalnej osi, ¢im
minimalizuje priestorové naroky vo vztahu k fotometrickej
skaSobnej vzdialenosti. Pouzitie tohto typu goniofotometra
vSak prinasa aj odlisné zdroje chyb, ktorych pdvodom moze
byt vo vyraznej miere aj uplatnene zrkadlovej sustavy. [2]

Presnost’ merania gonifotometrom zavisi od mnohych
faktorov. Pre dosahovanie c¢o najpresnejS§ich merani je
potrebné tieto faktory zohladnit, a pokial mozno uplne
eliminovat. VSeobecne pri merani svetelnych zdrojov a
svietidiel treba brat’ do uvahy nasledujuce zdroje chyb: [3]

teplota okolia,
kolisanie svetelného toku meraného zdroja,

linearita meracich pristrojov,

bludivé svetlo,

prevadzka kalibracného etalonu.

Dalej goniofotometre vyzadujii zvazenie d’al$ich zdrojov
chyb: [3]
plochost’ (rovinnost’) zrkadiel,

spektralna odrazivost’ zrkadiel,

presnost’ polohovania,

akceptacna oblast’ detektora.

Pri merani osvetlenosti musi byt dodrzand fotometricka
skuSobna vzdialenost, na ktorej sa uplatiiuje inverzny
Stvorcovy zéakon. [2]
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2.1 Goniofotometre v laboratoriu FEI

V skasobnom  laboratoriu  svetelnotechnickych  zariadeni
(SLSZ) FEI STU sa nachadzaju dva goniofotometre: ruény
goniofotometer typu 1 a zrkadlovy goniofotometer.

Ruény goniofotometer je potrebné za pomoci
sklonomerov manudlne nastavit do meraného vychylenia,
a odcitat’ hodnotu na luxmetri.

V pripade zrkadlového goniofotometra st pohon osi
(vertikalna, horizontalna) ako aj od¢itanie hodndt osvietenosti
riadené elektronicky prostrednictvom pocitacového softvéru.
Polohu svietidla resp. vysku ramena vertikalnej osi je mozné
nastavit’ manualne prostrednictvom ovladacieho panelu.

S uvazenim vyS§ie popisanych zdrojov chyb, bola
vykonana séria merani a vypoctov, ktorych cielom bolo zdroje
chyb zohladnit’ v budicich meraniach, a pokial’ mozno uplne
eliminovat’:

. svetelného

Umiestnenie  svietidla
v goniofotometri,
Overenie plochy zaberu fotometra,
Urcenie hodnoty bludivého svetla,
Korekcia polohovania osi goniofotometra,
Testovanie rovinnosti zrkadiel,

Korekcia spektralnej odrazivosti zrkadiel,

Korekcia na chybu spektralnej citlivosti fotometra.

resp. zdroja

Podstata jednotlivych krokov ako aj pracovny postup
merani a vypoctov su popisané v nasledujucich kapitolach.

2.2 Umiestnenie svietidla resp. svetelného zdroja
v goniofotometri

Pred kazdym meranim je potrebné merané svietidlo resp.
svetelny zdroj spradvne umiestnitt do goniofotometra.
Predpokladom presnych merani je zhodnost’ 0si rotacie
goniofotometra, s fotometrickym stredom svietidla resp.
svetelného zdroja. Nespravne umiestnenie svietidla méze vo
vysledku merania viest’ k chybnym hodnotam svietivosti.

V pripade oboch goniofotometrov je nastavenie relativne
jednoduché. V minulosti bolo vykonané overenie umiestnenia
svietidla a nastavenie fotometrického stredu goniofotometra.
Taktiez boli vynesené znacky podl'a ktorych mozno za pomoci
samonivelizaéného lasera nastavit polohu svietidla aj
luxmetra.

2.3 Overenie plochy zaberu fotometra

Toto overenie je potrebné vykonat’, aby sa zabezpecilo, Ze cela
plocha svetelno¢innej Gasti svietidla resp. svetelného zdroja, je
viditel'na zo v8etkych smerov citlivej plochy luxmetra. Pokial
by tomu tak nebolo, luxmeter by od¢ital nespravnu
osvetlenost’.

Na goniofotometer bolo umiestnené merané svietidlo.
Laserovy 14¢ bol umiestneny na miesto fotometrickej hlavice
tak, aby sa premietal na miesto umiestnenia svietidla resp.
svetelného zdroja. Bod laserového luca bol potom premietany
na okraje svetelnoCinnych casti svietidla resp. svetelného
zdroja, ktoré boli najd’alej od jeho fotometrického stredu.

V pripade, kedy sa bod laserového Iuc¢a vplyvom tienenia
stratil, bol laserovy lG¢ resp. umiestnenie hlavice luxmetra
priblizené ku gonifotometru resp. bola upravena poloha clony
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Vv pripade ru¢ného goniofotometra. Proces sa opakoval, pokial
bol priemet bodu na krajoch svietidla neruseny.

2.4 Urcenie hodnoty bludivého svetla

Bludivé svetlo, je svetlo ktoré je nechcene zachytivané
fotometrickou hlavicou goniofotometra. Pred uréenim hodnoty
bludivého svetla, je nevyhnutnd jej minimalidcia. V SLSZ su
preto povrchy miestnosti a zariadeni upravené Ciernou farbou,
a pofas merania sa na podlahu umiestni ¢ierna latka. Vplyv
bludivého svetla pomaha eliminovat’ aj clona, ktora je
umiestnend pred fotometrom. T4 vymedzuje pozorovaci uhol
tak, aby fotometer zachytaval najma merany svetelny zdroj.

Hodnota bludivého svetla bola uréena meranim s clonou
umiestnenou pred svietidlom. To zabranilo prechod priamej
zlozky svetla Khlavici luxmetra. Do goniofotometra bolo
umiestnené svietidlo a od¢itana bola hodnota osvetlenosti pre
kazdé merané uhlové natocenie horizontalnej osi.

......
pohon
vertikélnej
osi

pohon
horizontalnej )
osi clona

2zrkadlo 2

svietidlo fotometer

Obr. 1. Meranie bludivého svetla

Meranie bludivého svetla je potrebné vykonat’ pre kazdé
merané svietidlo resp. svetelny zdroj osobitne, nakolko
hodnota bludivého svetla sa meni vzhl'adom na svetelny tok a
geometriu svietidla.

Hodnotu bludivého svetla E, je potrebné zohladnit’ pri
kazdej meranej hodnote osvetlenosti nasledovne:
- E, (1)
kde E., mer je intenzita osvetlenia pred zavedenim korekcie, a
E¢y kor j€ intenzita osvetlenia po zavedeni korekcie.

Ec,y kor = Ec,y mer

2.5 Korekcia polohovania osi goniofotometra

Pri merani goniofotometrom je z konstrukéného hl'adiska pre
zabezpedenie presnosti polohovania potrebné dodrzat: [2]

rozliSenie uhlového merania <0,1°,

rozdiel subeznosti osi rotacie goniofotometra a osi
svietidla by mala byt < 0,5°.

V pripade ruéného goniofotometra je sklon osi
nastavovany manudlne, a je teda mozné zabezpecit' presnost’
polohovania osi.

Softvér zrkadlového goniofotometra polohuje  osi
prostrednictvom servopohonov, pricom od¢ita aktudlnu polohu
pomocou inkrementalnych snimacov polohy. Spojenie tychto
zariadeni je schopné zabezpecit’ vysoku presnost’ polohovania,
avSak v pripade zrkadlového goniofotometra v SLSZ FEI STU
st na prenos sil pouzivané retazové prevody, ktoré do merania
zavadzaju nepravidelné chyby. Softvér goniofotometra pre
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tento ucel obsahuje korekénu maticu, ktord kazdej meranej
hodnote priradi odchylku od skuto¢nej hodnoty. Na zaklade
toho bola vykonana korekcia polohovania osi a vytvorena
korekéna matica.

Korekcia polohovania horizontanej o0si prebehla, s
uvazenim noriem STN EN13032-2 [4] a STN EN13201-3 [5],
v rozsahu 0-180° v kroku 2,5°. Na rameno goniofotometra bol
umiestneny sklonomer pre od¢itanie skuto¢nej hodnoty
naklonenia ramena. Pre kazdy z krokov bola odcitana a
zaznamenana pozadovana a skuto¢na hodnota naklonenia.
Rozdiely pozadovanych a skutoénych hodnét, odchylky, boli
doplnené do korekcnej matice v softvéri goniofotometra .

Tab. 1. Vysledky korekcie polohovania osi

Pred Po

zavedenim  zavedeni

korekcie korekcie
Maximalna Priamy smer 15 0.3
odchylka [°] Spétny smer 1.4 0.4
Priemerna Priamy smer 0.9 0.1
odchylka [°] Spétny smer 0.8 0.1

Po vlozeni korekénej matice do softvéru goniofotometra
bolo vykonané overujuce meranie, ktoré ukazalo maximalnu
odchylku 0,4°. Norma STN EN 13032-1 [2] hovori, 0 rozdiele
subeznosti osi rotacie goniofotometra a osi svietidla
maximalne 0,5°, a teda mozno konstatovat’ Ze v zmysle normy
je korekcia vyhovujtca.

Korekcia polohovania vertikdlnej osi prebehla, s
uvazenim noriem STN EN13032-2 [4] a STN EN13201-3 [5],
v rozsahu 0-360° v kroku 5°, za pomoci ru¢i¢kového
uhlomera. Po doplneni korekénej matice do softvéru
goniofotometra vsak softvér s maticou pre uhly vertikalnej osi
nepocital, a teda mozno konstatovat’ ze korekcia je bez zasahu
do softvéru goniofotometra net¢inna.

2.6 Testovanie rovinnosti zrkadiel

Pouzitie rovinnych zrkadiel zabezpe€uje presné uhly odrazu
meran¢ho svetla, ¢o priamo ovplyviluje kvalitu odrazu.
Testovanim rovinnosti zrkadiel je mozné minimalizovat
skreslenie odrazeného svetla.

Rovinnost’ zrkadiel bola testovana na zaklade normy
STN EN13032-1 [2]. Ako skusobny zdroj bola pouzita
ziarovka s krytom z opalového skla, ktorej priemer bol 45 mm.
Napajanie bolo zabezpecené za pomoci stabilizovaného zdroja
harmonického napétia 230V, aby sa predislo zmene svetelného
toku ziarovky vplyvom kolisania napétia.

Ziarovka bola postvana po ty¢i s dizkou 60 cm, v smere
od jej stredu k fotometru, v kroku 6 cm. Od¢itané boli
osvetlenosti  pre  natoCenie  horizontdlneho = ramena
goniofotometra v krokoch 0°, 30°, 60°a 90°. Pre kazdi merant
osvetlenost’ zaroveit bola pomocou laserového dialkomera
odcitand fotometrickd vzdialenost’, na zadklade ktorej bolo
mozné vykonat korekciu na zmenu vzdialenosti medzi
skasobnym zdrojom a fotometrom nasledovne:

i
Ey =E;* 7z
1

O]

kde E, je skuSobna vzdialenost po korekcii na zmenu
vzdialenosti, E, je sk$obna vzdialenost’ pred korekciou na
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zmenu vzdialenosti, r; je referen¢na skiiSobna vzdialenost’ na
ktori je prepocitana korekcia, r, je skutoéna skuSobna
vzdialenost’.

Z hodnot osvetlenosti po korekcii na zmenu vzdialenosti
medzi skasobnym zdrojom a fotometrom, bola vypocitana
priemerna hodnota Eav, ako aritmeticky priemer hodnoét Es.

Pre vypocet smerodajnej odchylky o, vyjadrenej ako
percento priemeru je potrebné vypocitat druhé mocniny
odchyliek dn a priemer umocnenych odchyliek c2:

dp = (E1p — EAV)2 (3)

o Tids @
n

c=+o? ®)

Smerodajni odchylku ¢ mozno vyjadrit' ako percento
priemeru nasledovne:

(6)

Dalej treba pre kazdu osvetlenost’ stanovit’ percentudlnu
odchylku od priemeru doyayv:

(¢}
Oopay = Ey * 100

En —E
dgpay = —— %100 ©)
Epy
Namerané tudaje osvetlenosti a vzdialenosti boli

prepocitané na osvetlenost’ po korekcii na zmenu vzdialenosti
medzi skuSobnym zdrojom a fotometrom, a bola vyhodnotena
percentualna odchylka od priemeru pre kazdé meranie.
Maximalna odchylka od priemeru bola 10,10% (pozadované
5%), a smerodajna odchylka vyjadrena ako percento priemeru
5,64% (pozadované 1,5%).

Tab. 2. Vysledky testovania rovinnosti zrkadiel

Pozadovana Namerana
hodnota hodnota
Max1ma_11na odchylka od 5 10,10
priemeru [%]
Smerodajna odchylka vyjadrena 15 5,64

ako percento priemeru [%]

Merania ukazali, Ze zrkadld nespiiiaji poziadavky na
rovinnost’ dané normou STN EN13032-1 [2]. Je preto potrebné
hladat’ dodavatel'a zrkadiel, ktory pontka zrkadla s testovanim
rovinnosti.

2.7 Korekcia spektralnej odrazivosti zrkadiel

Spektralna odrazivost’ zrkadiel vyjadruje schopnost’ zrkadiel
odrazat svetlo kazdej vlnovej dizky v rovnakej miere.
V idedlnom pripade je spektralne zloZenie svetla po doraze od
zrkadla rovnaké ako pred odrazom. V praxi tak tomu vsak nie
je, apreto je potrebné vyhodnocovat’ korekciu spektralnej
odrazivosti zrkadiel.

V ramci korekcie spektralnej odrazivosti zrkadiel boli
vykonané dve merania pri rovnakej skiSobnej vzdialenosti:

e spektralne zlozenie svetelného zdroja pred odrazom
od zrkadla,
spektralne zlozenie svetelného zdroja po odraze od

zrkadla.
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spektr. zlo?. pred odrazom spektr. zloZ. po odraze

Obr. 2. Spektralne zloZenie pred a po odraze od zrk. ststavy

Z odmeranych spektralnych charaketristik bolo mozné
sledovat’ vyrazny pokles hodnét intenzit oziarenia v celom
spektre. To ma za nasledok aj pokles odcitanej intenzity
osvetlenia v zmysle vzt'ahu:

780 nm
Km

380 nm

E

S () V) dA (8)

Je preto vhodné zaviest’ korekény Cinitel’, ktory od¢itant
osvetlenost’ po odraze od zrkadlovej ststavy prevedie na
osvetlenost’ ktord by bola od¢itana pri rovnakej fotometricke;j
skuasobnej vzdialenosti bez odrazu od zrkadlovej stistavy.

Boli preto vykonané merania svietidla LED
v zrkadlovom goniofotometri a ru¢nom goniofotometri typu 1,
pri rovnakej fotometrickej skiSobnej vzdialenosti. Vykonané
boli merania osvetlenosti na oboch goniofotometroch pri
identickych podmienkach. Od meranych osvetlenosti boli
od¢itané hodnoty bladivého svetla. Z tychto merani bol
vyhodnoteny korekény Cinitel poklesu meranej intenzity
osvetlenia vplyvom zrkadlovej ststavy:

1 nE,

Kgz = — —% 7a podmienky E2n > 0.
n 1 E2n

©)

Kde E;, je osvetlenost’ merana na referen¢nom goniofotmetri
(ruény goniofotometer), E,, je osvetlenost merand na
zrkadlovom goniofotometri, n je pocet merani.

Korekény cinitel' bol z nameranych udajov v zmysle
vztahu vyssie urceny: Kez = 1,288.

2.8 Korekcia na chybu spektralnej citlivosti
fotometra

Hlavica fotometra je kalibrovana na spektralne zlozenie CIE
Standardizovaného svetelného zdroja A (Ziarovka). Meranie
svetla s odlisnym spektralnym zloZenim potom vedie k chybe
merania. Tato chybu je mozné eliminovat vypoltom a
zavedenim korekéného faktora.

Pre vyhodnotenie korekéného faktora spektralne;
citlivosti fotometra je potrebné poznat' hodnoty relativnej
spektralnej responzivity srei(A) pre dany luxmeter.

Pomocou spektroradiometra bolo odmerané spektralne
zlozenie meraného zdroja umiestneného v goniofotometri,
Eezdr, @ spektralne zlozenie CIE Standardizovaného svetelného
zdroja A, Sa (Ziarovka). Vypocet korekéného faktora prebieha
v absolutnych hodnotach, a teda pri tychto meraniach nebolo
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potrebné  dodrziavat’ rovnaki  skuSobnu  fotometricku

vzdialenost'.
Pre spravne zavedenie korekcie bolo potrebné prepocitat
spektralne zlozenie meraného zdroja E, ;.- Na maximum

spektralneho zlozenia CIE Standardizovaného svetelného
zdroja Sa:
SA (Amax)
K=——"—"7-—"—"" 10
Ee,l kor(/lmax) ( )
S;(A) =K+ Eg ) kor(1) (11)

kde K je korekény faktor pre prepofet na maximum
spektralneho zlozenia Sa, A4, je vinova dlzka pri ktorej
spektralne zloZenie Sa dosahuje maximum.

Korekény faktor spektralnej citlivosti fotometra bol
potom vypodéitany v zmysle vztahu: [6]

[ f378800:: Sz kQA) s () dA ]_1
| f378800nnn[1n Sz M) k@) V(D) da
780 nm

Jo ™™ Sa (W) V) dA

Jeho hodnota bola v pripade tohto merania F *(SZO\)) =
0,9978, pricom meranym zdrojom bola 60W ziarovka
s difizorom z opalového skla. Hodnota korekéného faktora sa
lisi v zavislosti od meraného zdroja, a luxmetra ktorym je
meranie vykonavané, a preto je potrebné vyhodnocovat’ ho pre
kazdé meranie osobite. Do merani je potrebné korekény faktor
zavadzat’ v zmysle vzt'ahu:

Szkor = Sz F*(Sz(V) (13)

Kde S;je merana osvetlenost pred zavedenim korekcie, a
Sz kor j€ Osvetlenost’ po zavedeni korekcie.

F*(S,0) = (12)

3 Praktické merania a ich vysledky

V zmysle predchadzajtcich Casti prace boli do merani zahrnuté
korekéné faktory, ktorych cielom je zabezpeCit presné
merania goniofotometrom. Zrkadlovy goniofotometer, naproti
ostatnym typom goniofotometrov, zavadza do merani chyby
zapricinené zrkadlovou ststavou. Mozno teda predpokladat’ ze
pdjde o najvacsi zdroj chyby merania, a je preto vhodné
posudit’, nakol’ko bol minimalizovany jeho vplyv.

Pre takéto postdenie je vhodné porovnat vysledky
merani, krivky svietivosti, zrkadlového goniofotometra,
areferencného goniofotometra ktory na meranie nepouziva
zrkadlovu ststavu. Bola preto vykonana séria merani dvoch
subjektov: 60W Ziarovky a svietidla LED verejného
osvetlenia. Merania prebehli v rozsahu 0-180° s krokom 2,5°
v uhloch vy, a v rozsahu 0-360° s krokom 45° v uhloch C.

3.1 Zavedenie korekcie do merani a spracovanie
vysledkov

Na hodnoty namerané zrkadlovym goniofotometrom boli
aplikované korekéné Cinitele popisané v predchadzajucich
Castiach prace, a boli vynesené krivky svietivosti.

V pripade merania referenénym goniofotometrom (ruény
typu 1 atyp 2), sa pri aplikacii korekénych ¢initel'ov vynechal
korekény ¢initel’ poklesu meranej intenzity osvetlenia vplyvom
zrkadlovej sustavy Kgz. Nasledne boli na zaklade
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fotometrickej skuSobnej vzdialenosti, tieto korigované hodnoty
osvetlenosti prepo¢itané na hodnoty svietivosti v zmysle
inverzného Stvorcového zékona:

1(C,y) = (E — Ey(¥)) * Kz * F*(S;(0) * 12 (14)

Kde I(C,y) je vysledna hodnota svietivosti, E je odmerana
hodnota osvetlenosti, E,(y) je hodnota bladivého svetla pri
natoceni vy, Kz, je korekény Cinitel’ poklesu meranej intenzity
osvetlenia vplyvom zrkadlovej sustavy, F *(S 7 (}\)) je korekény
faktor spektralnej citlivosti fotometra, r je fotometricka
skuSobna vzdialenost'.

Pre vynesenie kriviek svietivosti v zauZivanom formate
LDT, bolo potrebné svietivosti prepocitat’ na svietivost' 1000
Im svietidla (cd/kIm):

1000
b

Kde Icq/kim hodnota svietivosti prepocitana na svietivost’ 1000
Im svietidla, I odmerana hodnota svietivosti, ¢ svetelny tok
meraného svietidla.

(15)

leajkim =1 *

Format LDT pozaduje vuvode suboru inicializaéné
informacie, ktorymi si napr. pocet a rozostup rovin C ay.
Dalej pozaduje hodnoty svietivosti zoradit’ vzostupne podla
rovin C adruhorado podla rovin y. Vypolty aj zoradenie
udajov prebehlo v programe Microsoft Excel.

3.2 Sposob posudzovania merani

Vystupom merania goniofotometrom je krivka svietivosti
svietidla resp. svetelného zdroja. T4 obsahuje maticu
odmeranych svietivosti v uhloch C avy. Krivky svietivosti je
mozné vzajomne porovnat’ za pomoci vzt'ahu: [7]

flum,fit =100 = (1 _j

Kde fium,fie Vyjadruje zhodnost kriviek, I;(C,y) st hodnoty
svietivosti referencnej krivky svietivosti, pri vychyleni (C,y),
I, (C,y) su hodnoty svietivosti porovnavanej krivky svietivosti,
pri vychyleni (C,y).

20 318 (L(C.1) — h(C, v>)z> (16)

2
8% 220 (1 (€, 1) + L(C, 7))

Zhodnost' kriviek fim rie Vyjadruje ako sa hodnoty
svietivosti I, zhodné s referenénymi hodnotami I;. Pokial by
krivky svietivosti boli identické, tito hodnota by bola 100. [7]
Hodnota 98 sa povazuje za dobrt zhodu, a hodnota vyssia ako
99 sa povazuje za vel'mi dobrti zhodu. [7]

Aj pri viacerych meraniach identického svietidla resp.
svetelného zdroja, moéze nastat’ situacia, kedy vypocet
svetelného toku svietidla z krivky svietivosti poskytne odlisné
hodnoty. Je preto vhodné urcit pomer svetelnych tokov,
ktorym je mozné krivky naskélovat’ a nasledne porovnévat’ len
ich tvar. [7]

180° 360°
o= [ [ iCyysing) ayac (17)
y=0° JC

=0°
Pri préaci S maticou nameranych udajov, je vSak vhodné
integral prepisat’ na sumu:

180°

o= ZFOO

360°
I(C,y) *sin(y) * 2,5° (18)

Cc=0
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b
b2
Kde fiumsux Vyjadruje pomer svetelnych tokov, ¢, je
svetelny tok referencnej krivky svietivosti, ¢, je svetelny tok
porovnévanej krivky svietivosti.

(19)

flum,flux =

Doplnenim vztahu vysSie, mozno porovnat’ tvar kriviek
po naskalovani:

[z,
frummax = 100 % | 1~

360 (20)
Cc=0°

9. (1,(C,1) = ((C) * foumpiu))”
T (L) + LCY) * fampu))

Vypocty boli realizované v programe Matlab, pricom
hodnoty program ¢ita priamo zo suborov LDT.

3.3 Vyhodnotenie merani

Po zavedeni korekcie do merani, boli v programe QLumEdit
vynesené krivky svietivosti meranych svietidiel. Na krivkach
svietivosti je mozné pozorovat drobné rozdiely, pre ktorych
kvantifikaciu boli vykonané vypolty zhodnosti kriviek
svietivosti v zmysle predchadzajucej casti. Pre lepSie
pochopenie vysledkov je vhodné zrekapitulovat vyznam
vypocitanych veli¢in:

®  fumgic Vyjadruje zhodnost’ kriviek,
98 je dobra zhoda, 99 je vel'mi dobra zhoda a 100 je
absolutna zhoda, [7]
b, a ¢, su svetelné toky vypocitané z kriviek
svietivosti,
frum frux j€ pomer svetelnych tokov (Skadlovaci
faktor),
frummax Vyjadruje zhodnost’ kriviek po naSkalovani.

V pripade ziarovky prebehlo referencné meranie na
zrkadlovom goniofotometri, priCom hlavica luxmetra bola
umiestena na primarne zrkadlo, ¢im doslo k docasnému
upraveniu zrkadlového goniofotometra na goniofotometer typu
2. Hlavica luxmetra bola na zatienené zrkadlo umiestnend za
pomoci samonivelizacného laseru tak, aby sa pri vychyleni 0°
horizontalnej]  osi, nachadzala vo  vertikdlnej  osi
s fotometrickym stredom ziarovky.

904270
0-C180 80 1000k [CJeociso 80 ¥ 10%m

Obr. 3. Krivky svietivosti ziarovky (vl'avo ref. goniofotometer,
vpravo zrkadlovy goniofotometer)

Pri merani sa taktiez dbalo na to, aby natocenie Ziarovky
vo vztahu k rovindam C bolo rovnaké ako v pripade merani
zrkadlovym goniofotometrom. To poskytne spolahlivé
vysledky vypoctu zhodnosti kriviek svietivosti.
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Tab. 3. Porovnanie merani Ziarovky
fium fit = 96.94
$1=639.59 Im
¢2=670.78 Im
fium,flux = 0.95
flum,max = 98.11

Z vysledkov porovnania mozno konstatovat ze zhoda medzi
vystupom  z goniofotometra  typu 2  azrkadlového
goniofotometra je dobrd. Malé nedostatky st pravdepodobne
zapri¢inené odchylkami polohovania osi alebo chybou
od¢itania z luxmetra. Dochadza tiez Kk malému rozdielu
vypocéitanych svetelnych tokov, ¢o by bolo mozné
minimalizovat’ presnejSim ur¢enim korekénych Cinitel'ov.

V pripade svietidla LED verejného osvetlenia bolo
referencné meranie vykonané na ru¢nom goniofotometri typu
1. Rovnako ako pri merani ziarovky, sa dbalo na rovnaku
orientaciu vo vztahu krovinam C, ako v pripade merania
zrkadlovym goniofotometrom.

LED_VO_ak_gon 180 26,3 2024 0:00:00

Obr. 4. Krivky svietivosti LED svietidla (vl'avo ref.
goniofotometer, vpravo zrkadlovy goniofotometer)

Tab. 4. Porovnanie merani LED svietidla
fium,fit = 96.65
¢1=5205.06 Im
b2 = 4990.64 Im
flum,flux = 1.04
fium,max = 97.49

V pripade porovnania ru¢né¢ho goniofotometra typu 1
a zrkadlového goniofotometra je zhoda sice mensia ako
v predchadzajicom pripade, avSak stdle sa povazuje za dobru
zhodu. V predchadzajicom porovnani bolo polohovanie osi
zabezpeCené elektronicky za pouzitia identického hardvéru
Vv pripade oboch merani. Pri tomto porovnani moze byt mensia
zhoda spdésobend prave uplatnenim odliSného sposobu
polohovania osi.

Pomer svetelnych tokov sa vyvija opacnym smerom ako
v predchddzajicom pripade, ¢o mobdze byt spdsobené
vzajomnou odli§nost'ou svetelnych zdrojov (tvoriaca krivka aj
spektralne zloZenie).
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4 Zaver

Vyhodnotenie merani naznacuje, Ze aj napriek rozdielnym
typom goniofotometrov a svietidiel je mozné dosiahnut’ dobru
zhodu vysledkov. Identifikdcia a aplikacia korekénych
Cinitelov mdze minimalizovat' rozdiely medzi meraniami a
zabezpedit' konzistentné vysledky, aj napriek odli$nostiam vo
vybaveni laboratorii.

Pri meraniach Ziarovky na goniofotometri typu 2 a
naslednom porovnani so zrkadlovym goniofotometrom, bola
zaznamenana dobra zhoda vystupov. Podobne, aj pri
meraniach svietidla LED na ru¢nom goniofotometri typu 1
bola dosiahnutd uspokojiva zhoda s vysledkami so
zrkadlového goniofotometra.

Tieto poznatky maju potencial zlepsit presnost’ a
spolahlivost merani svietidiel Vv skasobnom laboratériu
svetelnotechnickych zariadeni FEI STU, ¢o je kI'i¢ové pre ich
uspesné hodnotenie a certifikdciu v sulade s prislusSnymi
normami a $tandardmi v oblasti osvetlenia.
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Fotovolticka elektraren a jej vyuZitie v koncepte
parkoviska na pol'nohospodarskom druzstve
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Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky
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Abstrakt — Praca je zamerana na navrh fotovoltického
systému, ktorého fotovoltické panely slizZia ako pristresok
nad parkoviskom. Tento systém tieni na parkovacie miesta
a zaroven cez den generuje elektricka energiu. V praci sa
zameriavame na technické rieSenie systému s poziadavkou
na ¢o najmensie prebytky do siete. V systéme je
komponované aj batériové tloZisko aby €o najvicsia cast’
vyrobenej elektrickej energie bola vlastna spotreba
odberného miesta.

1 Uvod

Najvacsi zdroj energie na nasej planéte Zem je hviezda Slnko,
ktora je v strede nasSej slnecnej sustavy. Energia zo Slnka
dopada na Zem ako Slneéné ziarenie vo forme
elektromagnetického vinenia.

Slnecna energia je spustacom inych foriem energie na
Zemi ako napriklad Veternd energia, Vodna energia,
Geotermalna energia, Energia biomasy, Energia gravita¢nych
sil, Energia atomovych jadier, Energia vesmirneho Ziarenia
v neposlednom rade teplo.

Slnec¢nu energiu mézeme vyuzivat vo forme tepelnej
energia na ohrievanie povrchu slneénych kolektorov. Slnecny
kolektor je zariadenie na premenu slnecnej energie na tepelnu
energiu, je sucastou vykurovacich systémov. Kolektor
absorbované slne¢né Ziarenie vo forme tepelnej energie uklada
do absorpéného média, ktoré sluzi na distribuciu vyrobene;j
tepelnej energie d’alej do systému.

Svetelna energia
—

[
0, w0, R

Antireflexny nater —

Kremik typu N—I'l' l' l'l

N
© =
YIEC v P2 [
Kremik typu P «—
—Elektréda
SELEMRS [
Elektricky prid =

Obr. 1. Fotovolticka premena energie

Dalsie vyuzitie je premena Slneénej energie na
Elektrickti energiu, ktorej podstatou je fotoelektricky jav.
Slne¢né Zziarenie dopadajiice na polovodi¢ typu PN uvoltuje
elektrony z valen¢ného pasma atomov polovodi¢u do
vodivostného pasma. Tymto procesom sa zvysi v polovodici
koncentracia volnych nosiCov naboja, atym sa zvysi aj
vodivost’ polovodic¢a. Ak na stranu polovodic¢a typu P pripojime
kladny po6l spotrebicu a na stranu typu N pripojime zaporny p6l,
tak spotrebi¢ za¢ne konat' pracu. To znamena, Ze v obvode
zacne tiect’ prad. Zariadenie, ktoré pohlti slne¢né Ziarenie
a procesom fotovoltického javu generuje elektricku energiu sa
nazyva fotovolticky ¢lanok.

Fotovolticky panel je pole fotovoltickych ¢lankov, ktoré
su elektricky pospéjané, ulozené na dielektrickej podlozke
vlozenej do hlinikového ramu a sprednej ¢asti su fotovoltické
¢lanky prekryté sklom. Fotovolticky panel je sicastou systému
fotovoltickych elektrarni.

2 Fotovolticka elektraren

Fototvolticka elektrarenn je systém na premenu slne¢ného
ziarenia na elektricku energiu. Podstatna Cast’ tohto systému je
fotovolticky panel, ktory priamo vykonava energeticku
premenu. Vyrobena elektrickda energia putuje v systéme do
regulatora, ktory zabezpecuje stabilizaciu napétia generovaného
panelmi na 12V alebo 24V. Regulator taktiez zabezpeCuje
bezpecné nabijanie akumulatorového systému. Z regulatora
dalej elektricka energia putuje do striedacu, ktory zabezpecuje
vystriedanie jednosmerného napétia a jeho transformovanie na
napdtova hladinu 400V (zdruzZené napétie). Zo striedacu moze
elektricka energia putovat’ do distribuénej stistavy cez blokovy
transformator, alebo do siete nizkeho napétia TNS a moze byt
spotrebovana podl'a potreby v blizkosti elektrarne napriklad na
osvetlenie.

Fotovoltickd elektraren, ktord je prevadzkovand pre
ucely spotreby vyrobenej elektrickej energie na odbernom
mieste, ktoré je taktiez vyrobnym miestom, je definované ako
lokalny zdroj. Lokalny zdroj nesmie generovat’ okamzity 15
minutovy ¢inny vykon vyssi ako je rezervovana kapacita na
odbernom mieste, resp. na odovzdivacom mieste. Lokéalne
zdroje mozeme delit’ z konstrukéného hladiska na instalacie
pozemné, inStaldcie na strechy budov, inStalacie na dopravné
prostriedky alebo iné instalacie, medzi ktoré patri aj instalacia
fotovoltickej elektrarne za u¢elom vytvorit’ z panelov prekrytie
parkoviska, ktoré bude plnit’ Giel z viacerych stran. Primarna
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uloha tohto systému je generovat elektricku energiu na ucel
vlastnej spotreby v blizkosti takéhoto krytého parkoviska.
Sekundarna uloha je vytvorenie ukrytu automobilov pred
dazdom a taktiez pred Slnkom, takze vytvaranie tiefia na
parkovacie miesta.

Fotovoltickd  elektraren v koncepte  stre$ného
parkoviska by v dne$nej dobe mohla byt inStalovana na
nespocetnom mnozstve parkovisk pri nakupnych centrach
a elektricka energia by bola vyrabana v dostupnejSej Casti
Vv blizkosti jej spotrebitelov priamo v mestach ¢i obciach.
Parkoviska v mestach maju velka plochu, ktora by mohla byt
vyuzita nie len ako parkovacie miesta, ale aj ako zaklad pre
postavenie fotovoltickej elektrarne v koncepte stresné¢ho
parkoviska, ktord by generovala elektricki energiu. Pred
vystavbou fotovoltickych elektrarni pozemného typu sa musi
vel'ka Cast’ zeme upravit' do pozadovaného stavu. Ak by sme
vSak chceli postavit’ elektraren na parkovisku, tak nemusime
plochu $pecidlne upravovat'.

2.1 Casti fotovoltickej elektrarne

Fotovolticka  elektraren = sa  skladd  predovsetkym
z fotovoltickych panelov, ktoré zabezpecuju premenu slneénej
energie na elektricki energiu. Fotovoltické panely mozeme
podla pouzittho materidlu pri ich vyrobe rozdelit na
monokrystalické, polykrystalické a amorfné.

Monokrystalické fotovoltické ¢lanky dosahuju G¢innost
premeny energie od 13% do 25%. Monokrystalické clanky
pouzivané na kozmické uUcely moézu dosahovat Géinnost
premeny energie do 45%. Maximalne namerané ucinnosti
dosahujii ¢lanky pri dopade slne¢ného Ziarenia kolmo na
fotovolticky ¢lanok.

Polykrystalické fotovoltické ¢lanky dosahuju ucinnost
premeny energie od 10% do 18,5%. Uhol dopadu slneéného
ziarenia nema ziadny vplyv na pokles ucinnosti
polykrystalickych  ¢lankov. Amorfné fotovoltické ¢lanky
dosahuju u€innost’ od 4% do 12%.

Utinnost premeny slne¢ného Ziarenia na elektricka
energiu je najdolezitej$i parameter fotovoltickych clankov.
Najlepsiu  G€innost ma jednoznatne monokrystalicky
fotovolticky ¢lanok, av$ak za podmienky, Ze slne¢né Ziarenie
dopada na ¢lanok pod uhlom ¢o najbliz§im k 90°.

Dal3ia sti¢ast’ systému fotovoltickej elektrarne je regulator
nabijania. Je to =zariadenie, ktoré =zabezpeCuje stabilitu
elektrickych veli¢in energie, ktor generuju fotovoltické ¢lanky.
Regulatory mézu byt’ so sledovanim maximalneho bodu vykonu
(MPPT). Uginnost’ prenosu energie zo solarneho ¢lanku zavisi
od mnozstva dostupného slne¢ného svetla, tienenia, teploty
solarneho panelu a elektrickych charakteristik zataze. Kedze
tieto podmienky sa v ¢ase menia, tak sa meni aj charakteristika
zatazenia a impedancie zatazenia, ktord najviac vplyva na
maximum preneseného vykonu. MPPT regulator sleduje kedy
je charakteristika impedancie zataze v najvysSom vykonovom
bode aprave vtomto bode prenasa najvacSie mnozstvo
vyrobeného vykonu. Napdtie na vystupnych svorkach
regulatora je stabilizované na potrebnu napitova hladinu.
Reguladtorom nabijania moéZeme priamo napdjat’ batériovy
systém alebo striedac.
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Batériovy systém je zariadenie na opakované nabijanie
a vybijanie elektrickou energiu v zavislosti od jej potreby.
V pripade, Ze fotovoltické ¢lanky generuju nadbytok elektricke;j
energie, tato energia sa odklada do batériového systému a moze
sa neskor vyuzit' napriklad v pripade nedostatku elektrickej
energie.

Strieda¢ je zariadenie, ktoré meni typ napitia a pradu
generovaného fotovoltickymi clankami. Takze jednosmerné
napdtie a prud konvertuje na striedavé napitie a prad. Zo
striedacu mozeme napajat’ spotrebice na striedavé napitie alebo
napajat’ trafostanicu, ktora napaja distribu¢nu siet.

Fotovotické Regulator Transformator

pole nabijania > Striedal = gistribugnej
siete
\—b AC spotrebice
Bateriovy
DC spotrebife €——— AC/DC transformitor

systém

Obr. 2. Blokova schéma fotovoltickej elektrarne

2.2 Navrh fotovoltickej elektrarne

Este pred samotnym vyberom typu systému a vyberov
samotnych komponentov, z ktorych bude systém pozostavat’, je
dolezité vybrat' lokalitu. Na vybranej lokalite je dolezité
odsledovat okolie z dovodu tienenia okolitych objektov.

Po wvybrati lokality je dolezité wurcit umiestnenie
fotovoltického pola a jeho nato¢enie voc¢i svetovym stranam
tzv. azimut ataktiez sklon fotovoltického panelu voéi zemi.
Fotovoltické pole systému umiestneného nad parkoviskom je

Obr. 3. Prehl'ad uloZenia panelov

nato¢ené presne na juh z uhlom natoéenia od zeme 15°.

Vyber komponentov pouzitych vo fotovoltickom systéme
zavisel od ponuky na trhu. Systém je navrhnuty s typom panelov
od vyrobcu Longi solar LR4-72 HIH 455 M G2.
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Pocet panelov pouzitych v systéme je 40 kusov. Instalované
budu nad parkoviskom vo vodorovnej polohe 5x8 . Celkova
plocha panelov je 86,9 m2 Panely LR4-72 su
monokrystalického typu s i€¢innost'ou premeny 20,9%.

V systéme je pouzity regulator nabijania SUN2000-
17KTL-M5-400V od vyrobcu Huawei Technologies. Tento
regulator dokaze Spickovo dodavat’ az 17kW vykonu. V tomto
regulatore je interny trojfdzovy strieda¢ na striedavé fazové
napitie 230V.

V systéme je zakomponovany aj optimalizator vykonu,
ktory rozdeli pole panelov na 5 stringov, ktorych vykon dokéaze
optimalizovat’ na ¢o najvacsiu hodnotu aj v pripade zatienenia,
znetistenia alebo poSkodenia niektorych z panelov.

Z regulatora je priamo napéjana vlastna spotreba druzstva,
ulozisko v podobe batériového systému. Elektricka energia,
ktora nie je spotrebovana a ani nie je uskladnena v batériovom
ulozisku putuje do distribuénej siete cez distribuény
transformator v podobe prebytkov. Systém fotovoltickej
elektrarne nad parkoviskom je dimenzovany tak, aby prebytky
do siete boli ¢o najmensie, aby vacSina vyrobenej elektrickej
energie zo slne¢ného Ziarenia, ktoré dopada na solarne panely
bola spotrebovana druzstvom.

Tab. 1. Schematické znacky komponentov

¢. Komponent Schematicka znacka
1 FV Modul ;
(pole panelov)
2 Regulator so -
striedacom ~
3 Optimalizator vykonu
4 Batériovy systém {M— --------- ya'
5 Spotreba @
6 Distribucna siet’
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Obr. 4. Schéma zapojenia systému

Simulacia bola vyhotovena v nemeckom software PVsol.
V kniznici tohto softwaru boli vyhladané vSetky pouzivané
komponenty aich vstupné parametre pre simulaciu boli
automaticky vlozené. Dalsie vstupné udaje boli 15 minatové
data odberu druzstva za rok 2023. Ro¢na spotreba druzstva za
rok 2023, ktora bola 54,31MWh. K vypoétom potrebuje
software zadat’ lokalitu, pre ktora st v databaze programu
ulozené data o pocasi z rokov 1996-2015.

Obr. 5. Spotreba elektrickej energie druzstva za rok
2023 po mesiacoch v kWh

2.3 Simulacia systému

Po zadani vSetkych potrebnych vstupov do softwaru PVsol bola
vygenerovana simulacia. Program odsimuloval toky elektricke;
energie za rok 2023. Celkovy instalovany vykon elektrarne je
18,2 kWp. Elektraren stymto instalovanym vykonom vo
vybranej lokalite druzstva vygeneruje za rok 20,694 MWh.
Z tohto objemu elektrickej energie sa 2,48 MWh uschovalo
pocas roka v batériovom systéme a realne sa znich vyuzilo
2,185 MWh. Z celkovej vyrobenej elektrickej energie bolo
druzstvom spotrebovanych 14,463 MWh ado siete sa ako
prebytky dodalo 6,231 MWh. Priamo na odbernom mieste bolo
spotrebovanych 69% elektrickej energie z celkovej vyrobenej
elektrickej energie.

Batériovy systém za rok uschoval 2480 kWh, z tejto
energie bolo redlne spotrebovany 2185 kWh to znamena, ze
systém ma celkové straty 295 kWh, ¢o predstavuje 12%
z celkovej uschovanej energie. Celkovy inStalovany vykon
batérii je 10,2 kW. Pri takto zatazenom batériovom systéme sa
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zivotnost akumulatorov odhaduje na 13 rokov. Z celkovych
strat 16% patri stratim v batérii, 84% strat su straty sposobené
nabijanim a vybijanim.

E
E(%) = E_z (1)

Kde E(%) predstavuje percentudlny podiel vlastnej
spotreby druzstva, Ec predstavuje celkovu vygenerovanti
elektricku energiu a Es predstavuje spotrebu elektrickej energie,
ktora bola vygenerovana fotovoltickym systémom.

Tab. 2. Straty v batériovom systéme

¢. Straty Oznacenie Straty (kWh)
1 V batérii dsh 48
2 Nabijanim/Vybijanim dSnv 247
Sc =dSb + dSnv )
dsh
dSb(%) = =~ ®)
Sc
dSnv
dSnv(%) = “)
Sc

Tab. 3. Vysledky simulacie — fotovolticka elektrareti

Skiimané parametre elektrarne

Vykon elektrarne 18,20 kWp
Predpokladana vygenerovana energia s batériou 20694 kWh/rok
Priama vlastna spotreba 14463 kWh/rok
Dodavka do siete 6231 kWh/rok
Podiel vlastnej spotreby 69,9%
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I Dodsvanie energie do siete

Obr. 6. Podiel dodavanej elektrickej energie do siete
a vlastnej spotreby

Tab. 4. Celkovy tok energie na odbernom mieste

Sktimané parametre tokov elektrickej energie

Celkova spotreba 54,31 MWh

Z toho kryté elektrariiou 20694 kWh/rok

Z toho kryté siet'ou 14463 kWh/rok

Podiel pokryty slnecnou energiou 26,6%

kryté prostrednictvom PV
s batériou

kryté siet'ou

Obr. 7. Podiel spotreby krytej fotovoltickym systémom
a sietou

Stupeni sebesta¢nosti odberného miesta sa vyjadruje tak
isto ako podiel pokrytia spotreby elektrickej energie. Ak by sme
si vedeli na odbernom mieste vyrobit dostatok elektrickej
energie apokryt spotrebu odberného miesta  stupen
sebestacnosti takéhoto systému by bol 100%. Navrhovany
systém fotovoltickej elektrarne v koncepte parkoviska ma
stupeni sebestacnosti 26,6%.

Spotreba elektrickej energie na druzstve nie je Specidlne
regulovana, takze vykonovy diagram je clenity podla
pracovnych procesov vykonavanych na druzstve. Tuto
skutocnost’ sme museli uvazovat’ pri navrhu systému. Cielom
bolo dimenzovat fotovolticku elektraren z ¢o najmensimi
prebytkami do siete. Avsak bolo nemozné trafit diové
maximum vyrobeného vykonu elektrdrne s maximalnym
odberom druZzstva.
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Obr. 8. Toky elektrickej energie vo fotovoltickom
systéme (vSetky parametre st v KWh)

V pripade malych prebytkov sa elektricka energia ulozila
do batériového systému. V pripade viacsSicho prebytku bola
elektricka energia dodana do siete ako mozeme vidiet’ detailne
na Obr. 8.

V nasledujucich obrazkoch moézeme vidiet graficka
analyzu vyuzitia elektrickej energie a pokrytia spotreby
elektrickou energiou po jednotlivych mesiacoch.

Pri vyuziti elektrickej energie vidime narast
vygenerovanej elektrickej energie z dévodu dlhsich slne¢nych
dni. V letnych mesiacoch vidime taktieZ narast vlastnej spotreby
elektrickej energie na druzstve, tak isto aj narast dodavanej
elektrickej energie do siete. Naopak v zimnych mesiacoch
mdzeme pozorovat pokles vyrabanej elektrickej energie
elektrariiou a taktieZ pokles vlastnej spotreby elektrickej energie
druzstvom. V mesiacoch Januar a Februar m6zeme tvrdit, Ze
odberné miesto ma mieru sebestacnosti cez 90%.

Pri pokryti spotreby elektrickej energie druzstva vidime,
ze viac ako polovica elektrickej energie je spotrebovavand zo
siete. V letnych mesiacoch pozorujeme narast generovanej
elektrickej energie elektrariiou, tato generovana elektricka
energia pokryva v letnych mesiacoch takmer polovicu
z celkovej spotreby druzstva.

Obr. 9. Vyuzitie generovane;j el. energie elektrarnou
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Obr. 10. Pokrytie spotreby odberného miesta

2.4 Finan¢na analyza

Prvotnd investicia po spocitani vSetkych nakladov spojenych
snakupom komponentov ich dopravou a inStalaciou
a uvazovanou rezervou je 23000€. Pri predajnej cene elektricke;j
energie 0,35€/kWh avykupnej cene elektrickej energie
0,03€/kWh sa navratnost’ prvotnej investicie odhaduje na 4,5
roka. Roc¢ny vynos z prebytocnej elektrickej energie sa
odhaduje na 155,29€ v priemere za spocitavané obdobie 25
rokov. Dalsie Gispory su uspory na elektrickej energii, ktort
systém vyrobil a tie su vo vySke 5034,73€/Rok .

Pre lepsie pochopenie ako systém dokaze zarobit na
pokrytie prvotnych néakladov a dostat’ sa do ziskovosti pre
investora je Vv nasledovnych obrazkoch vyhotovena graficka
analyza hospodarnosti financii.

Tab. 5. Pefiazny tok

Rok 1 Rok 2 Rok 3
Investicie -23000,00€ 0,00€ 0,00€
Dodavka el. energie 147,41€ 151,00€ 148,30€
Uspora na spotrebe el.
energie 4801,70€ 4993,80€ 5002,40€
Roény cashflow -18050,89€ 5144,80€ 5150,70€
Kumulativny cashflow  -18050,89€  -12906,09€  -7755,38€
Rok 4 Rok 5 Rok 6
Investicie -23000,00€ 0,00€ 0,00€
Dodavka el. energie 147,41€ 151,00€ 148,30€
Uspora na spotrebe el.
energie 4801,70€ 4993,80€ 5002,40€
Roény cashflow -18050,89€ 5144,80€ 5150,70€
Kumulativny cashflow -18050,89€  -12906,09€  -7755,38€
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Obr. 11. Kumulativny vyvoj cashflow za 25 rokov

Systém fotovoltickej elektrarne v koncepte parkoviska
bude ziskovy pre objekt druzstva po 4,5 roku. Analyza dokazala
Ze po 25 rokoch bude druzstvo v zisku 106399,62€.
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3 Zaver

Fotovolticka elektraren v koncepte parkoviska je navrhnuta
S navratnostou 4,5 roka. Po 13 rokoch bude potrebna vymena
akumulatorov v batériovom systémy a z odhadu a skusenosti
pri inych navrhoch bude potrebnd vymena vnutornych casti
obvodov menicov. Elektrareti podl'a zadania generuje elektrick
energiu hlavne pre ucely vlastnej spotreby, avSak generuje aj
minimalne mozné prebytky z dovodu, Ze nie v kazdom dni v
roku je spotreba elektrickej energie prevySujlica vyrobu
elektrickej energie. Z celkovej vyrobenej elektrickej energie
elektrariiou 30,1% je dodavany do siete ako prebytok.
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Urcovanie fotovoltického potencialu pomocou aplikacie
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Abstrakt — Utelom tohto dokumentu je poskytniit’
jednoduchy, ale ucinny spésob urcenia streSného
fotovoltického potencialu v mestskom meradle len pomocou
open-source softvéru a verejne dostupnych nastrojov a
Udajov. Navrhovana metodika je prezentovana na vzorovej
lokalite v Bratislave na Slovensku. V danej oblasti je vela
prac, ktoré sa zaoberaju danou problematikou, avSak len
vel’'mi malo z nich odhaluje konkrétne kroky spracovania
déat a funkcii softvérov. Pomocou nasej metodiky je moZné
ziskat’ zakladné parametre intenzity slne¢ného oZiarenia,
zatienene c¢asti striech a potencial vyroby fotovoltickych
zdrojov V rieSenej oblasti. Vel’kou vyhodou danej metodiky
je jej SkalovatePnost’, jednoduchy spdsob Upravy a
filtrovania kazdého vypocltového parametra. Vysledky a
obmedzenia navrhovanej metodiky su diskutované, a je
navrhnuty d’al$i vyvoj.

1 Uvod

S kazdym rokom sa obytné zony zvacsuja a roz8iruji, a s
tym pribudaju aj nove problémy, ako je zmena klimy, ubudajtce
zdroje energie a rastaci pocet obyvatel'ov. Na ich rieSenie moze
modernizacia a zahustovanie stcasnych mestskych Struktar
priniest vyznamné environmentalne a ekonomické vyhody.
Okrem toho by prijatie modernych stratégii riadenia mestskej
energie, vratane distribuovanej vyroby a inteligentnych sieti
mohlo viest' k efektivnejSiemu a hospodarnejSiemu vyuzitiu
energie. U¢inné planovanie a pridelovanie zdrojov si vsak
vyzaduje prehl'ad o energetickych poziadavkach, dodavkach,
kapacite a perspektive zlepSenia rieSenej oblasti. Rovnako
dolezitym faktorom sU nastroje a metodiky na hodnotenie
vplyvu réznych intervenénych stratégii a zmien.

1.1 Tendencie Eurdpskej Unie

Balik Fit for 55 [1], ktorého cielom je zosuladit’ EU s
dekarbonizéciou do roku 2050, viedol k navrhovanym reviziam

kIai¢ovych energetickych smernic. Do ktorych patri aj smernica
o0 energetickej hospodarnosti budov, a smernice o
obnovitel'nych zdrojoch energie. V prvej z nich [2], sa vyZaduje,
aby budovy spifiali minimalne normy energetickej
hospodarnosti, pricom sa zameriava na obnovu existujucich
stavieb. Cielom druhej smernice je zvysit podiel energie z
obnovitel'nych zdrojov, o odraza kl'acovy krok pri dosahovani
dekarbonizaénych cielov. Okrem toho smernica o obnovi-
telnych zdrojoch energie podporuje vytvaranie spoloCenstiev
ktoré zahfiaju spolo¢né Usilie o vyrobu energie z obnovite'nych
zdrojov [3]. To vyvolalo zdujem o potencial fotovoltickej
technologie, predovsetkym vdaka vhodnosti fotovoltickych
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systémov (FVS) pre mestské prostredie, a vyrazne znizenie cien
na vicsinu komponentov. Tieto pokroky zdoraziuji vyznam
obnovitelnej energie pri prechode Eurdpy na udrzatelny
energeticky systém, a kladu doéraz na integraciu obnovitel'nych
zdrojov, ako je solarna energia, do zastavaného prostredia [4].
Eurdpska Unia sa venuje solarnej energii, najma v suvislosti s
integraciou streSnych systémov, kvoli st¢asnej iniciative planu
REPowerEU, ktorého je sucastou. Cielom tejto stratégie je
dosiahnut’ instalovany vykon 320 GW fotovoltickej vyroby do
roku 2023 a 600 GW do roku 2030, ktora je postavena na troch
klaovych iniciativach:

Eurépska iniciativa pre solarne strechy, ktora
presadzuje a pripadne stanovuje poziadavky na
zvySenie instalacie fotovoltickych panelov

rozsiahle partnerstvo zamerané na rozvoj odbornych
znalosti v tomto sektore

priemyselna aliancia, ktora sluzi ako forum pre
zainteresované strany s cielom maximalizovat
investi¢né prileZitosti a diverzifikovat’" dodavatel'sky
ret’azec.

Vizia na ciel EU do roku 2030, ktorym je zabezpeéit' 32%
podielu obnovitelnych zdrojov na vyrobe elektrickej energie,
bude mozne dovisit’ najma instalaciou stre$nych fotovoltickych
systétmov. Prognozy naznaCuji potrebu minimalne 440
TWh/rok zo solarnych zdrojov do roku 2030, ¢o V praxi
znamend  potrebu inStalovat’ miliony novych stre$nych
systémov.

1.2 Geografické informacné systémy GIS

Moznost spravne identifikovat’ vSetky potencidlne miesta
na absorpciu slne¢nej energie velmi urychli pokrok smerom k
dekarbonizécii a maximalizacii vyuzivania obnovitelnych
zdrojov energie. Geografické informacné systémy (GIS) su
vykonné nastroje, ktoré mozu integrovat rozne subory
geopriestorovych dajov na komplexné modelovanie solarneho
potencialu. Tieto systémy reprezentuju vstupné data ako
kombinacie geometrickych, alfanumerickych, a rela¢nych
zloZiek, ¢o ul'ah¢uje priestorové analyzy.

Vsetky podklady mozno ziskat’ z verejnych tlozisk, online
geoportalov alebo dobrovolnickych webovych stranok
zalozenych na geografickych informaciach, ako je
OpenStreetMap. Rozne Struktary tidajov sa daju spracovat’ na
vytvorenie viacerych vrstiev vratane vrstvy  vyroby
fotovoltickych panelov. To st 3D platformy, ktoré vizualizuji a
zdielaju geodata, ¢o umoziuje simuldciu spravania fyzickych
objektov alebo systémov v r6znych podmienkach. To poméaha
pri identifikécii najproduktivnej$ich lokalit, vyznadeni
zatienenych oblasti a predpovedat’ Grovne produktivity.
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1.3 Dostupné platformy

V stcasnosti je k dispozicii viacero platforiem pre odhad
vystupného vykonu fotovoltického systému. Niektoré zo
systémov su platené sluzby a pontkaju komplexnejsie analyzy,
zatial ¢o open-source alternativy su vacSinou len sucastou
celého riesenia.

Subor nastrojov ArcGIS Solar Radiation - Tieto
nastroje vyhodnocuju vhodnost’ striech na instalaciu
fotovoltickych zariadeni, obsahuju vrstvy Udajov GIS,
ako su napriklad pddorysy budov, modely terénu a
Gdaje o korundch stromov [6]. ArcGIS je plateny
softvér.

Fotovolticky geograficky informacny systém — PVGIS
je online néstroj vyvinuty spoloénym vyskumnym
centrom Eurdpskej komisie. Poskytuje pristup k
Gdajom o slneénom ziareni a vykone fotovoltickych
zariadeni s vysokym rozliSenim na celom svete a
umoziuje pouzivatelom odhadnit’ energeticky vynos
streSnych  fotovoltickych systémov na zéklade
parametrov Specifickych pre danu lokalitu [7]. PVGIS
je bezplatny softvér.

Project Sunroof - Project Sunroof je webovy néstroj.
vyvinuty spolo¢nost'ou Google, ktory vyuziva letecké
snimky a 3D techniky modelovania na odhad
solarneho  potencidlu  strechy v  konkrétnych
geografickych oblastiach [8]. Tento projekt v Eurépe
nie je Siroko dostupny.

OpenSolar - ide o cloudovu platformu na navrhovanie
solarnych zariadeni a predaj, ktord sa integruje s
udajmi GIS s cielom =zefektivnit' posudzovanie a
planovanie streSnych fotovoltickych systémov [9].
Naéstroje tejto stranky su silne obchodne orientované,
pouzitel'né len na jednu strechu.

2 Metody a zdroje

Urcenie fotovoltického potencidlu oblasti pomocou GIS
pozostava zo ziskavania potrebnych siborov dat, ich podrobnej
analyzy, spracovania pomocou mapovych  nastrojov
a nasledujlcich vypoctov. Kvalitné mapové podklady su
zakladnou a najdolezitejSou castou celej analyzy. Vyber
aplikacie na spracovanie GIS suborov je tieZ nezanedbatelnym
faktorom, od toho zavisi nakol’ko pokro¢ild bude vasa analyza,
a ako bude ¢asovo naro¢né analyzu zhodnotit'. V danej praci
sme odsktsali a zlepsili jednu z teoreticky moznych metdd.

2.1 Softvery

Za hlavnu aplikaciu na spracovanie mapovych stborov
bola vybrana aplikéacia QGIS [10], je to bezplatny open-sourse
zdroj, ktory obsahuje vSetky potrebné funkcie. Ma velké
mnozstvo dostupnych rozsireni, ktoré umoznuju viacnasobne
zvacsit’ vyuZitenost’ danej aplikacie. Jednym z takych rozsireni
je modul GRASS [11]. Ten obsahuje obrovské mnozstvo
pokro¢ilych analyz, kde jedna z nich je nevyhnutne potrebna pre
uréenie fotovoltického potencialu nasou metddou, dana funkcia
ma nazov r.sun [12]. Spracovanie a analyza Udajov sa
uskutoénila v aplikacii Excel.
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2.2 Zdroje dat

Ako zé&kladny zdroj dat bol pouzity ZBGIS — volne
dostupny nastroj, ktory ponuka kvalitné GIS data na Gzemi celej
Slovenskej republiky [13]. Pouzité Udaje boli rastrovou vrstvou
mapy terénu vo formate DMP, dana vrstva obsahuje vSetky
potrebné charakteristiky objektov, kde hlavnymi z nich su
sklony, natoCenie voéi svetovym stranam a presne zaradené
vietky tdaje v uréenom systém koordinat. Udaje vychadzaju
z bodu mrakov z LiDAR skenovania, ktoré boli dokoncené v
celej krajine v roku 2023.

Na ziskanie Udajov o zakladnej ploche striech a typizécii
objektov slazi nastroj OpenStreetMaps (OSM). Pre zvyraznenie
iba ploch vsetkych budov z vektorovej mapy vybraného Gzemia
je vhodné pouzit’ doplnkovy modul v QGIS-,, Quick OSM*“[14].

Intenzitu slneéného oZiarenia na povrchoch striech
a zatienene Casti objektov, ktoré nie st vyuzitelné pre instalaciu
sa da ziskat’ pomocou funkcii r.sun[12] modulu GRASS. Dana
funkcia zohladiuje Casti striech alebo celé strechy, ktoré budu
zatienené inymi objektami pocas dopadu slneénej energie.
Podra vstupnych map natoCenia objektov voCi svetovym
strandm a ich sklonov vie ur¢it’ intenzitu dopadajuceho
slne¢ného ziarenia. Vd’aka danej analyze pri vypoctoch mézeme
rozdelit’ strechy do viac Géinnych a menej u¢innych. Z ¢oho
vieme regulovat’ odchylku vyroby elektrickej energie od
vzt'aznej hodnoty juznych striech, ktoré majd najvacsiu hodnotu
dopadajtceho slne¢ného ziarenia.

Potencial vystupného vykonu stre$snych FVS bol
realizovany prostrednictvom sluzby API, ktor( ponuka PVGIS
ako je uvedené v predchadzajicej casti [7]. Je dblezité
zaznamenat’ Ze dany zdroj ponUka vypocet celkového vykonu
za idedlnych podmienok. Odchylky vyroby budd stanovené
vo findlnych vypoctoch na zaklade vystupu funkcii r.sun [12],
spominanych vyssie, a koeficientov vyroby fotovoltického
systému podl'a jeho orientécie [15]. Pre kazdy typ strechy bola
vytvorend analyza v nastaveniach. Pre ploché strechy sa
uvazovalo s optimalizovanym uhlom a smerom natoéenia. Pre
sikmé strechy bola zadand strednd hodnota sklonu ktora bola
uréena z analyzy sklonov a orientécia bola stanovena na juh.

Orientation; SOUTH

160
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20

APVS-1 [KWh]

Obr.1 Priemerna mesa¢na vyroba FVS, P = 1 kWp, Erys-2.

Celkova vyroba energie pre FVS s instalovanym vykonom
P = 1kWp na plochej streche Erys.1 = 1189.36 kWh/rok, pre
Sikmé strechy vystupnou idealnou hodnotou vyroby je Erys-2 =
1134.26 kWh/rok.
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2.3 Metodika

Na zaklade vSetkych uvedenych zdrojov vysSie bola
navrhnuta schéma postupu spracovania Udajov a uréenia
potencialu, znazornena na Obr.3. Hlavnou vyhodou danej
metddy je jej dostupnost’ a pomerne kratky postup spracovania.

Zdrojové rastrové
udaje (ZBGIS)

v

Zdrojové vektorové
L udaje (OSM) )

—

T

Export kategorii
erora;l: TRYtrove) budov a polygdonov
Py striech

v

Analyza sklonu a Analyza tienenia

aspektu a oZiarenia r.sun

v v

Transformacia vrstiev a kombinacia dat
v jednom sdradnicovom systéme

v

Vystupny subor
cislicovych dat AP
potencialu FVS

v v

Zavereéna analyza Udajov a Statistika

Sluzba PVGIS

Obr. 2. Blokova schéma navrhovanej metodiky.

Prvou Ulohou je import mapovych dat zo zdrojov do
vasho projektu. Nezabudnite nastavit’ v aplikécii QGIS spravny
systém koordinat, bud’ do CRS $tatu rieSeného uzemia alebo
systém koordinat vasich podkladov. Dal§im bodom je analyza
sklonov a aspektov vstupnej mapy terénu, na to sluzia zakladne
funkcie QGIS ,,Slope* a ,,Aspect”. Kniznica QGIS GDAL a
modul GRASS GIS st rozsirenou verziou vicSiny prikazov
a ponukaju rovnako presny, ale urychleny spdsob tvorenia
danych analyz. Funkcia r.slope.aspect modulu GRASS
umoziuje vykonanie vyssie spominanych analyz naraz.

Funkcia r.sun modulu GRASS je jednou z pokro¢ilych a
obsahovo rozsiahlejsich za Gc¢elom modelovania Udloh. Pre
sprdvne spustenie potrebujete vytvorit'® samostatny projekt
v ktorom musime vytvorit' novy subor map ,,GRASS mapset.
Je to kvazi doplnkové uréenie systému koordinat aby GRASS
vedel, ktord z uz existujucich databaz musi pouzivat’ pri svojich
analyzach. Ako podkladové subory pre funkciu r.sun je
potrebné pouzit’ zdkladni rastrovi mapu v formate DMP a dve
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vrstvy analyzy sklonu a aspektu. Dalej potrebujeme uréit’ deft
a ¢as, v ktorom bude vykonan analyza.

Pre rozdelenie striech podla typu sklonu je potrebné
aktualizovat’ vrstvu sklonov a zatriedit’ sklony do jednotlivych
skupin. Na vykonanie danej Glohy sluZi prikaz zakladnych
funkcii QGIS , reclassify by table*. Dand funkcia zarad’uje data
vybranej vrstvy do uréenych skupin, vietky skupiny musia byt
identifikované jednym &islicovym znakom.

Tab. 1. Indexy rozdelenia striech podla sklonu

Index  Sklon [?] Typizacia
1 0-10 Ploché strechy
2 10-45 Sikmé strechy
3 45-90 Nevyuzitel'ne

Vektorova mapa OSM rieSeného Uzemia reprezentuje
vietky objekty ako body, Ciary a samostatné alebo spojené
polygény. Taktiez dand vrstva obsahuje aj velké mnoZstvo
informacii pridelenych kazdému z objektov. Tato informécia je
uloZena v tabul’ke atribltov, je to v podstate reprezenticia
vrstvy len v textovom a ¢islicovom formate, kazdy objekt na
mape ma svoj riadok v tabulke. Délezitymi informaciami su
identifika¢né ¢isla budov, a ich typ alebo inak povedané spdsob
vyuzitia. Z celej mapy Uzemia potrebujeme zvyraznit’ iba nase
objekty zaujmu - budovy. Na vykonanie danej Glohy nam
poslazi modul ,,Quick OSM*. Pre zvyraznenie vSetkych striech
potrebujeme do prikazového okna zadat’ nazov objektov
zaujmu. V naSom pripade s0 to budovy nasledovne je
potrebné vybrat’ vrstvu, v ktorej bude modul vykonavat’ svoju
¢innost. Vystupom bude samostatna vrstva, ktord bude
obsahovat’ iba vSetky budovy rieSen¢ho uzemia.

Poslednym krokmi v  spracovani rastrovych vrstiev
intenzity slne¢ného oZiarenia a klasifikovanych sklonov je
vystrihovanie striech z celej mapy UGzemia, a ich nasledujica
transformacia do vektorového tvaru. Vystrihovanie je vhodné
vykonat’ pomocou prikazu ,,Clip raster by mask layer® modulu
GDAL, vektorovéa vrstva budov bude maskou. Transformaciou
vystrihnutych map do vektorového tvaru umoznime ziskanie
tabuliek atributov obsahujucich charakteristiky vrstiev. Funkcia
»Polygonize (raster to vector)“ vykona transforméaciu vrstvy
jednym Kkliknutim.

Zaverom préce v aplikacii QGIS je kombincia tabuliek
atribatov troch vrstiev do jednej anéasledne jej export do
formétu [CSV]. Prikaz ,,Join attributes by location* skombinuje
vsetky tdaje podla x,y koordinat kazdého polygonu vrstiev.
Dany prikaz nema moznost’ kombinacie viac ako dvoch vrstiev
naraz, preto ho potrebujeme spustit’ viackrat.

Dolezité tidaje, ktoré nie su priamo zobrazené v schéme, su:

e Typy budov ziskané z OSM su kategorizované ako na
zobrazenej Tab.2. To je priamo spojené so Statistikami

z [15], ktoré st tiez zahrnuté v Casti s vysledkami.

Uplna zakladna kontrola platnosti sa vykonava po
sklonovej analyze, a to porovnanim pl6ch striech,
ktoré st vhodné na instalaciu FVS. Vysledna celkova
plocha vsetkych sklonov nesmie byt vécsia ako
celkova plocha striech objektov vypogitana z mapy
budov OSM.
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Tab. 2. Typy budov podla OSM a ich kategorizacia

Komeréné Rezidenéné  Odstranené

Typ budovy
yes
apartments
detached
service
garages
roof

school
civic
commercial
government
residential
office
garage
university
hospital
retail
industrial
house
carport
Semidet.house
kindergarten
train station
construction
parking
hotel
college
clinic

sports centre
silo

church
dormitory

X X X X X X X

X X X X X X

x

X X

X X X X

x

Hodnotenie vykonu PVS pozostava z tychto krokov:

1. Definovanie minimalnej vzdialenosti

individuélnej oblasti, Dmin= 1 m, Obr. 3.

od okraja

Urcenie efektivnej plochy pre instalaciu PVS pomocou
rovnice 1. Vzorec dokonale plati len pre dokonalé
Stvorcové strechy, ¢o je prijatelné zjednoduSenie
vzhl'adom na poéetné objekty a modely.

M)

Apys = \Astr. — 2Dpin

A
A

1m

Y

]

Apysg

Obr. 3. Vymedzenie vhodnej oblasti na instalaciu PVS.

3. Urcenie minimalnej potrebnej na instalaciu FVS s
vykonom 1 KWp, Arysmin= 4.6 m?.
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4. Potenciél vykonu FVS sa vypoéita z ploch sklonu.
Sumarny instalovany vykon PVS je suctom vsetkych
ploch rozdelenych na minimalnu plochu pre P = 1kWp.

5. Roc¢na vyroba energie FVS sa vypocita z referenéného

potencialu PVGIS Obr.1., korigovaného o individu-
alne slne¢né Ziarenie z vystupu r.sun pre kazda oblast’.
Maximalna vyroba bola uvazovana v oblastiach kde
podla modelu r.sun dopadala najvd¢sia hodnota
ziarenia, ostatné dasti striech boli Skalovane na
vztazni hodnotu vyroby Erysa, Ervs2. Zatienené Gasti
striech boli vyradene z vypoétu.

Dalsia automatizacia danej metody je mozna pomocou
PyQGIS priamo v celom procese alebo aspoii v zelenej, Cervene;j
a modrej ¢asti vyvojového diagramu. Pri automatizacii presnost’
metddy sa zachovava ale je mozne vyrazne zvacsit' uéinnost,
hlavne ¢asovu.

3 Vysledky a diskusie

Analyza sklonu poskytuje vysledky, ktoré st znazornené
na Obr. 4. Mdzete vidiet, ze kategorizacia vyrazne poméaha
filtrovat malé nestilady v zdrojovych tdajoch. Vysledna
tabulka atribdtov vytvorenej vrstvy je potom pripravend na
pouzitie bez dalSicho spracovania. Ak sklony netvoria
dostatoéne velké plochy, st neskér v procese zanedbané
pomocou minimalnej velkosti instalacie FVS, ¢o znamena, Ze
tato Specificka oblast’ je nevhodnd aj pre najmensiu uvazovani
PVS s vykonom 1 kWp. Tato Cast’ analyzy je alternativnym
procesom na rozpoznanie vyuZitelnej plochy na strechach
namiesto empirickych koeficientov, ako sa pouziva napriklad
v pripade [15].

~

Obr. 4. Vysledok kategorizovanej analyzy sklonu

Za vztazné hodnoty datumu a gasu, pri tvorbe analyzy
intenzity slne¢ného oziarenia pomocou funkcie r.sun boli
pouzité 16 jlla o poludni. Statisticky je jul mesiac v ktorom
Vv nasich konc¢indch na Zem dopadéva najviac slnecnej energie,
preto stred mesiaca a dia je teoretickou ro¢nou $pi¢kou vykonu
FVS. Pre uréenie Gplne vSetkych zatienenych oblasti nie je
jedna analyza dostacujica. Lebo zatienene oblasti sa menia
pocdas dia v zavislosti od uhla a polohy sInka, avyrazne sa
zvacsuju pocas zimnej sezony kvoli tomu Ze slnko je nizko na
oblohe, a smer dopadu slne¢ného Ziarenia je ovel'a nizsie ako
Vv lete. Nevyhodou r,sun je to Ze vie robit” analyzy iba v priebehu
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jedného ur¢eného dna acasu, vtakom pripade nevieme
nasimulovat’ Gplne vSetky &asti striech, ktoré budd zatienené
Vv priecbehu celého roku. RieSenie vzniknutého problému
spolieha v kombinacii viacerych analyz pocas roznych dni v
roku. Vysledkom analyzy r.sun bude rastrova vrstva obsahujlca
hodnoty intenzity slne¢ného oZiarenia [W/m?] od minimalnych
ktoré budi( v Uplne zatienenych oblastiach, tie s oznaéene
tmavou az d&iernou farbou, anaopak maximalne oblasti

vo svetlych farbach.
% 2 % .", .-’." " l} X .d

F
¥
.

Obr. 5. Vysledok analyzy r.sun - zatienené objekty

Vrstva budovy vytvorena pomocou OSM ako uz bolo
spominane obsahuje kategoriz&ciu budov. Niektoré z danych
kategérii nemo6zu mat’ fotovoltické zdroje na svojej streche, su
to kostoly, otvorené parkoviska alebo nerozpoznane objekty
kategorizovane ako ,,yes“. Podiel vyuZitych a odstranenych
budov je znazorneny na Obr. 6.

= Rezidencné = Komercné = QOdstranené

Obr. 6. Statistika typu budov

Z obrazku je vidiet’ ze viac ako tretina vSetkych objektov
Z vybranej oblasti bude odstrdnend, najviacsou ich castou su
nerozpoznané objekty ,,yes* ktoré stanovia 96% odstranenych
ploch. Cize pri ziskani podkladov ktoré by mali presnejsiu
klasifikaciu budov, vieme vyrazne zlep$it’ vysledok potencialu
in§talovaného vykonu vo vybranej oblasti, ktory priamo zavisi
od uzitocnej plochy.

Vseobecne, vysledky fotovoltického potencialu ziskané
danou metédou, moézeme rozdelit do FVS inStalovaného
vykonu Obr. 7., a celkovej ro¢nej vyroby FVS Obr. 8., - vietko
je zhrnuté v tabul’ke uvedenej nizsie.
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Tab. 3. Rozdelenie intenzity oZiarenia pre ploche strechy

Sikmé Ploche  Celkovo
Vykon FVS [MWp] 3081 1251 4333
Vyroba FVS [GWh/rok] 3224 1451 4676

Ploché 29%

Sikmé71%

Obr. 7. Pomer instalovaného vykonu FVS

Ploché 31%

Sikmé 69%

Obr. 8. Pomer celkovej ro¢nej vyroby FVS

Je vidiet, ze aj ked’ rovné plochy majl mensi podiel
vSetkych vhodnych ploch pre instalacie PVS, produkuju
Statisticky viac energie na jeden meter Stvorcovy. Dévodom je
orientacia Sikmych striech. Mnohé §ikmé stresné plochy nie su
orientované na juzny smer, ale na vSetky smery. To ma za
nasledok Statisticky menSie mnozstvo vyrobenej energie na
meter Stvorcovy ako ploché strechy, ktoré nie su teoreticky
orientované na ziadny smer.

Ziskané vysledky su zalozené na vSetkych obmedzeniach
a zjednoduSeniach uvedenych v predchadzajucich castiach
¢lanku, avsak predpoklady st v stlade so sa¢asnymi vedeckymi
pracami a osvedcenymi postupmi. Tieto zjednoduSenia su vel'mi
dolezité najmé z dovodu praktického vyuzitia tejto metodiky z
hladiska vypoctového vykonu, a teda aj praktickosti samotného
vypoctu.

4 Zaver

V tomto ¢lanku predstavend  zjednodusend metodika
odhadu vykonu a ro¢nej vyrobenej energie fotovoltickych
systémov (FVS). Vyskum bol vykonany s cielom preukazat’
jeho ucinnost’ a vysledky na prikladnom mestskom Useku
Bratislavy. Boli uréené zdroje dat a poskytnuty krok-za-krokom
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popis potrebnych analyz. Diskutované obmedzenia su spojené
so Statistickymi a praktickymi dévodmi, pricom su otvorené
Mmoznostiam vSak jedna z najvdcSich vyziev — udrzat
modelovanie a analyzu rychlu, spol'ahliva a idealne flexibilne
detailnu.

Cielom tejto $tidie je roz8irit znalostnu bazu pre
praktickejSie odhady inStalacii fotovoltickych systémov na
strechach existujucich budov, ked’Ze trendy st silno orientované
na politickom poli.
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VysSsie harmonické v suvislosti so zat’azenim N vodica

Bc. Dusan Gavora, Ing. Vladimir Kujan, PhD.

FEI STU v Bratislave
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky

xgavora@stuba.sk

Tento prispevok sa zaobera principom vplyvu vysSich
harmonickych pridu v trojfizovych NN distribu¢nych
rozvodoch na zat’aZenie neutralneho vodica v tychto siet’ach
a prezentuje vysledky zisteni ako aj merania zamerané na
tento neziadici vplyv.

1 Uvod

Prechod od linedrnych ku spinanym napdjacim zdrojom
zabezpecil vysSiu dcinnost’, kompaktnejSie rozmery, nizsiu
zdrojov. [1] Spinané zdroje teda mdzu pdsobit dojmom, Ze
ide v porovnani s ich linedrnymi predchodcami o dokonald
ndhradu. V redlnom svete md vSak Casto zlepSenie v jednej
oblasti za ndsledok zhorSenie v inej, resp. inych oblastiach, a
spinané zdroje nie st vynimkou. Problém genericie tzv. vyssich
harmonickych pridu tymito zariadeniami a ich vplyv na siet’
je sice vel'mi dobre prebadanou oblast'ou, avSak pri ndvrhu,
resp. dimenzovani elektrickych inStaldcii na dzemi Slovenskej
Republiky casto prehliadanym problémom. Nepriaznivy vplyv
vys§ich harmonickych (d’alej len VH) tymito zariadeniami
sa prejavuje vo viacerych oblastiach, avSak pravdepodobne
najnepriaznivej$im, ak sa s nim pri spominanom navrhu, resp.
dimenzovani neuvaZuje, je ich vplyv na zat’aZenie N vodica v
NN distribuénych trojfdzovych systémoch.

2 Vplyv vyssich harmonickych na
zat’aZenie N vodica

Ak uvaZzujeme 3-fazovi symetrickd linedrnu zat’aZ napdjand 3-
fazovym symetrickym harmonickym napitim, efektivna hodnota
pridu neutrdlnym vodicom bude v idedlnych podmienkach
nulova, resp. v redlnych podmienkach blizka tejto hodnote.
[2] Priklad takéhoto pripadu je uvedeny na obr. ¢.1 vo forme
troch Ziaroviek tvoriacich 3-fazovi symetricki zat’az. Toto vSak
neplati, ak predmetnd 3-fazovu zat’ aZ tvoria nelinedrne 1-fazové
spotrebiCe, resp. spotrebice odoberajice neharmonicky prid s
obsahom VH urcitych radov, ako napriklad spinany zdroj. Na
obr. €.2 je uvedeny priklad takejto zat’aze vo forme napdjacieho
zdroja osobného pocitaca. Ako je mozné vidiet' na uvedenom
priklade, priebeh pridu odoberaného takymto spotrebicom ma
tvar impulzov, a v tomto konkrétnom priklade, so Sirkou 60°
a vzajomnym posunom 120°, ¢o spdsobuje, Ze nedochadza ku

vzajomnému anulovaniu prddu v N vodici. [3] Uvedend hodnota
Sirky impulzov je iba priklad a tdto hodnota mdZze byt v redlnych
podmienkach r6zna. Vykonanim harmonickej analyzy takéhoto
signalu by sme zistili, Ze takyto priebeh ma vysoky podiel VH,
ako si aj neskor ukdZeme na nameranych vysledkoch. Efektivna
hodnota pridu N vodi¢om v takomto pripade mdze dosahovat
aZ V3-ndsobok pridu vo faizovom vodici. [2]
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Obr. 1: Priklad 3-fazovej linedrnej symetrickej zat’ aZe napdjane;j
symetrickym harmonickym napitim. [3]
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Obr. 2: Priklad 3-fazovej linedrnej nesymetrickej zat' aze
napdjanej symetrickym harmonickym napéatim. [3]

88



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

2.1 Zariadenia generujice vysSie harmonické
priudu

Spinané zdroje nie st jedinymi zariadeniami generujicimi VH
pridu. Medzi tieto spotrebie patria napriklad aj elektronické
predradniky svetelnych zdrojov, malé nepreruSitel'né zdroje
napdjania (UPS), oblikové pece a zvéracky, a frekvencné
menice pre pohony. [1] [4] Nelinedrne spotrebice je mozZné
vo vSeobecnosti rozdelit' na 1-fazové a 3-fazové. Vicsinu 1-
fazovych spotrebicov tvoria spinané zdroje [1] [4] a z tohoto
dovodu ako priklad uvddzame ich typické harmonické spektrum
(obr. ¢.3).
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Obr. 3: Typické harmonické spektrum spinaného zdroja na
vstupe napdjacieho zdroja osobného pocitaca. [1]

Z hladiska 3 - fdzovych zatazi je vel'mi roz§ireny
tzv. 6-pulzny mostikovy usmerfiova€, ktory je mozZné ndjst’
napriklad na vstupe 3-fazovych frekvencnych menicov pre
pohony. Typické harmonické spektrum takéhoto menica energie
je uvedené na obr. ¢.4.
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Obr. 4: Typické harmonické spektrum 6-pulzného mostikového
usmertiovaca. [1]
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3 Vysledky merani

Jav moZného pret'azovania N vodica modZeme pozorovat’ vo
vysledkoch nami realizovanych merani v sdvislosti s uvedenym
neZiadicim javom.

3.1 Laboratorne meranie

Laboratérne meranie sme realizovali pre trojicu laptopovych
napdjacich zdrojov, ktoré tvoria z hl’adiska nominalneho ¢inného
vykonu 3-fdzovd symetrickd zat'az. Schéma tohoto merania je
uvedend na obr. ¢.5.

N 3 AC 50Hz, 400/230V/TN-C-S
L1 TA2
L2 A - L2
13 A L3
N N
N TA4 \A/ N
PE PE

siet’. analyz. @
CA8331
osciloskop
DS1204B

Spotrebi¢ 1 Spotrebic 2 Spotrebic 3

TA - pradova sonda A - ampérmeter
Obr. 5: Schéma laboratérneho merania pre trojicu laptopovych
napdjacich zdrojov.

Na zdklade nameraného harmonického spektra odobe-
raného pridu uvedeného na obr. ¢.6 mdzeme povedat’ (pri
porovnani s typickym harmonickym spektrom uvedenym na obr.
¢.3), Ze ide o spotrebice vo forme spinanych zdrojov.

A-h03() 100.0%r (2) 889 xf 98.5
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+144° +168~ +154°

S A

100 aL

| &

L2
C"‘ .
S0 Vv
DCo P05 7 9 11 1315 17 19 21 23 25

Obr. 6: Namerané harmonické spektru odoberaného pridu vo
fazovych vodicoch pre trojicu laptopovych napdjacich zdrojov v
ramci laboratérneho merania.

Z uvedenych nameranych efektivnych hodnét pridu vo
fazovych a N vodici (tab. ¢.1) méZeme vidiet’, Ze z hl'adiska
odoberaného pridu ide o priblizne symetricki zat'aZ. Napriek
tomu namerand efektivna hodnota pridu v N vodi¢i dosahuje
1,76-nasobok priemernej efektivnej hodnoty pridu vo fazovych
vodicoch.
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| L | L, | Ls | N
Ly [A] ] 056 | 0,61 [ 0.59 | 1,03

Tab. 1: Namerané efektivne hodnoty pridov vo fdzovych a v N
vodici v ramci laboratérneho merania pre trojicu laptopovych
napdjacich zdrojov.

Ak sa pozrieme na namerany casovy priebeh pridu v
N vodi¢i (obr. €.7 hore), mdZeme pozorovat, Ze pozostiva
z impulzov. Namerané harmonické spektrum priebehu tohoto
prudu (obr. €.7 dole) ukazuje, Ze dominantnymi zlozkami pridu
v N vodici st VH radov tretieho (3.), deviateho (9.), pétnasteho
(15.) a d’al$ich neparnych nasobkov troch.

WA

I FET 20.6mU/div 250
F rea=kkskikk Ii

div Sa=50.00kSa
Aok

MIEEE  206m.

Obr. 7: Namerany ¢asovy priebeh (hore) a harmonické
spektrum pridu N vodi¢om (dole) pre trojicu laptopovych
napdjacich zdrojov v rdmci laboratérneho merania.

Pritomnost’ uvedenych rddov VH a ich dominantnost’
v pride N vodicom je spdsobend tym, Ze pri sucte ich
okamzitych hodndt nedochddza ku vzajomnému anulovaniu ako
v pripade napr. zdkladnej harmonickej. Matematicky je moZné
VH tychto rddov napisat’ ako (pri uvdZeni symetrickej zat’aze a
symetrického napdjacieho napitia):

l'3h‘ NOE I3h, 4 5in(Bn - (wt + @+ 0%) = I3h, A<3n- @
isp, p(t) = Ly, p - sin(Bn - (wt + ¢ —120°)) = I3, p < 3n- ¢

l.3h, c@®) = 13]1, c-sin(3n - (wt +¢+ 120°)) = I3h, c<3n- ()

kde:n=1,3,5,7...

Z uvedeného si je mozné vSimnit, Ze za predpokladu
idedlne symetrickej zat'aze maju fazory VH rddov neparneho
ndsobku troch rovnaky uhol natoCenia, resp. je medzi nimi
nulovy fazovy posun. Z tohoto ddovodu nedochddza ku ich,
uz spominanému, vzdjomnému anulovaniu. V zloZkovych
ststavach sa VH tychto radov prejavuji ako nulova zlozka. [4]
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3.2 Meranie v realnej prevadzke

Podobne tento jav modZeme pozorovat aj na vysledkoch z
merania v redlnej prevadzke serverovej miestnosti. Na fotografii
na obr. €.9 Casti tejto miestnosti mdZeme pozorovat’ vel'’ké mnoz-
stvo napdjacich zdrojov malych vykonov s predpokladom, Ze
ide o spinané zdroje. Meranie bolo realizované prostrednictvom
siet ového analyzatora pripojeného na vyvod napdjajici dand
miestnost’ podl'a schémy na obr. ¢.8. Na zdklade nameraného
harmonického spektra odoberaného pridu uvedeného na obr.
¢.10 mozeme potvrdit’ nds predpoklad, Ze ide o zat’aZ v podobe
spinanych zdrojov.

N 3 AC 50Hz, 400/230V/TN-C-S
L1
J A2
L2 ™ L2
L3 A L3
N N
PE — PE

siet’. analyz.
CA PEL 103

skupina
spotrebicov ¢.3

skupina
spotrebicov ¢.1

skupina
spotrebicov ¢.2

TA - pradova sonda

Obr. 8: Schéma merania v redlnej prevddzke pre serverovi
miestnost’.

Obr. 9: Fotografia Casti serverovej miestnosti.

Na nameranych efektivnych hodnotach uvedenych v tab.
¢.2 mbézeme pozorovat’, Ze tito hodnota v N vodi¢i dosahuje
1,55-nasobok priemernej efektivnej hodnoty pridu vo fazovych
vodicoch.
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| L L, | Ly | N
I;TAT | 11,55 | 13,65 | 21,19 | 2391

Tab. 2: Namerané efektivne hodnoty pridov vo fazach a v N
vodici v rdmci merania v redlnej prevadzke serverove;j
miestnosti.

Namerané harmonické spektrum pridu v N vodici
uvedené na obr. ¢.10 ukazuje, Ze aj v tomto pripade si VH
neparneho nasobku troch dominantnymi zlozkami tohoto pridu.
TaktieZ mdZeme pozorovat pomerne vysoky podiel zdkladnej
harmonickej, ale aj 5. a 7. harmonickej, ¢o je zapriCinené
vyraznou nesymetriou odberu.

500

Lil:2Ls
400
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200

% zékladnej harmonickej

9. 10.
harmonicky rad

11. 12. 13. 14. 15.

Obr. 10: Namerané harmonické spektrum pridu odoberaného
serveroviiou a prudu v N vodici.

V tomto konkrétnom pripade, s ktorym sme sa mohli v
redlnej prevadzke stretnit’, je moZné na zdklade uvedenych
nameranych hodnét, ale aj po pohl'ade na samotné rieSenie
napdjania spotrebiCov v predmetnej serverovej miestnosti
poukdzat na nevhodnost’ tohoto rieSenia. Ak sa pozrieme
na typické harmonické spektrum 6-pulzného mostikového
usmernovaca uvedeného na obr. ¢.4, moZeme si vSimnut
absenciu VH nepdrneho ndsobku troch. Je moZné matematicky
pomocou 1. Kirchhoffovho zdkona ukdzat’, Ze nelinedrne
symetrické spotrebie nevyuzivajice N vodi¢ neodoberaji uz
spomenuté VH nepdrneho ndsobku troch. Z tohoto ddévodu
je rieSenie vo forme trojfizového napdjacieho zdroja, resp.
skupiny trojfdzovych napdjacich zdrojov vysSieho vykonu na
vstupe so spomenutym 6-pulznym mostikovym usmerfiovacom
v kombindcii s jednosmernymi rozvodmi vhodnou ndhradou
prezentovanému existujicemu rieSeniu vyssie.
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4 Zaver

Prechod od linedrnych zdrojov na elektronické menicCe elek-
trickej energie ako napr. spinany zdroj priniesol vel'a vyhod
vo forme efektivnosti, mensSich rozmerov a d’alSich. Zaroven
vSak spinané zdroje spOsobuju nepriaznivy spitny vplyv na
siet’ vo forme odoberanych vyssich harmonickych pridu, ktoré
spdsobuju viacero problémov. Jednym z tychto problémov je
vplyv VH nepdrneho ndsobku troch na zat’aZenie N vodica
v distribucnych systémoch, ktory mdze spdsobit’ pret’ aZenie
tohoto vodica, ¢o mdzZe viest' aZ ku jeho poskodeniu. Napdjacie
zdroje tohoto typu nie su sice jedinym druhom spotrebicov, ktory
tento problém spdsobuje, su vSak vo vicSinovom zastipeni a
preto ich uvadzame ako priklad. Vysledky nami realizovanych
meran{ ukazuju, Ze so spomenutym problémom je mozné sa eSte
stile stretndt’, a to aj v redlnej prevddzke. Fakt, Ze efektivna
hodnota v N vodici je vyrazne vyssia ako priemerna efektivna
hodnota vo fazovych vodi¢och nemusi automaticky znamenat’
pret’azovanie tohoto vodica, ako je mozné vidiet v pripade
prezentovanej serverovne. Nutné je vSak poukdzat' na to, Ze
pri zat'aZeni tejto elektrickej inStaldcie je nutné uvaZovat’ s
predmetnym vplyvom VH, resp. spotrebicov, ktoré ich generuju,
resp. s nim uvazovat pri nidvrhu danej instaldcie. Existuje
viacero rieSeni, a to preventivnych alebo korekénych, kde
jednou z moznosti je pri aplikacii va¢Sieho mnoZstva 1-fazovych
napdjacich zdrojov malého vykonu ich nahradenie jednym
alebo skupinou napdjacich zdrojov vysSieho vykonu, vyuZivajici
napr. 6-pulzny usmeriiova¢ na svojom vstupe, v kombindcii s
jednosmernymi rozvodmi a tym sa vyhnit’ problému pret’ azenia
N vodica tplne.
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Vypoclty prechodnych javov v elektrizacnej stistave
v prostredi ATP-EMTP a ich automatizacia
v programovacom jazyku Python
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Abstrakt — V tomto ¢lanku je uvedeny priklad pouZitia
programov napisanych v jazyku Python na ziskanie veli¢in,
ako su skratové pridy a namerané impedancie pri
skratoch pre rozne stavy na zaklade vystupu modelu, ktoré
mozno pouzit’ napriklad na spriavne nastavenie a
dimenzovanie ochran pre jednotlivé modelované vedenia.
Vytvorené programy si navrhnuté ako prototypy na
automatizaciu dpravy modelu.

Kriadové slova — automatizacia, ATP, Python, prechodné
javy, skrat, ochrany

1 Uvod

Program ATP-EMTP (Alternative Transient Program
ElectroMagnetic Transients Program) je simula¢ny program
$pecializovany na vypocet prechodnych javov v elektriza¢nej
ststave. Obsahuje kniznice, ktoré umoziiuji modelovat
detailne rézne prvky elektrizaénej sustavy, ako napriklad
generatory, zdroje, vedenia, zat'aze, isti¢e a vypinace a model
simulovat’ cez ¢asov a frekvenénu doménu. Tento program sa
pouziva cez prikazovy riadok, preto sa vel'mi Casto pouziva
s grafickym prostredim programu ATPDraw, ktory z
grafického modelu vygeneruje model formatu ATP vhodny pre
ATP-EMTP. Program ATP-EMTP po spusteni simulacie ulozi
vysledky do stiboru formatu PL4, ktory je mozné graficky
zobrazit'.

Okrem programu ATP-EMTP existuju iné modelovacie
prostredia, napriklad ako OpenDSS, Simulink a Pandapower.
Kazdy z tychto programov sa lisi ako svojimi moznost'ami
analyzy, tak aj metodami pouzitymi pri vypoétoch rieseni
ustalenych a prechodnych dejoch.

OpenDSS je open-source program vhodny pre
modelovanie ustaleného stavu distribu¢nych sieti. PouZiva sa
na vypocty ustalenych stavov, harmonickych frekvencii a na
modelovanie mikrosieti s distribuovanou vyrobou elektriny. Je
to nastroj na uréenie spolahlivosti a analyzy siete. Jeho
nevyhodami st obmedzené vypocty prechodnych dejov
a vykon softwareu pri simulovani vagésich sieti.

Simulink je grafické simulaéné prostredie integrované do
MATLABuU. Obsahuje kniZnice réznych namodelovanych
prvkov, ¢im sa znizuje potreba modelovania vlastnych. Je
vhodny pre modelovanie a spracovavanie signalov, ovladacich
systétmov aanalyzu prechodnych javov. Jeho integracia
v MATLABe ho umozituje pouzivat na automatizaciu
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modelovania. Medzi nevyhody patri jeho cena a rychlost
simulacie pri vdcsich modeloch. Vo vSeobecnosti sa ale
funkcionality Simulinku prelinaj s tymi s ATP-EMTP.

Pandapower je open-source kniznica pre jazyk Python
vytvorena pre analyzu a optimaliziciu distribuénych sieti.
Obsahuje kniznicu prvkov pouzivanych Vv distribuénych
sietach. Je navrhnutd pre rieSenie ustaleného stavu siete
a optimalizaciu tejto prevadzky. Tato kniznica ma aj
obmedzenii moznost’ riesit prechodné javy, ako spinanie
askraty, avSak zatial pouziva zjednoduSené  dynamické
modely, ¢o ma za nasledok nedostatky v oblastiach ako
ovladanie systému, stabilita generatora a hranice stability
systému. [1]

Pre program ATP-EMTP je mozné okrem vstavanych
kniznic a prvkov pouzit’ vlastné, pomocou jazyka MODELS.
Tento jazyk je  schopny skompilovat prvky napisané
v jazykoch FORTRAN a C++ do ATP. Chyba! Nenasiel sa
Ziaden zdroj odkazov.

Pri skiimani r6znych vplyvov na siet’ je niekedy potrebné
analyzovat’ udaje z viacerych modelov ATP. Preto je mozné
pomocou externého softvéru upravit sibor ATP a priamo
spustit’ riesitel bez pouzitia ATPDraw. Tymto spdsobom je
mozné automaticky vytvarat' modely ATP a spracovavat’ tidaje
zo simulécii a konvertovat’ ich na vhodnejsi format. [3]

Programovaci jazyk Python patri medzi najpouzivanejSie
programovacie jazyky. Vyber tohto jazyka na vyrobu aplikacie
je vhodny kvéli jednoduchosti tohto jazyka na udenie,
vSestrannosti, velkého vyberu vedeckych a matematickych
kniZznic akniZnic na pracu s datami, ako napriklad NumPy,
pandas, SciPy a Matplotlib. K jazyku Python asamotnym
knizniciam je popisana podrobnd dokumenticia, priCom je
mozné sa obratitt aj na rozsiahlu online komunitu na
internetovych férach.

Tento prispevok uvadza priklad o vyuziti programov
napisanych v jazyku Python na ziskanie veli¢in, ako su
skratové prady a merané impedancie pri skratoch pre rozne
stavy vychadzajiice zvystupného modelu, ktoré je mozné
pouzit napriklad pre spravne nastavenie adimenzovanie
ochran pre jednotlivé namodelované vedenia.

Vyhodou takéhoto rieSenia je kombinacia silného
Specializovaného vypoctového aparatu rieSitela ATP, ¢o
poskytuje rychlost’ ziskania vysledkov zo simulacie a silného
aparatu spracovania dat kniznic Python ako NumPy a pandas.
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2 Jadro

Pre overenic moZnosti automatizacie je nutné vytvorit
zakladny (vystupny) model. Po vytvoreni tohto ATP modelu je
nutné spravne precitat’ tento model v Python programe
a poskytnut’ pouzivatelovi nastroje pre analyzu. Nasledne
podla volby pouzivatela sa vygeneruje novy ATP model,
ktory sa vhodne modifikuje aje spusteny v riesiteli, ktory
vygeneruje subor s vysledkami analyzy Vv ¢asovej doméne.
Data ztychto analyz sa vhodne spracuji a poskytna
pouzivatelovi vysledok analyzy, v tomto pripade bud’ skratové
prady alebo namerané impedancie.

2.1 Zakladny model

Zakladny model obsahuje maly model elektrickej siete.
Zdrojom je prvok LOAD FLOW UP, ktory udrzuje velkost
napétia v uzle Al. Okrem neho sa nachadza v modeli 9 vedeni
prenasajucich elektricki energiu, 6 odberov v odberovych
uzloch a ostatné prepojovacie uzly. Na zaéiatku kazdého z
vedeni je umiestnena sonda merajica prud a na kazdej tejto
sonde sonda merajaca napitie.

AT A2 81 B2 ct c2 cz2 Di D2D2 El EZ2 EZ2 F1F1
T ® ] ) B &)

£3 £3 17

i
L.

mo

Obr. 1 Modelovana siet’ v ATPDraw.

Vygenerovany ATP model ma nasledovnu Struktaru:
Okrajové podmienky simulacie

Odbery

Vedenia

Spinace/sondy pradu

Zdroje

Vystupy/sondy napitia

2.2 Meranie skratovych prudov

Velkost narazového skratového pridu zavisi od viacerych
faktorov, ako typ skratu, impedancia vedenia, okamih vzniku
skratu apriad na vedeni vokamihu vzniku skratu. Cielom
vytvoreného programu short_circuits.py je vyhodnotit’
maximalny skratovy prad pre vybrané uzly pre 1-fazové a 3-
fazové skraty.

Zo zékladného modelu ATP sa z Vystupov ziska zoznam

uzlov, ktoré je mozné skratovat. Upraveny model musi
obsahovat’ v Spina¢och naviac:
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Skratovany uzol a jeho fazu
Cas za&atia skratu
Trvanie skratu

Pre trojfazové skraty st skratované vietky 3 fazy. Cas
zaCatia skratu sa postupne pre generované modely posuva
pocas jednej periody (20 ms). Trvanie skratu musi byt aspoi 1
pol perioda pre zistenie narazového skratového pridu.

Aby boli vysledky simulacie spracovatelné, musia byt
prekonvertované pomocou programu pl42mat.exe z formatu
PL4 na format MAT. Pre kazdy cas zacatia skratu sa
vyhodnocuju narazové skratové prady, z ktorych sa vyberie ich
najvyssia hodnota.

2.3 Meranie impedancie pri skrate

Impedancia v uzle pri skrate zavisi od impedancie vedeni,
zatazi v sieti aelektrickej vzdialenosti skratu. Ciel'om
vytvoreného programu measure_impedance.py je vyhodnotit’
impedancie (odpory a reaktancie) vo vybranom uzle pocas 3-
fazového skratu na vybranom vedeni.

Zoznam uzlov sa ziska rovnako, ako pri skratovych
pradoch. Zoznam vedeni sa ziska z Vedeni, pricom kazdé
vedenie je oznacené dvojicou uzlov zadiatok-koniec. Upraveny
model musi v sebe obsahovat spracovanie vstupu napati
apradov na vystupy odporu a reaktancie. Tento algoritmus
(model) bol uz vytvoreny v ATPDraw pomocou MODELS,
ako RX. Dalej musi upraveny model rozdelit’ vedenie v mieste
skratu. Toto sa dosiahlo vytvorenim nového uzla, adekvéatnou
tpravou dizky vedeni arovnako ako pri merani skratového
prudu sa musi do Spinacov pridat’ spina¢ sposobujuci skrat.
Modely su postupne vytvarané pre rézne miesta Vzniku skratu
na vedeni, pricom hranice tychto skratov si uréené
pouzivatel'om.

Vysledky musia byt rovnako prekonvertované pomocou
programu pl42mat.exe z formatu PL4 na format MAT.
Z tychto hodndt sa vytvori zavislost' odporu a reaktancie od
miesta vzniku skratu.

2.4 Vstupy a vystupy programov

2.4.1 Zakladny model v ATP

Pre zakladny model bol zvoleny ako zdroj Load Flow UP,
ktory v takejto konfiguracii predstavuje 400 kV tvrdu siet’.

Tab. 1 Parametre zdroja

p. ¢. Zdroj (Load Flow UP) Napitie (kV)

Al 326,59

Konfiguracia a parametre vedeni boli zvolené, tak, aby
na vysledkoch bol viditelny rozdiel medzi jednotlivymi
modelmi.

Tab. 2 Parametre vedeni
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p. €. Vedenie (zac¢iatok — koniec) Dizka vedenia (km)
1 A2-B1 20
2 B2-C1 20
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3 C2-D1 20
4 D2-El 20
5 E2-F1 20
6 B3-Gl1 10
7 G2-H1 15
8§ (C3-11 50
9 11-J1 25

Vsetky zat'aze su zvolené, aby reprezentovali zat'az 100 —
350MW pri nominalnom napéti.

Tab. 3 Parametre zatazi

p. &. Zataz (uzol pripojenia) Odpor zataze (Q)

1 D1 950
2 K1 800
3 G1 500
4 H1 1200
5 11 800
6 J 1000

2.4.2 Short_circuits.py
Pre program short_circuits.py boli zvolené uzly blizke zdroju.

Tab. 4 Vystup z programu short_circuits.py

p. ¢. Vybrané uzly na skrat Narazovy skratovy prad (A)

1  Bl-1-fazovy skrat fazy A 16842,078
2 B1 — 3-fazovy skrat 18550,191
3 C1 - 1-fazovy skrat fazy A 8259,493
4  Cl - 3-fazovy skrat 9075,742

2.4.3 Impedance_measurement.py

Pre program impedance_measurement.py boli zvoleny uzol
blizky zdroju a vedenie, ktoré by korespondovalo 2. az 3. zéne
pre diStan¢nu ochranu.

Tab. 5 Vstup programu impedance_measurement.py

p. €. Skratované vedenie Merany uzol

1 C3-11 Bl
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Obr. 3 Zavislost’ reaktancie od miesta skratu

3 Zaver

Automatizacia vsetkych nastrojov je nevyhnutnou suéastou
posunu vo vyskume. Automatiziciou procesov, ako napriklad
ruéné vytvaranie modelov, je mozné dosiahnut’ vysSej
efektivnosti, presnosti, Gspor na ¢ase, mame mMOZnost
skalovania modelov a ziskanie viacej dat z analyzy modelov.

Vyrobené programy st navrhnut¢é ako prototypy
automatizacie modifikacie modelov asluzia ako overenie
konceptu. Data ziskané ztychto programov su absolatne
validne, a je mozné vyuzit' na ru¢né zadanie parametrov pre
ochrany. Samotné tieto ochrany je mozné pomocou MODELS
do modelov siete implementovat, modifikovat’ a otestovat’
spravnost’ ich funk¢énosti.

V ATPDraw sa uz niektoré typy ochran nachadzaju,
spolu sich MODELS implementéciou. Preto d’al§im krokom
V automatizacii je vyrobit' program, ktory by automaticky do
zékladného modelu tieto ochrany pridal, nastavil a otestoval
spravnost ich fungovania. Nasledovalo by testovanie
vzajomnej spoluprace ochran a praca ochrén pri poruchovych
stavoch samotnych ochran.

Program v buducom §tadiu by mohol sluzit’ ako doplnok
k stadiu pre Studentov odboru elektroenergetiky, pomoct
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Studentom Vizudlne interpretovat’ data a pomoct’ pochopit
fungovanie a spravne nastavenie ochran.

Modely skratov uvazovali s bezimpedaénym spojeni faz,
tzv. dokonalom kovovom skrate. Pre d’al$iu analyzu by bolo
Vvhodné uvazovat’ aj s nedokonalym spojenim faz alebo fazy so
zemou, napriklad pomocou obliku. Modely by bolo mozné
roz§irit aj 0 simulaciu 2-fazového a 2-fazového zemného
skratu.

Limitacia rieSenia automatizicie v Pythone sa nachadza
v navrhovani ochran v tomto jazyku. Tato ochrana musi bud’
byt’ navrhnutd priamo v MODELS, alebo by musel existovat’
interpreter medzi jazykmi Python a MODELS.
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Abstract — The paper analyses the change of absorptivity
and emissivity coefficients as a function of time and
compares the effect of their change on the allowable current
carrying capacity of the conductor. The results show that
the highest current carry capacity is achieved when the
emissivity is at its maximum of around 0.9 and the
absorptivity is at its minimum of 0.2. The ampacity values
reach higher values after 8 years of operation at the
conductor temperature of 80 °C than the standard values
when using coefficients of 0.5. Conductors that have been in
service for several decades have higher ampacities than
brand-new ones, according to the results.

Keywords - ACSR, degradation, emissivity, absorptivity,
coefficients, current carrying capacity

1 Introduction

The most common degradation process of overhead power lines
is material corrosion. Aluminium conductor steel reinforced
(ACSR) contains aluminium and steel, which corrode when they
react with the air because they create a bi-metal contact. The
degradation process is significantly influenced by the
environment and the meteorological conditions in the area
where the conductor is located. Although aluminium contains a
natural oxide film, in acidic and alkaline environments this film
degrades, and corrosion occurs. Chloride ions in humid
environments have a similar effect. [1]

The Cigre TB 905 Technical brochure [1] discusses the
different types of corrosion that can occur on overhead power
lines. This technical brochure provides the galvanic corrosion
rate, which is generally high in the industrial environment
compared to the rural environment, being higher in the marine
industrial environment than in the humid industrial
environment.

The degradation and ageing of the conductors affect the
current carrying capacity (CCC). The determination of CCC is
made by calculating the steady state heat balance Equation (1)
described in Cigre TB 601 [2].

P +Ps+Py+P =P.+P +P, @)

Where is:
P; — Joule heating [W/m]
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Ps — solar heat [W/m]
Pwm - magnetic heating [W/m]
Pi — corona heating [W/m]
P. — convective cooling [W/m]
P, — radiative cooling [W/m]
Pw — evaporative cooling [W/m]
The steady state thermal rating neglect in the calculation
corona heating, evaporative cooling, and magnetic heating, so
the heat balance equation simplifies to:

P +P;=P.+P 2
Where Joule heating is defined as:
P] = Ianax- Ryc—rmax (3)

In Equation (3) I%max represents the maximal CCC at the
maximum safe operating temperature of the conductor Tpmax,
which determines the AC resistance of the conductor Rac-tmax-
By combining Equations (2) and (3) it is possible to obtain an
equation for the calculation of the CCC Imax.

P+ P —Ps

Imax -

(4)

RAC —Tmax

Solar heat gain Ps of the conductor depends on the value of
the absorptivity o, solar radiation intensity Ir, and the outer
diameter of the conductor D.

PS = 0. IT' D (5)
Radiative cooling P, is described by emissivity ¢, the outer

diameter of the conductor D, the temperature of the conductor
Teon, and the temperature of the ambient air Tamp.

P =meD.og[(Teon + 273)* = (Tamp + 273)%] (6)

Determining the maximum CCC Ina can be done in two
ways, using static line rating (SLR) or dynamic line rating
(DLR). SLR calculation uses constant input data over the
lifetime of the conductor. Meteorological conditions are also
taken as constants. On the other hand, the DLR calculation
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principle is more challenging, as it depends on real-time
measurements at measurement stations. [3]

The degradation of conductors can be described by the
coefficients of emissivity € and absorptivity o. The change in
these coefficients enables the increase in CCC. Both Cigre TB
601 [2] TB 207 [4], TB 299 [5], and IEEE 738-2012 [6] prove
that their values change over the lifetime of the conductor from
0.2 up to about 0.9 and depend on the environment.

Standard constant values of emissivity and absorptivity are
used in the SLR calculation. Although the recommended value
of both coefficients for the assessment of SLR is 0.5 [4],
different countries use different values, but commonly from 0.5
to 0.6. The exception is Belgium, which uses both coefficients
equal to 1. In Slovakia, both values of 0.5 are used. [7]

2 Methodology

The paper analyses the change of absorptivity and emissivity
coefficients as a function of time and compares the effect of
their change on the CCC.

The main reference materials are IEEE [8] , 738-2012 [6]
and Cigre TB 209-2006 [5], TB 601-2014 [2], TB 207-2002 [4],
TB 206-2020 [9]. Also, Chapter 47 in Electric Power
Transmission [10] provides information about the change in
CCC over time. These references give specific values of the
coefficients and their variation with time or with the
environment in which the conductor is located.

The selection of emissivity and absorptivity coefficients
affects the allowable CCC of the conductor. However, it is
important for the operation of the electrical power system to
know and come as close as possible to the real value. Finding
the exact value of these coefficients is difficult. The reference
Cigre 601 [2] states that the emissivity coefficient is determined
by measurement, but the absorptivity coefficient is more
difficult to establish. References from IEEE and Cigre
mentioned above, have confirmed that an absorptivity
coefficient value of 0.1-0.2 higher than the emissivity
coefficient should be considered, which indicates that they have
a certain correlation with each other.

The main reference to determine the time variation of the
coefficients over time for the calculation in this paper was the
scientific paper [8] of the IEEE that discusses the change in
emissivity over time due to the weathering of the conductors
depending on the environment. The mean values of measured
emissivity over time shown in it were considered in the
subsequent investigation of the effect of degradation on the
aluminium conductor steel reinforced cable 434-AL1/56-ST1A,
which is today the most used ACSR conductor for EHV lines in
the Slovak Republic.

Variables and constant variables were considered to find
the influence on the CCC.

The following input variables were considered in the
calculations:

emissivity coefficient - the range of change from 0.23
to 0.92 as defined in Figure 1 of the article [8] obtained
from measurements

absorptivity coefficient « - 0.1 higher than emissivity -
according to both IEEE and Cigre
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conductor temperature Teon - the reference temperature
is Teon = 80 °C according to the standard, then
temperatures of 85 °C, 90 °C, 95 °C are also
investigated

To investigate the static line rating, the following
meteorological parameters were considered constant as
specified in the standard EN 50341-2-23:2016 Overhead
electrical lines exceeding AC 1 kV National Normative Aspects
(NNA) for SLOVAKIA (based on EN 50341-1:2012) [11]:

ambient temperature Tamp = 35 °C
solar radiation intensity Is = 1000 W/m?
wind speed vy, = 0.5 m/s at the angle ¢ = 45°

1 T

emissivity e

02 I I I I I I I I I

20 25

time t [years]

30 35 40 45 50)

Figure 1: Mean emissivity values over the lifetime of
conductors above 15 kV [8]

The mean values marked in Figure 1 represent the values
in the time interval of 2 years, from the brand-new conductor
to being in service for 50 years.

3 Results

For the aluminium conductor steel reinforced cable 434-
AL1/56-ST1A tables were created that give the CCC of the
conductor for different values of the absorptivity and emissivity
coefficients. Four different conductor temperatures were
considered: 80 °C, 85 °C, 90 °C and 95 °C. It is important to note
that the temperature to determine the static line rating is 80 °C
according to the standard EN 50341-2-23:2016 [11].

From the heat maps in Figure 2 -Figure 5 it is possible to
obtain specific CCC values for the selected absorptivity and
emissivity coefficients at the selected temperature. The standard
calculated values of absorptivity and emissivity are highlighted
in bold (0.5). These values are represented by the dashed curves
in Figure 6.
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Figure 2: Effect of the selection of emissivity and absorptivity
on CCC at the conductor temperature Teon= 80 °C

Teonductor= 85 °C

absorptivity coefficient o

0,20[0,25]0,30] 0,35]0,40] 0,45]0,50[ 0,55] 0,60] 0,65] 0,70 0,75 0,80 0,85] 0,90

o
N
o

789 778 768 757 747 736 725 714 703 691 679 668 655 643 631
802 792 782 771 761 750 740 729 718 706 695 683 671 659 647
815 805 795 785 775 764 754 743 732 721 710 699 687 675 663
828 818 808 798 788 778 768 757 746 736 725 714 702 691 679
841 831 821 812 802 792 781 771 761 750 739 728 717 706 694
853 844 834 824 815 805 795 785 774 764 753 743 732 721 710
865 856 847 837 828 818 808 798 788 778 767 757 746 735 724
878 868 859 850 840 831 821 811 801 791 781 771 760 750 739
890 881 871 862 853 843 834 824 814 804 794 784 774 764 753
901 892 883 874 865 856 846 837 827 818 808 798 788 777 767
913 904 895 886 877 868 859 849 840 830 821 811 801 791 781
925 916 907 898 889 880 871 862 853 843 834 824 814 804 79
936 927 919 910 901 892 883 874 865 856 846 837 827 817 807
947 939 930 922 913 904 895 886 877 868 859 849 840 830 820
958 950 942 933 924 916 907 898 889 880 871 862 852 843 833

|

(=]
N
%

‘,

k=]
w
o

|

o
w
[

|

‘p‘p
PR
v |

=
w
=)

|

l:

o
o2}
a

|

emissivity coefficient ¢
o
w
w

‘.

oo
NN
v |o

o
o)
o

|

(=]
=]
4

(=]
©
o

Figure 3: Effect of the selection of emissivity and absorptivity
on CCC at the conductor temperature Teon = 85 °C

Teonductor= 90 °C
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Figure 4: Effect of the selection of emissivity and absorptivity
on CCC at the conductor temperature Teon= 90 °C
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Figure 5: Effect of the selection of emissivity and absorptivity
on CCC at the conductor temperature Teon = 95 °C

The heat maps show that the highest CCC is achieved
when emissivity is at its maximum and absorptivity is at its
minimum. At the same time, it was found that the higher the
temperature of the conductor, the higher the CCC. An
interesting fact is that the CCC reaches the lowest values when
the emissivity is the lowest and the absorptivity is the highest.
However, this extreme is difficult to achieve since, as mentioned
in the previous sections, the coefficients seem to have a strong
correlation with each other.

Subsequently, the emissivity coefficient was selected
from the article [8] and the allowable CCC Inax Was calculated
considering an absorptivity 0.1 higher than emissivity up to a
maximum value of 0.9. In Figure 6 it is possible to notice the
change in CCC over time. The reference value of the CCC for
the specific conductor temperatures is also plotted. This
reference value is calculated from the standard steady state
constant values of emissivity and absorptivity, both equal to 0.5.
The standard values of the absorptivity and emissivity
coefficients are chosen to be in the middle with respect to the
values achievable in reality.
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Figure 6: CCC changes over time considering different
conductor temperatures

It can be seen in Figure 6 that the CCC of the conductor
increases over time. It is important to note that emissivity also
increases with increasing time. From the results, it can be
deduced that as the emissivity increases, the CCC of the
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conductor increases. This means that new conductors have a
lower CCC than those that have been in service for several
years. At the standard temperature of 80 °C, the CCC of the new
conductor is 734.3 A and after 50 years of operation it is 779 A.
Table 1 shows the specific values of the emissivity and the
calculated CCC Inax Of the conductor in selected years of
operation.

Table 1: Change in CCC of the conductor 434-AL1/56-ST1A
in selected years of operation

Time Imax-95°C

€ Imax-soc  Imax-ss'c  Imax-g0°c
[years]  [-] (Al (Al (Al (Al
0 0,23 734,32 776,24 815,09 851,35
2 0,66 742,48 797,70 848,58 895,94
4 0,77 748,55 806,76 860,34 910,17
6 0,83 754,49 814,01 868,79 919,73
8 0,84 758,87 81855 873,50 924,63
10 0,86 762,65 822,48 877,58 928,86
20 0,89 770,62 830,75 886,17 937,78
30 091 774,31 834,58 890,15 941,92
40 092 776,94 837,31 892,98 944,86
50 0,92 779,03 839,48 89524 947,20

The temperature of the conductor also has a significant
effect on the CCC. The higher the temperature of the conductor,
the higher the CCC. The difference in CCC with a brand-new
conductor and after 50 years in operation at a standard conductor
temperature of 80 °C is 44.85 A, at the conductor temperature
of 95 °C it is 95.85 A. It means a double increase in the CCC
difference over time at the conductor temperature of 95 °C
compared to the conductor temperature of 80 °C.

After 8 years of operation, the CCC value reaches the
standard reference value considering a conductor temperature of
80 °C. After 50 years of operation, the CCC increases by 2.62
% compared to the reference value, and at the conductor
temperature of 95 °C it is an increase of 5.76 % from the
reference value.

As the conductor temperature increases, the time it takes
for the CCC to reach the reference value decreases. For a
conductor temperature of 80 °C this is after 8 years of operation,
for 85 °C after 4 years, for 90 °C after about 2 years, and for 95
°C after less than 2 years of operation. The higher the conductor
temperature, the greater the difference between the real CCC
value and the reference value.

4 Discussion

The calculation was carried out based on the values read from
the graph constructed from the measurement by [8]. However,
the specific measured values were not mentioned in the paper,
so they were digitised and later subtracted. Therefore, small
numerical errors may have occurred in the process of reading
the emissivity value, but these should not have a significant
effect on the results or their trend.
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Studying the effect of emissivity and the correlation with
the absorptivity coefficient, it was found that it is now possible
to have new ACSR conductors coated with a special coating that
will guarantee emissivity values of 0.9 and absorptivity values
of 0.2, increasing the CCC of the conductor. [12]. The results in
the heat maps confirm the fact that with this combination of
values, the CCC reaches the highest values, which is favourable
for power transmission, but this technology is not implemented
in Slovakia.

5 Conclusion

Degradation and ageing of conductors have a visible effect on
CCC. Weathering of conductors that describe the emissivity and
absorptivity coefficients changes over time depending on the
environment. These coefficients range from values of 0.2 to
about 0.9 and have a strong correlation with each other. The
absorptivity coefficient is higher than the emissivity by 0.1 to
0.2. It is recommended to consider both values of 0.5 when
establishing a static line rating.

In this paper, for four different ACSR conductor
temperatures, the CCC values for different combinations of
emissivity and absorptivity coefficients are calculated and
interpreted in the heat maps. The CCC reaches the highest
values as long as the emissivity is the highest i.e. equal to 0.9
and the absorptivity is 0.2. This combination is possible if
a coating of abrand-new conductor is used, which would
guarantee these values since, it is not possible to achieve them.
On the other hand, the CCC reaches its lowest values when the
emissivity is 0.2 and the absorptivity is equal to 0.9. The mean
values of CCC are reached at the standard recommended
coefficient values of 0.5, but during the lifetime, the conductor
reaches higher values of CCC. At the standard conductor
temperature (80 °C) and constant emissivity and absorptivity of
0.5, the CCC of the 434-AL1/56-ST1A conductor reaches 759
A, but at the conductor temperature of 95 °C it is 896 A. The
higher the conductor temperature, the higher the CCC at the
same values of emissivity and absorptivity; however, every
conductor has its thermal limit.

Subsequently, the CCC at 4 different temperatures of the
ACSR 434-AL1/56-ST1A conductor was calculated from the
emissivity values of the measurement over 50 years of lifetime.
In the calculations, the value of absorptivity was 0.1 higher than
the emissivity but just up to a value of 0.9. The results show that
as the emissivity increases over time, the CCC also increases.
An interesting finding is that conductors that have been in
service for several decades have CCC higher than those of
brand-new conductors, according to the results. A new
conductor at a surface temperature of 80 °C reaches the CCC of
734 A, after 50 years of operation, 779 A.

The temperature of the conductor also has a significant
effect on the CCC. The higher the temperature of the conductor,
the higher the CCC. The higher the conductor temperature, the
greater the difference between the real CCC value and the
reference value.

In summary, the choice of the emissivity and absorptivity
coefficients has a marked effect on the CCC. It shows that in
reality it depends on the environment in which the conductor is
located, as conductors weather and both coefficients increase
over time. The coefficients values reach higher values after 8
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years of operation at the conductor temperature of 80 °C than
the standard values when using coefficients of 0.5. When a
higher conductor temperature is considered, the deviation from
the standard value is greater.
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Abstrakt — Tento prispevok predstavuje jednu z dlhodobo
skimanych fotovoltickych technoldgii farbivom
sensitizované solarne ¢lanky (DSSC). Priblizime si zakladné
poznatky, ato zé&oho je ¢lanok zloZeny, princip jeho
fungovania. V d’alsej ¢asti si preberieme meranie na DSSC
¢lanku a jeho zakladné parametre, ktoré boli vypocitané pri

Skio
tomto merani. Budeme porovnavat’ 2 sady vzoriek DSSC
1z - . N velr .z TCo Molekula
¢lankov, ktoré sa delia podla pouzitého materialu. farbiva
Meraniami chceme poukidzat’ na zmenu parametrov v ¢ase,
a tak isto porovnat’ 2 najlepSie vzorky z kazdej sady.

lml:)(;(l.r;:lh(('

1 UVOd Elektrolyt

DSSC ¢lanky patria do tzv. tretej generacie solarnych ¢lankov,
¢o v struénosti znamena, Ze vyuzivaju k separacii ndboja aj iné
metddy ako P-N prechod a ¢asto. aj iné materialy ako len
polovodice. Tieto fotovoltické ¢lanky sa daju prirovnat k Ko
umelej fotosyntéze vdaka spdsobu, akym napodobiiuju

absorpciu svetelnej energie v prirode [1].

Farbivom sensitizované solarne ¢lanky (DSSC) boli . ;
objavené v roku 1991 profesorom Michaelom Gratzelom a Dr. ~ OPr- 1. Struktira DSSC
Brianom O’Reganom na Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne, vo Svajéiarsku. Tymto &lankom sa ¢asto hovori aj

2.1 Princip fungovania DSSC
Gréetzelove ¢lanky (Gceell).

Princip fungovania DSSC ¢lanku je zndzorneni na obrazku 2:

TCO

2 Zakladna Struktura DSSC

Farbivo Elektrolyt Pt/C

DSSC st organické ¢lanky, ktoré pomocou umelych alebo
prirodnych farbiv absorbuju fotéony zo svetelného ziarenia. i
Vdaka moznosti vyrobit tenky, flexibilny a lahky solarny P
¢lanok vieme povedat, ze je to idedlny kandidat na vnutorne . g
aplikacie. ako napriklad pre napajanie mikroelektronickych 5 C. )
zariadeni alebo prenosnych zariadeni vd’aka ich schopnosti
absorbovat’ aj difuzne svetlo (odrazené svetlo z okolia) [2].

Medzi zakladne &asti DSSC ¢&lanku patria: fotoanéda, farbivo, ":‘"""""7‘1‘"""
redoxny elektrolyt a protielektroda (katéda). Fotoandda \
v

Sklo
TCO

pozostava z polovodicovej vrstvy oxidu titani¢itého (Ti0,). Na
tejto vrstve je potom nasledne usadena vrstva transparentného
vodivého oxidu (TCO), mdze to byt bud’ flexibilny polymérovy
substrat, alebo kovova f0lia.

Svetlo

«
=23 i
g = EE
2 N E&
g
®
5 - 5 W D I D D
IR B B TS T BB
0DL
opis

Polovodi¢ova vrstva je HOMO e
sensitizovand s monovrstvovym farbivom vécéSinou to byva
prave farbivo z Ruténia (Ru). Poslednym komponentom je
platinova elektroda. Vacsina komerénych DSSC ¢lankov je n- | ,
typu: elektrony si zodpovedné za vytvaranie vodivosti - P zataz M
v materidli.

Obr. 2. Energeticka schéma DSSC ¢lanku
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Proces premeny slnecnej energie na elektrickil energiu
za¢ina pri fotoandde. Pri dopade elektromagnetickych vin zo
slne¢ného ziarenia na povrch pracovnej elektrody (fotoanddy)
sa dopadajuce kvantad energie absorbuji skrz elektrédu
a prenikntl do vnutornej ¢asti DSSC ¢lanku. V tejto vrstve sa
nachadza vys$sie spomenutd polovodicova vrstva (TiO,).
Molekuly farbiva sl viazané na vrstvu Ti0,. Medzery medzi
nimi vypliiuje elektrolyt. Foton s dostato¢nou energiou ktory
bol absorbovani narazi do molekuly farbiva, ktoré sa dostane zo
svojho zakladnému stavu (HOMO) do stavu excitovaného
(LUMO). Excitované molekuly farbiva potom dokazu vypustit
elektron  z valenénej vrstvyy do  vodivostne]  vrstvy
polovodi¢ového materidlu (Ti0,). Uvolneny elektron sa
dostane na zadnt ¢ast’ TCO, kde vykona pracu a prejde cez
vonkaj$i obvod zanddy na katdédu. Na regeneraciu farbiva
potom sluzi elektrolyt, ktory pri pracovnej elektréde (katdde)
naviaze na seba elektron, Sktorym dokaze zregenerovat
sensitizér. Existuju procesy, pri ktorych dochddza k znizovaniu
ucinnosti v DSSC ¢lankov. Pri rekombinacii uvolnenych
elektronov s oxidovanym sensitizérom alebo s oxidovanym
redoxnym elektrolytom na povrchu TiO,.

3 Zakladné parametre fotovoltického
¢lanku

V nasledujicej ¢asti sa budeme zaoberat’

parametrami fotovoltického ¢lanku:

I — prad nakratko alebo tzv. skratovy prid je definovany,
ako prud kedy nie je v obvode ziadna zataz, teda celkovy odpor
je rovny 0 Q anapétie je tak isto rovné 0 V [3] (ur¢ime
z VACH).

U,— napétie naprazdno, je napitie pri odpojenej zatazi
obvodu, obvodom neteCie ziaden elektricky prud, odpor je
nekoneéné velky [3] (ur¢ime z VACH).

Bod maximéalneho vykonu B,., — ak je fotovolticky
¢lanok spravne ,,naladeny* do tohto bodu vieme z neho ziskat’
maximalny vykonovy vytazok (uréime z VACH).

FF — faktor plnenia hovori o miere pravouhlosti
charakteristiky.  Idealny  zdroj disponuje  pravouhlou
charakteristikou kedy faktor plnenia je rovny 1. Cim je toto &islo
mensSie tym je zdroj tzv. ,,maksi“.

zakladnymi

Pmax
FF = 1
IscUs @
n — ucinnost’ fotovoltického ¢lanku sa v naSom pripade
ur¢i ako podiel vykonu, ktory FV ¢lanok generuje a vykonu
ktory doddvame do fotovoltického ¢lanku.

_ Poyr

T P @)

S — plocha meranych &lankov 0,00025 m?
E — intenzita osvetlenia [W/m?]
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4  Meranie na DSSC ¢lanku

Meranie bolo uskuto¢nené na 8 vzorkach DSSC c¢lankov. Na
vsetkych vzorkach bolo pouzité farbivo N719 zloZené z ruténia.
Jeho velkou vyhodou je vysoka efektivita premeny energie zo
slnecného ziarenia, vysoka stabilita farbiva. Tak isto velmi
dobré spolupracuje s platinovou a uhlikovou protielektrodou,
ktoré boli pouzité vtomto merani. Clanky boli vyrobené
pomocou metody siet'otlace.

Pracovisko, v ktorom
pozostavalo:

e  Solarny simulator Solartron

4 kvadrantovy meraci pristroj Keithley

Napéajaci zdroj - Arc Lamp Power Supply,

Universal, pre simulator

Pocita¢ na vykreslenie priebehov

Kalibra¢ny ¢lanok

Prvé meranie sme uskuto¢nili pre platinové vzorky

protielektrédy d’alej len PE, kde sme predlozili 4 vzorky na
meranie. Pre ypsilonovll os bola pouzitd logaritmicka mierka
nakol’ko hodnoty vzoriek 1 a 2 su prili§ malé oproti hodnotam
vzoriek 3 a 4. Ako je mozné vidiet' z Obr. 3 pre vzorky 1 a2
sme namerali nizky prad nakratko Is. ,¢o sa ndm prejavilo aj na
ucinnosti tychto vzoriek ked’ze tento ¢lanok generoval menej
elektronovych parov. Intenzita osvetlenia nemala velky vplyv
na kone¢ni u¢innost’ kedze sa pohybovala v podobnych
¢islach, a to od 690,3 do 712 W/m?. Faktor pInenia FF nam pre
vzorku 1 vySiel 0,152 a pre vzorku 2 0,162 ¢o hovori o makkosti
tychto FV zdrojov. Najlepsiu G¢innost’ z pomedzi platinovych
vzoriek dosiahla vzorka ¢.4, a to hodnotu 5,1 %.

sme meranie  vykonavali

VA charakteristika DSSC ¢lanku pre platinovia PE
1,00000000

0,10000000

0,01000000

0,00100000

< 0,00010000 .,
0,00001000

0,00000100

0,00000010

0,00000001
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

U]
» Vzorkal =« Vzorka2 e Vzorka3 -« Vzorkad
Obr. 3. VA charakteristika predlozenych vzoriek
platinovej PE

Tab. 1. Nameraneé a vypocitané hodnoty pre meranie platinovej
PE

Uo Isc Pnax  FF E n

[VI] mAl W] [ [Wim?] [%]
vz.1 05631 0,00430 0,367 0,152 712 0,0020
vz.2 0,3066 0,00724 0,360 0,162 700 0,0020
vz.3 0,7301 0,488 234 0,658 695 1,35
vz.4 0,7867 1,805 880 0,620 690,3 5,10
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Dalsie meranie sme uskuto¢nili na 4 vzorkach obsahujiice
uhlikova PE. Z Obr. 4 mézeme vidiet’, Ze vzorky ¢islo 1, 2a 4
maju VA charakteristiku makkého zdroja o ¢om hovoria aj ich
hodnoty z Tab. 2 pre Faktor plnenia FF. Vzorka ¢.1 dosiahla
najlepsiu ucinnost’ dosiahla vzorka ¢islo 1 a to 4,02 %.

VA charakteristika DSSC ¢lankov pre uhlikova PE

0,001

0,0005

< -0,0005

0,001 3
0,0015

"
0,002
0.0 01 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09
uv]

e Vzorkal -« Vzorka2 e« Vzorka3 -« Vzorkad

Obr. 4. VA charakteristika predloZenych vzoriek uhlikovej PE

Tab. 2. Namerané a vypocitané hodnoty pre meranie uhlikove;j
PE

UO ISC Pmax FF E n

vVl [mA] [mW] [] [Wim?] [%]
vz.1 0,7547 1,87 0,695 0,493 692 4,02
vz.2 0,8436 0,97 0,242 0,296 6928 1,39
vz.3 0,7893 0,91 0,165 0,230 696 0,95
vz.4 0,7929 1,03 0,290 0,354 691,3 1,68

Uréenie bodu maximalného vykonu pre uhlikové PE:

Ur€enie bodu maximalného vykonu pre uhlikova PE
0,0008

0,0006
0,0004
2. 0,0002
a
0,0000 *
0,0002
-0,0004
00 01 02 03 0,4 05 08 07 08 09

U
* Vzorkal « Vzorka2 e Vzorka3 e Vzorkad
Obr. 5. Ur¢enie bodu maximalneho vykonu pre vzorky
uhlikovej PE

Z Obr. 5 vieme ur¢it’ bod maximalneho vykonu pre vietky 4
vzorky s uhlikovou PE. V tomto bode ndm bude FV ¢lanok
generovat’ najvyssi vykon tzv. mé najvacsiu ucinnost’ prave
v tomto bode, v bode maxima.

Uréenie bodu maximalneho vykonu pre platinové vzorky PE:
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Urenie bodu maximalného vykonu pre platinovi PE

0,01
= 0,001
o

0,0001

0,00001 .
0,000001
00000001 35

1E-08
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 08 0,7 0,8 0,9
U

+ Vzorkal - Vzorka2 -« Vzorka3 - Vzorkad

Obr. 6. Ur¢enie bodu maximalneho vykonu pre vzorky
platinovej PE

Pre graf z Obr. 6 sme museli opatovne pouzit’ Logaritmicku
mierku na ypsilonovi ¢ast’ grafu kvoli lepsej interpretécii
merania.

V nasledujucom merani sme porovnavali najlepsie vzorky

z predchadzajldceho merania s tym, Ze sme porovnavali
platinovd vzorku s uhlikovou vzorkou. Platinova PE je lepsie
kompatibilnd s pouzitim elektrolytom oproti uhlikovej PE, ¢o
sa nam aj potvrdilo ked’Ze u¢innost’ platinovej PE je 5,1 %
oproti uhlikovej PE 4,02 %.

Z Obr. 7 vidime, Ze po jednom tyzdni od pdvodného merania
uhlikova vzorka vplyvom starnutia zdegradovala. Porovnanim
hodnét z Tab. 3 a Tab. 4 vieme povedat’, ze vplyvom starnutia
sa znizila hodnota I5- U obidvoch vzorkach a tym padom doslo
k zniZeniu u¢innosti. Pri platinovej PE o 0,48 %. Pri uhlikovej
PE 0 3,13 %. Vieme povedat, Ze zivotnost’ platinovej PE je
lepsia ako u uhlikovej PE.

Porovnanie najlepSich vzoriek Pt, C
0,0010

0,0005
0,0000 o

-0,0005 ~

1[A]
L

-0,0010 -~
-

-0,0015 e i

-0,0020
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

‘U[v]‘

 platinova elektroda  « uhlikové elektroda

Obr. 7. Porovnanie najlepsich vzoriek z platinovej a uhlikovej
sady

Meranie po 1 tyzdni
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Obr. 8. Meranie uskuto¢nené po 1 tyzdni od pévodného
merania

Tab. 3. hodnoty najlepsich vzoriek Pt a C.
UO ISC Pmax FF E n
VI [mA] [mW] [1 [Wim?] [%]
PtPE 0,7866 1,81 0,88 0,619 690,3 5,10

CPE 0,7531 1,87 0,695 0,493 692 4,02

Tab. 4. Hodnoty najlepsich vzoriek Pt a C po jednom tyzdni od
ich pbvodného merania

UO ISC Pmax FF E n
vVl [mA] [mwW] [1 [Wim?] [%]
PtPE 0,7691 1,58 0,877 0,722 760,1 4,62

CPE 0,7253 0,86 0,169 0,271 752,2 0,9

V poslednom merani sme vybrali 2 ndhodné vzorky. Jednu

z platinovej sady vzoriek a druhd z uhlikovej sady vzoriek.
Meranie sa vykonalo v troch intervaloch t = 0, 10, 20 mint,
kedy sme po cely ¢as merania striedavo menili vzorky a merali
ich VA charakteristiku. Vplyvom ziarenia pocas tohto
casového intervalu malo za nasledok zvySovanie pradu
nakratko Igc tym padom doslo aj k zvySeniu u¢innosti. Vd’aka
narastajlicej teplote okolia sa postupom ¢asu prud nakratko I,
a ucinnost’ n mali zniZovat’.

Ptvzorka
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Obr. 9. VA charakteristika merania v ¢ase pre platinova PE
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Ptvzorka v Case

t=0min

t=10 min t=20 min

Obr. 10. Uginnost’ v ¢ase pre platinovii PE

Cvzorka
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Obr. 11. VA charakteristika merania v ¢ase pre uhlikovii PE

Casy: t1 = 0 mintt, t2 = 10 minit, t3 = 20 minut

Tab. 5. Namerané a vypoc¢itané hodnoty pre meranie v ¢ase

platinova PE

UO I.S‘C Pmax FF E n

N4 WAl W] [ [Wm?] [%]
tl1 04769 1,67 0,151 0,190 720 0,00084
t2 05571 2,73 0,257 0,169 501,3 0,00205
t3 05752 3,07 0,295 0,167 695,5 0,00169

Cvzorkav éase

5,40

5,20

5,00

4,80
;4,60

54,40

4,20

4,00

3,80

t=0 min t=10 min 1= 20 min

Obr. 12. U¢innost v &ase pre uhlikova PE
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Tab. 6. Namerané a vypocitané hodnoty pre meranie v ¢ase pre

uhlikovu PE
UO I Mo Iz max FF E n
vl [Al (W] [1  [Wm? [%]

tl 0,7624 0,00187 0,000660 0,462 506,6 521
t2 0,7409 0,00189 0,000759 0,542 697,2 4,35
t3 0,7389 0,00193 0,000774 0,542 696,2 4,45

5 Zaver

Predlozené DSSC ¢lanky sme merali v dvoch odli$nych sériach
rozdelenych podla pouzitého materialu na protielektrode. Zistili
sme, ze po rozdeleni vzoriek podla u¢innosti sa dve najlepsie
vzorky, jedna zkazdej série podrobili procesu degradacie
casom. Pri platinovej vzorke sme eliminovali moznost’ velkej
degradécie v Case. Pri uhlikovej vzorke sa proces degradacie
prejavil vyraznejsie.

Nerovnomerné hodnoty UCinnosti medzi vzorkami su
pravdepodobne spdsobené nedokonalym procesom vyroby zo
strany poskytovatel’a vzoriek.
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Hybridny napajaci systém nanosatelitu s vyuzitim baterie
a superkapacitora
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Abstrakt - Clinok sa zaobera metodikou pre vyvoj
hybridného napdjacieho systému pre Nanosatelity
S vyuzitym batérie a superkapacitora ako zdroja energie.
Nanosatelit je satelit, ktorého hmotnost’ je medzi 1kg az 10
kg. Budeme sa zaoberat’ popisanim moZnych vyuZitePnych
komer¢nych batérii a superkapacitorov. Teoretickym
navrhom napdjacieho systému pricom spomenieme rézne
konstrukcie systému, jeho vyhody a jeho nevyhody.
Budeme sa zaoberat’ nanosatelitom typu ,,CubeSat“
nakolko sa jedna o Standardizovany a pouZivany typ
nanosatelitu. ,,CubeSat*“ je kocka, ktorej rozmery st 10cm
a hmotnost’ neprekracuje 1,33kg. Jedna sa o Standard
vyvinuty v roku 1999 a jej Specifikacie si vol’ne pristupné
pre kazdého, kto chce vypustit’ takyto satelit. Clanok méze
slizit® ako teoretické obohatenie pre konStruktéra
vyvijajuici hybridny napajaci systém.

1 Uvod

Medzi najpouzivanejSie typy nanosatelitov patri ,,CubeSat®.
Jedna sa o malé, lacné satelity, zvycajne vypustené na obeznu
drahu blizko zeme, Standardné velkosti CubeSat st dostupné
v rozmeroch 10cm x 10cm x 10cm, ktoré su reprezentované
ako jednotka ,,U“ (Unit). Jednotky ,,U“ moézeme na seba
napajat’ pre potreby experimentu realizovaného ,,CubeSatom®.
Prikladom moéze byt kocka ,,3U* ktorej rozmery st 30cm x 10
cm x 10 cm. Hmotnost' ,,CubeSatu nesmie prekrocit’ 1,33 kg.
Jedna sa o pouzivany Standard, vdaka ktorému sa cena
vynesenia na obeznll drahu zmensuje. Do decembra 2023 ich
bolo vynesenych viac ako 2300 na obeznt drahu [1].

Pre ,,CubeSat“ sa pouziva ako napajaci systém solarne
¢lanky, ktoré dobijaju litium-idnova batériu. VyuZite aj
batérie, aj superkapacitorov nie je az tak bezné, avSak ma
mnohé vyhody. Medzi najpouzivanejsie batérie sa radia litium-
idnové batérie, ktoré sa vyznacuju vysokou Specifickou
energiou od 200Wh/kg do 250 Wh/kg, zatial co
superkapacitory moézu poskytovat’ vysoky Specificky vykon
viac ako 10kWh/kg s ovel’a niZSou pracovnou teplotou. Mébze
ponuknut’ aj dalsie vyhody, najméd sohladom na vysoku
pradovi schopnost’ pri niz§ich teplotach spolu s dlhsou
zivotnostou cyklu. To je spdsobené zmiernenim degradacnych
mechanizmov. Batéria cyklovana pri nizkej teplote je viac
nachylna k degradacii. Spravne nakonfigurovany napajaci
systém modze zabranit' predimenzovaniu konvenénej litium-
i6novej batérie. Spojenie tychto dvoch Casti do napajacieho

systtmu pontka vyhody zkazdej technologie. Takyto
hybridny napéajaci systém bol Gspesne demonstrovany V ramci
elektro mobility a vojenskych aplikaciach [1].

Tab. 1. [2]

Vlastnost’ Li-ién batéria ~ Superkapacitor
Energia (W*kg™) 100-265 4-10

Energia (W*m™) 220-400 4-14
Vykonova hustota (W*kg™) 1500 3 000-40 000
Napitie ¢lanku (V) 3,6 2,7-3
Utinnost’ (%) 75-90 98
Cyklovatelnost’ (-) 500-1 000 500Kk.-20mil.
Zivotnost’ (rok) 5-10 10-15
Samovybijanie (mes.) 2 40-50

Teplota nabijania (°C) Od 0 do 45 Od -40 do +65
Teplota vybijania (°C) 0Od -20 do +60 Od -40 do +65
Moznost’ podbitia Ano Nie
Pretazitelnost’ Ano Nie

Riziko vybuchu Ano Nie

Superkapacitory uchovavaji energiu na principe
fyzikalneho procesu. Superkapacitory obsahuji dve elektrody
ponorené do elektrolytu oddelené membranou priepustnou pre
iony. Pri privedeni napitia sa idény v elektrolyte hromadia na
povrchu elektrod a vytvaraju elektrostatické pole, ktoré uklada
energiu. Tento mechanizmus umoziuje rychle nabijanie
a vybijanie, ked’ze nezahfiia pomalé chemické reakcie. Preto
st superkapacitory vhodné pre dodanie alebo prijatie velkého
mnozstva energie za pomerne maly Cas, vyuziteIné napriklad
pri rekuperaénych systémoch [3].

Litium-i6nové batérie na druhej strane funguji na
chemickom principe. Pozostavaji z anddy, Casto vyrobenej
z grafitu akatody zvydajne zoxidu litneho a elektrolytu.
Elektrolyt umoznuje litiovym iénom pohybovat’ sa medzi
elektrodami. Pocas vybijania prechadzaju litiové iony cez
elektrolyt z anddy na katddu, zatial’ ¢o elektrony, pridiace cez
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vonkajs$i obvod poskytuji elektricki energiu. Opak nastava
pocas nabijania. Litium-idonové batérie su pouzivané pre svoju
vysoku hustotu energie a schopnost uchovéavat v relativne
malom a 'ahkom obale. Preto si vhodné pre aplikaciu, kde je
rozhodujuca trvala dodavka energie [3].

2 Batérie v nanosatelitoch

Pocas prevadzky nanosatelitu nie je vzdy k dispozicii slne¢na
energia. Batérie sa preto vyuZzivaji na skladovanie energic a st
klasifikované  podla  ich  rozdielnej elektrochémie.
Nenabijatel'né batérie sa vyuzivaju zvycéajne na kratke trvanie
misii. Typicky sa pouziva striebro-zinok, pretoze sa s nimi
lahSie manipuluje a vybijaji sa vys$Sou rychlostou, existuju
vsak aj rdzne primarne batérie na baze litia, ktoré maju vyssiu
energeticki hustotu, vratane litia oxidu siri¢it¢ho (LiSO2),
littum-uhol'natého fluoridu (LiCFx) a tionylchloridu litneho
(LiSOCI2) [3].

Nabijate'né batérie zahfnaji nikel-kadmiové (NiCd),
nikel-vodikové (NiH2), litium-polymérové (LiPo) a litium-
i6nové (Li-ion), ktoré sa v minulosti vo velkej miere pouzivali
na malych kozmickych lodiach. NabijateIné batérie na baze
litia sa bezne pouzivaji v prenosnych elektronickych
zariadeniach z dovodu ich nabijatelnosti, nizkej hmotnosti a
vysokej energie a stali sa vSadepritomnymi na misiach
kozmickych lodi. Vo v§eobecnosti st pripojené k primarnemu
zdroju energie (napr. solarny panel) a moézu poskytovat
dobijacie napdjaniec na poziadanie. Kazdy typ batérie je
spojeny s urcitymi aplikaciami, ktoré zavisia od parametrov
vykonu, vratane hustoty energie, zivotnosti cyklu
a spol’ahlivosti. Obrazok ¢islo 1 zobrazuje niektoré popularne
littum-idénové ¢lanky velkosti 18650 a ich $pecifické hustoty
energie. Zatial’ ¢o staré typy ¢lankov mali $pecificka energiu
menej 200 Wh/kg, najnovsie typy prekro€ili 240 Wh/kg.

Specificka hustota energie komerénych
batérii typu "18650"
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Obr. 1 : Specificka hustota batérii [2].
V ¢lanku [4] “LITHIUM  ION  BATTERY

PERFORMANCE IN LOW EARTH ORBIT SATELLITE
APPLICATIONS” moézeme vidiet’ porovnanie hlavnych typov
batérii podla ich vnutornej chémie katédy ato NMC
(LiNiMnCo00;), NCA (LiNiCoAlO,;) aLFP (LiFePOy).

108

Sekcia 4. Elektronika a fotonika, Elektrotechnika

V ¢lanku autor vyberal najvhodnejsi typ chémie katddy
V ramci pouzivanych komer¢nych batérii pre napajanie satelitu
pricom simuloval teplotné a tlakové podmienky na nizkom
orbite zemského povrchu po dobu jedného roka. Cykly batérii
boli realizované v laboratoriu pri atmosférickom tlaku (101
kPa) a regulovanej teplote 20°C, taktiez v klimatickej komore
pri teplote 10°C a atmosférickom tlaku (101kPa) a pri tlaku
podobnom vakuu (0,2 kPa) a zaroven v klimatickej komore pri
teplote 10°C. zaver z tohto vyskumu jasne poukazal na vyhody
batérie s chémiou katéody LFP. Jej operacné okno pre SoE
»dtate of Energy a SoC ,,State of Charge™ je ovela vicsie.
Taktiez jej rychlost degradacie je ovela nizSia ako pri NMC
aNCA aprevySuje ich tak Zivotnostou a energetickou
ucinnostou. Autor jednozna¢ne odporica vyuzitie chémie
katédy LFP v budtcich vyvojoch satelitov pre nizky orbit
a experimentalny vyskum [4].

Batéria s chémiou NCA sa vyznacovala ako privelmi
zévisla od teploty prostredia pri vybijani. Pri niz8ich teplotach
vykazovala zvac¢Seni mieru degradacie a velky narast SEI
vrstvy Vv porovnani s LFP [4]. Batéria s chémiou NCM
vykazovala nevyhody vo vSetkych, V ¢lanku uvedenych
experimentoch.

Clanok viak ako napajaci systém uvaZoval iba solarny
¢lanok a batériu pre uskladnenie energie. V hybridom systéme
s vyuzitim superkapacitora moézu byt dosiahnutené iné
vysledky, nakolko v ramci izbovej teploty 20°C ma batéria
typu NCA vyhody pred batériou LFP ako napriklad vys$siu
nominalnu kapacitu vzhl'adom na velkost’ ¢lanku alebo vahu
¢lanku, taktiez SirSie vyuzitelné spektrum SoC [5].

3 Superkapacitory a ich aplikacia

Pouzitie superkapacitorov v zariadeniach pre vesmir prinasa
stale viac a viac moznosti novym projektom. V tejto Casti si
preto pre bliz§ie porozumenie predstavime ich zakladné
vlastnosti, typy a pouzitie.

Superkapacitory sa ukazuju velmi perspektivne
v aplikaciach, kde je potrebné kratkodobom napajani s
vysokym vykonom. Superkapacitor je vo vSeobecnosti
vyhodny z roéznych hladisk. Jeho schopnost ako média na
uskladnenie energie zachovat si kapacitu a vntitorny odpor v
priebehu ¢asu mu dava vysokl toleranciu pre viacnasobné
cykly nabijania/vybijania [6]. Nema paméitovy efekt, ¢im
umoznuje flexibilny rozsah prevadzkového napitia a
nevyzaduje proces obnovy. Vysoka hustota vykonu vdaka
nizkemu vnutornému sériovému odporu a bez ucCasti
chemickych reakcii pri ukladani energie [6]. Superkapacitory
maju schopnost’ fungovat’ pri extrémnych teplotach, ¢o je
vyhodné pre vesmirne aplikacie, kde teploty mézu dosahovat’
extrémne hodnoty. Okrem toho maji superkapacitory vysoka
ucinnost’ pri prenose energie, ¢o znamena, ze su schopné
rychlo akumulovat’ a uvolfiovat’ energiu bez vyznamnych strat
[7]. Najvaesimi nevyhodami superkapacitorov je vSak ich
vysSia samovybijacia rychlost’ anizSia energetickd hustota
V porovnani s batériami vid’ Tab. 1.

Existuyjt  dva zakladné typy  superkapacitorov:
elektrochemické superkapacitory (EC) a elektrostatické
superkapacitory (ES). EC superkapacitory vyuzivaju

elektrochemické reakcie na ukladanie energie, zatial' ¢o ES
superkapacitory vyuzivaju elektrostatické sily [7].
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V ¢lanku Marin-Coca a kol. predstavuju viaceré aplikacie
superkapacitorov pre nano satelity ako aj ich spravny vyber
v zavislosti od poziadaviek [7]. V projekte univerzity Santa
Clara Benjamin  Lynch aCallie Wallace vyuzili
superkapacitory na ucel napdjanie majaka ,.Stenstat“ pocas
prechodu satelitu do zony zatmenia [8].

4  Suhrn navrhovych pravidiel pre
uloziska energie
V navrhovych pravidlach pre pouzitie batérii, superkapacitory

a hybridnych systémov vo vesmirnych satelitoch platia
nasledovné smernice:

Batérie a superkapacitory musia mat Specifické
energetické a vykonnostné vlastnosti vhodné pre poziadavky
misie [9]. Energetické skladovacie systémy musia byt schopné
fungovat’ v Specifikovanom teplotnom rozsahu v prostredi
satelitu.  Superkapacitory  poskytujt  vyhodu  niz§ich
prevadzkovych teplot oproti batériam. Taktiez sa uvadza, Ze
hybridné systémy kombinujuce batérie a superkapacitory
ponukaji  vyhody oboch technologii. [9]. Batérie,
superkapacitory a hybridné systémy musia podstipit’
environmentalne testovanie, vratane testovania v termovakuu a
nadhodnych vibracii, aby sa zabezpeCila ich spolahlivost’ a
vykon v priestorovych podmienkach [9]. Délezité je navrhovat
systémy distribucie energiec s efektivnym riadenim, aby sa
zabezpecila spravna dodavka energie do podsystémov satelitu
[9]. Navrh energetickych skladovacich systémov by mal
zahfnat bezpeCnostné opatrenia na zabranenie prebitia,
termalneho Gniku a d’al$ich potencidlnych nebezpecenstiev [9].
Batérie, superkapacitory a hybridné systémy musia byt
kompatibilné s celkovymi systémami a rozhraniami satelitov
[9]. Systémy skladovania energie by mali byt’ navrhnuté tak,
aby spinali obmedzenia hmotnosti a velkosti satelitu, priom
sa zohl'adiiuje obmedzeny dostupny priestor [9].

Pri navrhu elektrického napajacieho systému (EPS) je
dolezité zohladnit' potreby misie. Na obrazku cislo 2 je
zobrazeny rozhodovaci strom pre konfiguracie napajacicho
systému pre rdzne charakteristiky misii malych satelitov.

Nepretriitad vysoka
spotreba energie ?

Nepretrzita vysoka
spotreba energie aj
pocas zatmenia ?

Kratkodobad vysoka
spotreba energie ?

Ano Nie Nie Ano

Velki batéria stredne velkd batéria | | Maly superkapacitor Mald batéria
+ + + +
Malé solarne pole

Velké solarne pole (+ malé batéria)

Velké soldrne pole Malé soldrne pole

Konvenénd velka platforfma Mala platforma

Obr. 2 : Rozhodovaci strom pre navrh napajacieho systému
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5 Hybridny napajaci systém

V ramci nanosatelitov sa napdjaci systém oznacuje pod
skratkou ,,EPS“, teda ,Electronic Power System®“. EPS je
podsystém celého satelitu, ktory riadi zber a distribliciu energie
v satelite pomocou integrovaného systému spravy uloziska
energie. Vetky ostatné podsystémy a napdjanie je riadené cez
EPS pricom vSetky vystupné kandly je mozné zapinat’ alebo
vypinat’ autonémne alebo pozemnym prikazom. EPS taktiez
uklada vygenerovani energiu do zabudovaného tloziska
energie, najcastejSie samotné litium i6nové batérie [10].

Hybridné napéjacie systémy vyuzivajuce litium-iénova
batériu a superkapacitor nie su zvycajné. Napriek tomu
existuje par prikladov pristupov ako by takéto hybridné
zapojenie malo  fungovat. Vramci ¢lanku ,Flight
Demonstration of a Hybrid Battery/Supercapacitor Energy
Storage System in an Earth Orbiting CubeSat“ [1] vidime
vyuzitie superkapacitora ako sekundarne uloziska energie
ktoré sa vyuziva na ustalenie teploty batérie pre vyhovujucu
hodnotu [1]. Clanok [4] svojim vyskumom potvrdil, Ze vyuzit
superkapacitor pre vyrovnanie teploty batérie je vhodné
rieSenie hybridného systému. Dalsie vlastnosti
superkapacitorov voéi batérii ukazuji mozné dalSie vyuzitia
superkapacitora. Superkapacitor mézeme vyuzit ako docasny
primarny zdroj energie z dovodu zvécsenia relaxaénych casov
batérie. ktoré s dolezité pre ustalenie vnutornej chémie batérie
a zaroven zvySuju Zivotnost’ batérie [11][12]. Pre tento pripad
by vsak satelitné systémy by museli byt na urcity ¢as napajany
aj superkapacitorom aj batériou. Co moze spdsobit’ neziadice
javy na Dbatérii ataktiez samotnom superkapacitore.
Superkapacitor moze taktiez napajat’ niektoré systémy alebo
experimenty v ramci satelitu, ktoré nie je mozné vykonat
litiovou batériou.

Na obrazku ¢islo 3 vidime priklad vyhotovenia blokove;j

schémy pre hybridny napajaci systém nanosatelitu. Jednad sa
0 komplexnu blokovu schému EPS.

PO —zamaN

Solirne panely

POo—zZza3mEN

Obr. 3 : Blokova schéma hybridného napajacieho systému

Ako zdroj energie sluzia solarne panely. Su zapojené
Vv paroch na opacnej strane satelitu. Tato konfiguracia
maximalizuje ucinnost’ ziskania slneénej energie. Solarne
svetlo svieti vzdy len na tri strany satelitu naraz. To znamena
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ze vzdy funguje jeden solarny panel z kazdého paralelné¢ho
obvodu. Solarne  panely napajaju hlavne  batériu
a superkapacitor ako hlavné uloziskda energie. V pripade
poruchy uloziska energie mozu napajat’ celé EPS [13].

MPPT ,,Maximum power point tracking® je obvod, ktory
maximalizuje u¢innost’ premeny energie zo solarnych panelov.
MPPT riadi pradu a napétie pre ¢o najvacsi mozny vykon.
Tento typ regulatora sa bezne pouziva v solarnom priemysle
[14].

Ulozisko energie je v nafom pripade hybridného systému
batéria a superkapacitor. Podl'a vysSie spomenutého ¢lanku je
vhodné pouzit’ batériu s vnitornou chémiou typu LFP. Pre
zvySenie zivotnosti je vhodné pouzit' taktiez nizky rozsah
kapacity batéric ato priblizne od 40% SoC do 60% SoC.
Taktiez pre rovnaky ucel je vhodné pouzit malé vybijacie
a nabijacie prady [15]. Superkapacitor v blokovej schéme slazi
na vyhrievanie batérie ale taktiez moze sluzit’ ako hlavny zdroj
napajania ESP. Jednd sa vSak o neoverené zapojenie
superkapacitora, takze pouzitic nasledovnej blokovej schémy
si vyZzaduje d’alsi vyskum.

Vsetky satelitné systémy su napajané zo zbernice.
Zbernica je vystupom EPS. Na privedenie energie do zbernice,
ak to nie je vyslovene popisané sa vyuZivaju DC/DC meniée
na zmenu a stabilizaciu napétia z batérii. Prikladom v schéme
je vyuzivané napdjacie napitie SV a 3,3V, Niektoré kritické
systémy, ako je napriklad komunikaéné radio, maj svoj vlastny
DC/DC meni¢ pre zabezpecenie robustnejSiecho redundantného
systému. Ak je to mozné, si vhodné zdvojené systémy DC/DC
konvertorov, ktoré sluzia ako zaloha v pripade poruchy.

Mikrokontrdler spravuje spinace ktoré si moZeme
v§imnut’ v blokovej schéme. Spinace su umiestnené v blokovej
schéme v pripade potreby tvrdého resetu. V schéme su
reprezentované v stave NC, teda ,,Normal Close*, ¢o znamena,
ze su vnormalovom stave zatvorené aobvodom teie
elektricky prud. V pripade poruchy mikrokontrdlera bude tym
padom systém stale fungovat. Mikrokontrdler je vhodné mat
zdvojeny, kvoli pripadnej poruche jedného z nich.

Servisny  pristup slazi ako nabijaci a zaroven
programovaci pristup. Pokial' satelit nie je vypusteny na
obeznt drahu je riadeny a nabijany pomocou prave servisného
pristupu [15].

V blokovej schéme sa taktieZ nachadzaju dve diody.
Sluzia ako dodato¢né zvyraznenie pre smer prudu pri danych
systtmoch. Smer pridu je vo vSeobecnosti oSetreny
elektronickymi systémami, ktoré su vSak nad ramec blokovej
schémy.

6 Zaver

Clanok popisuje moznosti konstrukcie hybridného napéjacieho
systétmu nanosatelitu pricom ako ulozisko energie su
odprezentované moznosti pouZitia batérie a superkapacitora.
Uvodom opisujeme samotny nanosatelit, ¢o nam dava kratku
predstavu 0 moznostiach pre napijaci systém. Nasledne st
opisané batérie a ich doterajsie vyuzitie v ramci nanosatelitov
pricom vyskumy aredlne lety nanosatelitov poukazuju na
vyhody litium-iénovej batérie s vnatornou chémiou LFP.
Néasledne st opisané  vlastnosti  superkapacitorov.
Odprezentované zakladné typy superkapacitorov a predstavené
priklady vyuzZitia superkapacitorov v hybridnych napajacich
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systémoch nanosatelitov. Po opisani ndvrhovych pravidiel
bola ako priklad bola vytvorena blokova schéma pre hybridny
napdjaci systém nanosatelitu kde su zdrojom energie solarne
panely aako ulozisko energie je batéria a superkapacitor.
V danej kapitole je rozpisané moznosti hybridného systému
a taktiez prikladna blokova schéma.
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Abstrakt — 10T aopen-source su uz vel’mi dobre
etablované rieSenia, ¢o sa tyka ovladania zariadeni
a zabezpecenia nielen v domacnostiach. Tieto technologie
si uZ Pudom pristupné a zname, preto sa do ich vyvoja
a hPadania novych oblasti pouZitia investuje vela ¢asu a
prostriedkov. Jednou z vynikajucich oblasti vyuzitia IoT je
ovladanie pojazdov pre otviranie a zatvaranie vjazdovych
a garazovych bran. Na trhu v tejto dobe existuje nespocet
rieSeni od roznych vyrobcov vréznych cenovych
kategoriach  vyuZivajlice rozne technologie pre
komunikaciu a napajanie. AvSak jedna z oblasti zostala
relativne zanedbani. Neexistuje vela konkrétnych open-
source rieSeni urcenych prave pre tuto aplikaciu. Open-
source je vhodny pre Pudi, ktori chcl uSetrit’, maja lepsi
pocit bezpecia, ked’Ze ich zariadnia nespravuje Ziadna
firma adata su neni odosielané na cloud abavi ich
zistovat’, ako zariadenia funguji, aj ked’ sa v niektorych
pripadoch jedna o laikov, ¢o sa vzdelania v elektronike
aIT tyka.

1 Uvod

Na zaciatok by sme radi zadefinovali pojmy open-source
a IoT, ked’Ze tieto tvoria jadro tejto prace.

10T (anj. — Internet of Things — Internet veci) je siet’
navzajom prepojenych zariadeni, ktoré komunikuju a zdiel'aji
data medzi sebou aSvonkaj$im svetom skrze internet.
Zariadenia vyuzivajice IoT siahaju od jednoduchych
domacich zariadeni aZz po komplexnejSie systémy ako smart
mesta a autonomne vozidla [1].

Open-source je vyraz, ktory sa pdvodne pouzival
najmid vo vztahu k softvéru, ale postupne sa rozsiril do
roznych oblasti vyroby, vyskumu, vyvoja apod. Jedna sa
0 pristup k rieSeniu problematiky, respektive navrhu zariadeni,
pri ktorom autor poskytuje vSetky nadobudnuté znalosti,
vyvinuté zariadenia, vyrobné postupy, navrhy, schémy,
nakresy a navody na vyvoj, vyrobu, obsluhu a udrzbu takychto
zariadeni, technologii a rieSeni Sirokej verejnosti tplne zdarma
a bez obmedzeni. Verejnost, respektive l'udia zainteresovani
do tohoto procesu si takéto zariadenie mézu sami podla
poskytnutych materidlov aspomocou dostupnych kom-
ponentov a prvkov sami vyrobit’, implementovat’ upravit’ alebo
vylepsit' ho, pripadne mézu najdené chyby nahlasit’ alebo
rovno vyriesit' a poslat’ autorovi tohoto zariadenia, ktory ich
implementuje atym prispiet k zlepSenej funkénosti tohoto
zariadenia alebo rieSenia. Jednd sa v podstate o komunitu
zdiel'ajucu technoldgie, napady a rieSenia [1].

Ovladanie motorového pojazdu pre otvaranie
gardzovej a vjazdovej brany je jednou z idealnych aplikacii pre
10T zaraidenia — moZnost’ monitorovania otvarania, spotreby,
ovladanie na dialku, zvySena bezpecnost’ a mnohé iné — Obr. 1
Taktiez ako sme spomenuli uz v abstrakte, na trhu existuje
Siroké spektrum rieSeni tejto problematiky. Nami navrhnuté
zariadenie bude na rozdiel od zariadeni vyrobcov plne
pristupné verejnosti a jeho zostavenie a sprevadzkovanie
zvladne aj menej skuseny laicky elektrotechnik. Zamerany je
tiez na nizku cenu a jednoduchost’ riesenia bez potreby cloudu,
gateway zariadeni (potrebné napr. pre zariadenia vyuzivajiuce
Zigbee protokol). Pri navrhu sme sa tiez nespolichali na drahé
a zbytocne komplexné zariadenia typu Raspberry Pi, ESP32
a dalsie.
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Obr. 1 — 10T ovladanie garazovej brany [1].

2 Pozadované parametre a vlastnosti

Pred zacatim navrhu sme si stanovili poZzadované parametre
a vlastnosti, ktoré by mal na§ navrhovany systém a zariadenia
obsahovat’ a dodrziavat’. Ur¢ili sa taktiez technolégie, moduly,
komponenty a postupy pre dosiahnutie tychto parametrov.
NajdoélezitejSimi stanovenymi ciel'mi je nizka vyrobna cena
a jednoduchost’ rieSenia. Od tohoto sa odvijali vSetky
dizajnové rozhodnutia.

Jadrom celého projektu je ekosystém Arduino, kedze
MCU tohoto typu st vel'mi lacné, populdrne, jednoduché na
programovanie aje knim online dostupné velké mnozstvo
navodov. Staraji sa o ovladanie elektronickych zariadeni

112



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

tvoriacich systém. Tieto elektronické zariadenia sluziace
k ovladaniu konkrétnych pojazdovych jednotiek (umiestnené
v garazi alebo na vjazdovej brane), ale aj k prijimaniu
a vysielaniu signalov (umiestnené napr. v dome alebo v aute)
nazyvame moduly. Su zédkladnymi stavebnymi prvkami naSho
syst¢ému. Je k nim pripojené napajanie, ovladacie kontakty
a pripadne rézne senzory. Prva verzia tychto modulov bola
tvorend réznymi navrhmi pre rozne aplikacie a umiestnenia
tychto modulov, avSak v druhej verzii sme sa rozhodli pre
unifikaciu vSetkych modulov, ktoré nakoniec pouzivaju
rovnaky dizajn. Funkény systém musi byt tvoreny najmene;j
dvoma modulmi, horny limit pouzitych modulov je 10 — zavisi
od softvérovej robustnosti, moznosti pouzittho MCU
a pouzitych kniznic. Je potrebné mat na pamiti, Ze
S pribudajucimi modulmi vyrazne stupa zlozitost’ systému.

Pre komunikaciu medzi modulmi sme sa rozhodli zvolit
radiovy modul pracujuci na frekvencii 433MHz — jedna sa
o volni frekvenciu, preto nie je pre jej pouzitie potrebné
ziadne povolenie. Oproti pouzitiu Wi-Fi alebo bluetooth
modulov ma toto riesenie vyhodu v omnoho nizsej spotrebe el.
energie, nizSej cene a vySSom dosahu. Zaroven moduly
nepotrebuji  k svojmu  fungovaniu cloud aani pristup
k internetu, avSak tato funkcionalita méze byt do systému
pridana, ak si to niekto z komunity bude chciet’ pridat. Na
moduly su tiez napojené senzory zarucujice bezpecnost pri
pouzivani, alebo pri ochrane majetku — snimaju polohu bran
a iné dolezité alebo automatizaéné parametre.

Modul 2 I‘th_}dula‘_ .
Ovladanie v obyvacke ovia ame' garazove)
brany

Radiovy signal }‘.{}. =|=

Modul 1

Ovladanie z auta

Obr. 2 — Navrhovany IoT systém [1].

Systém je mozné pomocou Sikovnych softvérovych
modifikacii a pridani roéznych senzorov vylepsit' z hl'adiska
bezpecnosti, funkcionality a aj automatizacie. Napriklad sa
brany moézu otvorit’ automaticky pri prijazde auta do dosahu
modulu na brane alebo v garazi.

3 Konstrukcia

V tejto Casti si postupne predstavime jednotlivé stcasti,
z ktorych sa tento systém sklada. Pozrieme sa na ich navrh
z hladiska technicky rieSeni, vyroby aj pouzivania. Na zaver si
zhrnieme Specifikacie a navrhneme pripadné moznosti dalSich
vylepSeni a modifikacii.
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3.1

V tejto Casti sa budeme venovat navrhu elektronickej Casti
tohoto systému. Zameriame sa najméd na elektronicku cast
samotnych modulov. Po stanoveni si poziadaviek na systém
a konkrétne zariadenia sme pristapili k prieskumu dostupnosti
rieSeni a skonstruovali sme si blokova schému budiceho
zariadenia — Obr. 3. Popis Kk jednotlivym blokom tejto blokovej
schémy je uvedeny pod obrazkom. Vo verzii ¢.2 navrhu
modulov sme sa rozhodli pre jednotny dizajn modulov napriec¢
spektrom vsetkych aplikacii a uloh (liSit' sa budu softvérom
atym, ktoré bloky je potrebné a nutné pre danu aplikaciu
osadit’). Su vsak bloky, ktoré musia byt osadené v kazdom
module, jednd sa obloky MCU, Komunikacie, dasti
Signaliza¢ného bloku a ovladaciecho bloku. Nasledne sme nami
vytvorentl blokovi schému vyuzili ako podklad pre vytvorenie
schémy.

Navrh elektronického hardvéru

Signalizacia
e MCU > Ovladaci blok
pouzivatefa
Port komunikécie s
Komunikacia periférmymi
zariadeniami

Obr. 3 — Blokova schéma modulu systému.

- MCU

Ako sme uz v Kapitole 2 spominali, ako hlavni ovladaciu
jednotku (MCU — z anj. Main Control Unit) sme$ si zvolili
ckosystém Arduino koli jeho dostupnosti, jednoduchosti,
spolahlivosti a nizkej cene. Konkrétne sme ako MCU zvolili
model  Arduino NANO kéli jeho malej velkosti,
integrovanému programatoru a USB portu, ktorym sa da
jednoducho pripojit’ priamo do PC. K vol'be tiez prispelo to, Ze
Arduino si so sebou prinasa vlastny programovaci editor
Arduino IDE so zjednodusenou verziou jeazyka C++, dobrou
podporou a vel’kym mnozstvom online navodov.

V nasej DPS - doske plosnych spojov je NANO
zasunuté v pétici pre jednoduchti vymenu v pripade poruchy,
péticu si moézu pouzivatelia bez problémov odstranit’ ak ju
povazuju za zbyto¢nu, avsak nie je to potrebné ked’ze aj dizajn
Sasi pocita s pidticou. Arduino NANO je osadené
jednojadrovym, 8-bitovym mikroprocesorom Atmel Atmega
328P v SMD puzdre. Nachadza sa tu tiez programovaci FTDI
¢ip aprevodnik USB — Serial vd’aka ktorému je mozné
pomocou PC nahrdvat program do ROM a komunikovat
s mikroprocesorom pocas chodu programu. Doska NANO ma
tiez zabudované reset tlacidlo, linedrny stabilizator napétia
stabilizujiceho na 3.3V avyvedené vSetky potrebné piny
mikroprocesora. Napéjat' je ju mozné pomocou USB alebo
prislusného napajacicho pinu, a vstupné napitie je v rozmedzi
3.3V az 18V.
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Obr. 4 — Schéma bloku MCU.

- Komunikdcia

Tento blok sa stard o komunikaciu medzi moduolmi, pripadne
S vonkajs$im svetom. Ako sme spomenuli uz vyssie, ako hlavny
spdsob komunikacie sme zvolili radiovi komunikaciu
pracujicu na frekvencii 433MHz, ked’ze pre tato frekvenciu
nie je potrebné vybavovat povolenia na urade a zaroven sa
jednad o rieSenie, ktoré vie fungovat na dostatoéne velka
vzdialenost’, ma nizku spotrebu energie a kompaktné rozmery.

Ako radiovy modul sme zvolili dosku s IC S14432 od
spolo¢nosti Silicon Labs. Jedna sa uz o hotova dosku
s vyvedenymi prislusnymi kontaktmi, ktori sme integrovali do
findlneho rieSenia. Doska je typu Transciever, ¢o znamena zZe
mbze slazit' ako vysiela¢ a zaroven ako prijima¢. Modul je
napajany napdtovym rozsahom 1.8V az 3.6V, preto je
napajanie vedené zo stabilizitora na Arduino NANO.
Vysielaciu frekvenciu IC je mozné nastavit v rozmedzi od
240MHz do 930MHz. V naSom pripade pouZivame spominant
433MHz  frekvenciu, ktorda je nastavena pomocou
kondenzatorov C1-C5 a cievok L1-L6 (zobrazenych na Obr.
5) S$pecifickych hodnot osadenych na doske modulu.
Maximalny vystupny vysielaci vykon je +20dBm, spotreba je
85mA. Ekonomicky vykon je pri vysielacom vykone 13dBm,
spotrebovava 30mA. O vysielanie a prijimanie signalov sa
stard viesmerova anténa zvinuta do pruzinového tvaru s dizkou
3cm.

Napajanie

LIVDDRF| & @ € & “.915Lscu<
Y i x 10t
1 13 c1 RFi

*

I ”8
kgt

1+
it

. ‘

\ | 1

B8

6

7

8

9

%

W?

&

I AAAL
&
I

Obr. 5 — Schéma modulu komunikécie.
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- Signalizacia

Tento blok sa stard o komunikaciu informdacii zo systému
pouzivatelovi. Skladd sa z2 <casti, zvukovej a svetelnej
signalizacie.

O zvukovt signalizdciu sa stard piezoelektricky
bzuciak. Tento je ovladany pomocou Mosfetu priamo jednym
pinom Arduina. Slizi na upozornenie pouzivatela na
vykonanie akcie bez nutnosti rozptylovania pozornosti
svetelnymi signdlmi, ktoré moéze byt nebezpecné, napriklad
pocas jazdy autom.

Svetelnu signalizaciu tvoria dve skupiny LED didd,
kazda z tychto skupin je rozdelena na dve polovice. Dokopy
teda tvoria 4 Casti LED signalizacie, ktoré s z dizajnového
hladiska umiestnené v rohoch DPS. Kazda cast’ pozostava z 3
diod, ¢o na celom DPS modulu ¢ini 12 LED. Prva skupinu
tvoria trojfarebné LED (LED pozostavajice z Cervenej, zltej a
zelenej). Druhti skupinu tvoria mensie dvojfarebné LED (LED
pozostavajuce z Cervenej a zelenej)

LED Mozu byt pouzivatelom naprogramované pre
blikanie alebo svietenie a mézu signalizovat’ velmi Siroké
spektrum informaécii, prva skupina LED bola urc¢end najmai pre
signalizaciu stavu brany — brana zatvorenda, otvorena,
otvarajuica sa, zatvarajuica sa apod. V podstate ide
0 signalizaciu dat citanych zo senzorov. Druhd skupina je
primarne urcena pre signalizaciu stavu modulu — stav batérie,
pripojenia, pripadnych chybach, poruchach a pod.

e 3

o

g x- = 1 4

| D—|J‘| = ,B‘,&,_ = [|
| P = oW PR [y =
H 8 —— | == Ui
SERSIIN AN R

Kt 0

@3\\
j
b Y‘SI‘Z:

Lﬁ. T o
| L
““LF"|‘ SESET -~

E’| K==

Obr. 6 — Schéma bloku signalizacie.

- Snimanie vstupu pouzivatela

Snimanie pouzivatel'ského vstupu je rieSené pomocou dvoch
druhov tlacidiel. Je mozné pouzit' klasické mechanické
tlacidla, alebo pouzivatel moze osadit’ a pouzit dotykové
tlacidla, ktoré sa kupuju ako samostatny modul s vyvedenymi
napajacimi a logickymi pinmi. Navrh krabiéiek pocita s oboma
verziami tychto tlacidiel, je ho vsSak lepSie prisposobit
konkrétnemu dizajnu — aby napr. nebola ponechana diera pre
neosadené tlacidlo.

Mechanické tla¢idlo moze napriklad ovladat menej
Casto pouzivané funkcie, ako napr. nastavovanie jasu LED
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signalizacie, prepinanie modov a pod. Kapacitné dotykové
tla¢idla odporti¢ame vyuzivat’ pre ¢astejSie pouzivané funkcie,
ako napr. ovladdanie otvarania a zatvarania brany. Logické
vstupy tladidiel do Arduina su oSetrené 10kQ pull-down
rezistormi.
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Obr. 7 — Schéma bloku snimania vstupu pouzivatela.
- Ovlddaci blok
Tento blok sa stara o ovladanie externych zariadeni pomocou
modulu. ZabezpeCuje komunikaciu medzi modulom

a motorom pojazdu, pripadne s jeho zabudovanym ovladacim
systtmom (napr. starSie ovladanie pomocou tlacidiel, kde
tlacidlo vymenime a nahradime na$im modulom). Pozostava
z dvoch Mosfetov ktoré vedia spinat’ 2 kontakty, respektive
vedia nahradit az dve tlacidla. Tento blok sa pouziva len
v moduloch pripojenych k brane, a je prispdsobitelny podla
potreby.

OL_1_IN

CTRL 1

: | DMN3404L-7

CONTROL 1 OUT

ZONTROL 2 IN

CTRL 2

: | DMN3404L-7

CONTROL 2 OUT

Obr. 8 — Schéma ovladacieho bloku.

Port komunikdcie s periférnymi zariadeniami

Blok starajuci sa o napéajanie akomunikdciu modulu so
senzormi a inymi zariadeniami. Jedna sa o konektor, vd’aka
ktorému je v pripade potreby mozné zariadenie relativne
jednoducho odpojit’ a opravit’, pripadne vymenit’.

Po nakresleni schémy azvoleni si spravnych
stéiastok a ich hodn6t sme pristpili k navrhu DPS. Pri navrhu
DPS sme sa snazili pomocou signaliza¢nych a ovladacich
prvkov vytvorit moderny dizajn, a zaroven zachovat co
najmensie rozmery modulu.

Sekcia 4. Elektronika a fotonika, Elektrotechnika

Obr. 10 — Vyrobené DPS.

O napajanie sa stara externy adaptér, ktory meni
striedavych 230V zo siete na jednosmernych 5V.

3.2

Na zaciatok uvedieme kratke vysvetlenie niektorych principov.
Moduly sa softvérom delia na dve zékladné skupiny, ato
Client a Server. Server je v systéme vzdy len jeden a nachadza
sa na fixnom mieste (nie vaute napr.). Klientov moze byt
maximalne 9. Neplati pritom, Ze modul ovladajuci branu musi
byt server. Pre tento projekt je tiez vhodné v ramci
komunikacie zvolit’ nejaky systém Sifrovania. rozhodli sme sa
pre plavajtci kI'a¢, ktory sa meni pri kazdom piatom odoslani
a prijati spravy. Sifrovanie je nutné z dévodu, aby niekto cudzi
s podobnou elektronikou nedokazal odchytavat a nasledne
replikovat’ spravy posielané medzi modulmi, ked’Ze by si takto
mohol napriklad otvorit’ gardzovu branu a vojst’ bez problémov
do domu. Softvér sa podobne ako elektronicky hardvér sklada
z niekol’kych podprogramov. Ich Struktira je zndzornend na
vyvojovom diagrame na Obr. 11.

Navrh softvéru
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Ovlddanie
komunikacie

Ovladanie
signalizacie

Zakladna logika
Poloautomatické Spracovanie vstupu
otvaranie pouZivatela
Ovladanie periférii
Obr. 11 — Vyvojovy diagram softvéru modulu.
Celkovo na vyvojovom diagrame vidime 6

podprogramov, nizsie si v skratke popiSeme ich funkcionalitu.

- Zdkladna logika

Blok obsahujuci zakladné procesy a funkcie potrebné k chodu
zariadenia. S0 tu ovladané avolané vSetky ostatné
podprogramy. Je tu tiez vyClenend cast, ktord sa stara
o0 formulovanie, interpretaciu a ukladanie sprav prijatych alebo
odoslanych ostanym modulom.

- Ovladanie komunikacie

Pravdepodobne jeden z najdélezitejSich a najzlozitejSich
podprogramov. Tvoria ho dve ¢asti, komunikaéna a Sifrovacia.
Komunika¢na cast' sa stard o obsluhu radiového modulu
a 0 odosielanie alebo prijimanie vopred pripravenych poli
charakterov. Pre ovladanie radiového modulu sme pouzili
verejne dostupntl kniznicu RF24.h.

- Ovladanie signalizacie

Blok starajuci sa o ovladanie vSetkych LED. Prijima prikazy
od ostatnych podprogramov a podla nich vysvecuje uréené
farby. Pod tento podprogram spada aj ovladanie jasu, ktory sa
da pomocou tlac¢idla nastavit’ az na 4 r6zne hodnoty. Uzivatel
si tu moze jednoduchou modifikaciou prisposobit’ sposob
signalizacie jednotlivych stavov, pripadne po pridani napr.
dalsich periférnych zariadeni pridat aj nové vzorce
signalizacie.

- Ovladanie periférii

Podprogram, ktory prijima rozkazy od hlavného programu a
podla nich vytvara impulzy, ktoré riadia elektroniku dodavanu
spolu s branou. Tento podprogram, logicky, obsahuju len
moduly, ktoré st namontované na ovladanych branach.

- Spracovanie vstupu pouZivatela

Blok snimajtci logické hodnoty z pinov pripojenych na
tlacidla. Hodnoty zapisuje do premennych, odkial’ maju k nim
ostatné podprogramy pristup.
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- Poloautomatické otvaranie

V tejto Casti modze pouzivatel naprogramovat ciasto¢nu
automatizaciu. Mo6ze sa napriklad aktivovat’ funkcionalita
automatického zatvorenia brany po prejazde auta, alebo po
stanovenom cCase od otvorenia. Brany sa mozu tiez
automaticky otvoritbez akéhokol'vek zdsahu pouzivatela - po
nadviazani kontaktu s modulom v aute — prijazd autom domov.

3.3

Pre spravne fungovanie systému je v pripade niektorych
modulov pripojit’ aj periférne zariadenia. V nami vyvinutom
systéme sa jedna o nutné minimum, a tym si senzory na brane,
ktoré hovoria, ¢i je brana otvorena alebo zatvorena — Obr. 12.
Moze sa jednat o akykol'vek druh spinacov, ¢&i uz
mechanickych, optickych alebo magnetickych, zalezi na
preferencii pouzivatela.

Periférne zariadenia a senzory

Obr. 11 — Opticky snima¢ polohy [1].

3.4

Pre vyrobu $asi (krabi¢ky) modulov sme sa rozhodli vyuzit 3D
tlaé, kedZe sa jednda orychle, jednoduché alahko
modifikovatelné rieSeniec. Fotka prototypu krabicky je
zobrazena na Obr. 12.

KonsStrukcia Sasi zariadenia

Obr. 12 — Sasi modulu.
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3.5

Ked'Ze sa jedna o open-source projekt, pouzivatelia a komunita
ma moznost’ si tento projekt I'ubovolne upravit' a vylepsit
podl'a svojich priani, moznosti a potriecb. Medzi zaujimavé
vylepSenia by mohlo patrit napriklad rozSirenie systému
0 rozne senzory, napriklad o denny senzor, ktory by prepinal
systtm napriklad medzi dennym anoénym rezimom,
pohybovy senzor a senzor okolitého svetla, ktory by napriklad
mohol automaticky nastavovat’ jas LED signalizacie.

Navrhované zlepSenia a modifikacie

Medzi zlozitejsie, ale o to zaujimavejSie rozSirenia by
napriklad patrilo pridanie Wi-Fi alebo nejakej z Lo-Ra
modulov, ktoré by systém prepojili napriklad s existujucimi
rieSeniami v domacnosti pouzivatela. Medzi zaujimavé napady
tiez patri kombinacia s dal§imi IoT projektami, ako je
rozpoznavanie SPZ dut pomocou kamery a Raspberry Pi, ktoré
by branu automaticky otvorili vopred prednastavenym
vozidlam.

Obr. 13 — Rozpoznavanie ECV [1].

4  Testovanie a implementacia rieSenia

Po navrhu a vyrobe DPS sme sa rozhodli zlozit' dva moduly,
ozivit ich aotestovat ich funkcnost. Zlozené a ozivené
moduly m6zeme vidiet’ na Obr. 14.

Obr. 14 — Osadené a zapojené DPS modulu.
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5 Zaver

V tomto ¢lanku sme si predstavili na§ systém pre ovladanie
vjazdovej, gardzovej alebo inej brany s elektronickym
pojazdom. Zacali sme popisom problematiky a motivaciou,
pre¢o sme sa zacali touto problematikou zaoberat. Nasledne
sme presli k prehl'adu rieSenia konkrétnych casti problematiky,
¢o je vel'mi ddlezité z hl'adiska povahy projektu. Na zaver sme
navrhli mozné wupravy a modifikdcie, ktorymi si moze
komunita tento projekt vylepsit’ a upravit’.
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Abstrakt — Tato praca sa zobera optimalizaciou Prirodzene, technoldgia musi neustale napredovat’ a preto
technolégie pripravy organickych polom riadenych mnoZstvo vedcov a vyskumnikov neustale pracuje nielen na
tranzistorov (OFET). Upravou S$truktury, procesom implementacii novych principov ¢innosti, ale aj na

depozicie a zakomponovanim organického polovodica
DNTT, boli sériou experimentov pripravené rozne verzie
tychto prvkov. Vzorky boli podrobené elektrickej a
morfologickej charakterizacii, za wcelom komplexného
porozumenia spravania sa jednotlivych aspektov a ich
vzajomného prepojenia. Ziskané vysledky poskytuju
délezity pohl’ad do skimanej problematiky a maju znacny
potencial pre budice vyuZitie.

1 Uvod

Kazdodenny zivot moderného c¢loveka je uzko spity s
vyuzivanim elektronickych zariadeni, ktoré mu ulahcuju alebo
sprijemiiuju zivot v najroznejSich oblastiach. Doteraz bola
(a stale je) majorita trhu tvorend anorganickou elektronikou na
kremikovej baze. To je hlavne z dovodu jednoduchej
dostupnosti, vd’aka hojnému zastupeniu tohto prvku v zemskej
kore a v priebehu rokov zvladnutej technolégii pripravy, ktora
robi jeho spracovanie rychle a lacné. Vyvojom v ostatnych
oblastiach elektroniky boli objavené aj iné principy realizacie,
ktoré sa postupom casu zdokonalili a dnes dokédzu pontknut’
nielen zlepSenie aktualnych vlastnosti elektronickych prvkov,
ale priniest aj uplne nové. Prikladom takejto oblasti je
organicka elektronika, ktora stale viac ziskava na popularite a
realnej vyuzitel'nosti.

Prindsa hned’ niekol’ko vyhod, ako je jednoduchsia a
efektivnejSia vyroba elektronickych prvkov, vratane novych
spdsobov pripravy, ktoré su po zaCleneni do vyrobného
procesu vyrazne rychlejsie a lacnejsie (vid'. roll-to-roll proces).
Vdaka syntéze je mozné pouzivané organické materidly
modifikovat’ a “uSit’ na mieru”, ¢im sa dosiahnu Zziadané
vlastnosti, pricom ich priprava (aj likvidacia) je ekologicky
prijatelnejsia. V roznych aplikaciach ako OLED a nositel'ne;j
elektronike sa taktiez uplatnili aj netradicnejSie vlastnosti, ako
je ohybnost alebo prichladnost. Medzi zakladné a
najdolezitejSie prvky elektroniky vSak nesporne patria
tranzistory. Pouzivaju sa vo vicSine elektronickych obvodov
na spinanie alebo zosillovanie elektrickych signalov.
V organickej elektronike je ekvivalentom organicky pol'om
riadeny tranzistor (z angl. Organic Field Effect Transistor,
skr. OFET), ktory naj¢astejsie nachadza uplatnenie ako riadiaci
prvok v uz spomenutych OLED displejoch, alebo pre rozne
senzorické aplikacie. [1]
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optimalizécii aktudlne vyuzivanych. U tranzistorov je cielom
zlepSenie vlastnosti, ako zvySenie rychlosti a spolahlivosti
spinania, efektivity a zivotnosti prvku, alebo vicsie prudové a
vykonové zat'azenie.

2 Experimenty

2.1 Teoreticky zaklad

Organicky polom riadeny tranzistor funguje na podobnom
principe ako anorganicky MOSFET, avsak v Struktare je
nahradend aktivna vrstva organickym  polovodicom.
Privedenim napétia medzi elektrody Gate a Source vznikne
elektrické pole, ktoré v tomto polovodici vytvori vodivy kanal.
Po aplikacii napdtia medzi elektrody Drain a Source su
nasledne schopné cez tento kanal putovat’ vol'né nosice naboja,
ktoré tvoria tok elektrického pradu. [1] Struktara OFET,
doplnena o princip ¢innosti, je vyobrazend na Obr. 1.

o
L)

Source

Organicky polovodi¢

Dielektrikum
Gate

Obr. 1. Struktira OFET a znazorneny popis jej &innosti.

Medzi konkrétne kroky, ktoré je mozné vykonat’ pri procese
vyvoja OFET, patria nové vyrobné technolégie a postupy
(resp. ich optimalizacia), vyskum a pouzitie novych
materidlov, alebo modifikacia vytvaranych Struktar. Jednym z
hlavnych cielov tejto prace bolo overenie zakomponovania
progresivneho a nie tak dopodrobna preskimaného
organického polovodica Dinafto[2,3-b:2",3'-f]tieno[3,2-
b]thiofén (skr. DNTT), s ohladom na meniace sa parametre
depozicie materialu. Od tohto si sl'ubujeme zlepSenie vykonu
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OFET prvkov a nahradenie doteraz najcastejSie vyuzivaného
organického polovodica pentacénu.

Druhym hlavnym cielom bolo overenie vplyvu samotne;j
optimalizicie vyrobného procesu pri depozicii organického
polovodi¢a na dodatocné zlepSenie vlastnosti. To je mozné
realizovat modifikaciou viacerych parametrov. Pri tepelnej
depozicii vo vysokom vakuu sa konkrétne jedna o jej rychlost
a subezné vyhrievanie substratu. Na zdklade predbeznych
vysledkov z predchadzajucej série experimentov to bol prave
vplyv teploty substratu, ktory preukdzal viditeInejSie zmeny.
Preto sa dospelo k rozhodnutiu ho preskimat’ podrobnejsie.

Tento jav pracuje s principom, Ze energia Castic (atbmov
alebo molekul) je dana ich teplotou. Po sublimacii materialu,
vdaka velkej strednej drahe pohybu, Ccastice dopadaju
(ndhodne) priamo na substrat. Ten ma vSak neporovnatelne
vacsiu tepelnt kapacitu, preto mu pomerne rychlo odovzdaju
celd svoju energiu (teplo) a skondenzuji na mieste dopadu. Pri
vyhrievani substratu sa v§ak zvySuje jeho energia a zaroven sa
meni rozloZenie jeho energetického potencialu. Castica preto
po dopade nielen Ze tak rychlo nezatuhne, ale pocas tohto
procesu relaxacie sa snazi dostat’ do najvyhodnejsej polohy -
hlada energetické minimum. Tieto minima si najéastejSie
zhodné s poziciami, vd’aka ktorym sa tvori dana krystalicka
mriezka a od kryStalizdcie nasledne zavisia elektrické
vlastnosti materialu. D4 sa teda predpokladat, ze s vySSou
krystalinitou sa tieto vlastnosti zlepSuju a preto aj ich nasledné
vyuzitie v elektronickych prvkoch méze pomoéct’ ku zlepseniu
vysledkov. [2] Tento princip sa preukazal uz pri spomenutom
pentacéne a je bezne vyuzivany aj v inych problematikéach.
Jeho znazornenie mozno vidiet na Obr. 2

E

ﬁ“v Energia (teplota)

Trenie ,’/
(chladnutie)

Lokalne minimum

Globalne minimum

x?y’w

Obr. 2. Fyzikalny princip vplyvu vyhrievania substratu.

2.2 Navrh a priprava

Pre porovnatel'nost’ experimentov bolo potrebné si na zaciatku
pevne definovat’ vSetky postupy a podmienky. Z viacerych
znamych OFET architektur, bola zvolend TopContact -
BottomGate. Okrem toho, Ze je v nasom laboratériu dlhodobo
zauzivanad a vSetky procesy su jej prispdsobené, predstavuje
vyhodu pri depozicii jednotlivych homogénnych vrstiev
Struktary. Taktiez v pripade polovodi¢a jeho rast nenarusa
rozdielna energia predtym nanesenych kontaktov, ako je tomu
pri inom type architektiry, znazornenom na Obr. 3. [1]
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Obr. 3. Vplyv OFET architektury a) TopContact - BottomGate
a b) BottomContact - BottomGate, na vysledni krystalizaciu.
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Ako substrat a zaroven Gate elektréda bol pouzity vysoko
dopovany kremik (zn. Si), na ktorom je od vyroby termicky
narastena vrstva oxidu kremicitého (zn. SiO,) hrabky 100 nm,
sliziaceho ako zakladné dielektrikum. Pre SirSiu analyzu
spravania sa DNTT v OFET, boli vytvorené 4 verzie tychto
prvkov na zdklade modifikacie ich dielektrika. Bez
modifikacie SiO; pre ucely referencie, so sekundarnou vrstvou
dielektrika poly(metylmetakryldt) (sk». PMMA), a dve verzie
so samo-usporiadanou monovrstvou (z angl. Self-Assembled
Monolayer, skr. SAM) materidlov hexamtyldisilazan
(skr. HMDS) a trichlor(octadecil)silan (skr. OTS). SAM vrstva
oznacuje tenktl molekularnu vrstvu, ktord sa dokaze naviazat
na povrchu substratu chemickymi vézbami. Jej pritomnost
nasledne meni vlastnosti povrchu, ako napriklad zmacavost’,
prilnavost alebo elektricky naboj [3].

Pre vrstvu organického polovodi¢a DNNT bola zvolena
hrabka 100 nm na zéklade ¢lanku [4], kde bolo detailnejSie
popisané spravanie sa tohto materialu. Pri malej hrubke
dochédza ku vyraznému pnutiu vézieb, zatial’ o pri velkej ku
ich kompresii. To by sa mohlo prejavit’ neziaducimi vedl'ajsimi
ucinkami na elektrické vlastnosti a interferovat’ so skiimanymi
vplyvmi v tejto praci. Poslednou vrstvou boli medené kontakty
o hrubke 60 nm, sluZiace ako elektrédy Drain a Source. Med’
sa pouziva ako S$tandardne dostupny kov s dobrymi
kontaktnymi vlastnostami. Kompoziciu vytvaranych struktar
mozno vidiet’ na Obr. 4.

Cu (60nm) Cu (60nm)

DNTT (100 nm)

Si0,(100 nm)
Si (~500 pm)
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DNTT (100 nm)

HMDS/OTS (1-3 nm
Si0, (100 nm)

Si (~500 pum)

b)

Obr. 4. Pripravované OFET Struktary, s hybridnou vrstvou
dielektrika vyuzivajice a) PMMA a b) SAM materialy.

Vyroba prvkov zacala narezanim Si wafera (s hribkou
~500 um) na substraty o velkosti 18x18 mm. Nasledovalo
Cistenie v ultrazvukovej vani (skr. UZ) Kraintek K-5LE
zlozené z niekolkych etap. Pri rezani sa pouziva ochranny
fotorezist, ktory je potrebné najprv odstranit’. To prebiehalo za
pomoci UZ v 3 krokoch: dvakrat v acetone a jedenkrat v
deionizovanej vode (s mernym odporom 18,2 MQ*cm). Kazdy
z krokov mal trvanie 10 mintt pri teplote ohrevu 56 °C (bod
varu acetonu, pre ucinnejSie Cistenie). Samotné Cistenie sa
skladalo z dvoch krokov: jedenkrat v izopropylalkohole a
jedenkrat v deionizovanej vode. Kazdy z krokov mal trvanie
15 minut pri teplote ohrevu 56 °C. Medzi kazdym krokom boli
substraty oplachnuté v deionizovanej vode a na konci osusené
dusikovou pistolou. Toto Cistenie zabezpe¢i odstranenie
vSetkych anorganickych necistot a pripadnej mastnoty. Potom
boli substraty vystavené kyslikovej plazme Plasma Etch PE-25
po dobru 3 mintt s vykonom 400 W, pri vakuu < 1 Torr a
frekvenciou 20 az 50 kHz. Tento krok odstrani pripadné
organické necistoty a taktiez sa povrch stane zmacavejsim, co
ma pozitivne ucinky pri depozicii d’al$ich vrstiev.

Modifikacia  jednotlivych  dielektrik  prebichala
nasledovne. PMMA sa pripravilo rozpustenim 0,75 hm%
v toluéne. Potom sa nanieslo na substrat odstredovanim s
programom 500 ot/min po dobu 3 s a 3000 ot/min po dobu
30 s, pri akceleracii 1000 (ot/min)/s. Potom bolo potrebné
substrat umiestnit’ na vyhrevné teleso pre odstranenie zvyskov
rozpustadla. Tento proces prebichal po dobu 45 minut pri
teplote 145 °C. SAM vrstva HMDS sa na povrch substratu
naviaze z par po 24 hodindch v exsikatore. Nasledne je
potrebné vzorky umiestnit’ na vyhrevni piecku po dobu
15 minut pri teplote 120 °C. A roztok OTS sa pripravil v
pomere 12 mg OTS na 30 ml toluénu. SAM vrstva sa na
povrch substratu naviaze z roztoku po 60 minttach a opéat’ je
potrebné vzorky umiestnit na vyhrevni piecku po dobu
15 mintt pri teplote 120 °C.

Poslednym krokom bola samotnd tepelna depozicia
organického polovodica vo vysokom vakuu, ktorej nastavenia
sa systematicky menili naprie¢ experimentami. Proces
prebiehal v pristroji Kurt J. Lesker SPECTROS pri tlaku
radovo 10 mBar a nizSom (bez prerusenia vékua), za pouZitia
pripravenych tieniacich masiek pre jednotlivé vrstvy. Rychlost’
depozicie bola konstantnd 0,50 A/s a nastavena teplota
vyhrievania substratu sa menila od 25 (bez vyhrievania),
50, 75, az po 100 °C. Do momentu merania boli pripravené
vzorky skladované v dusikovom boxe, aby sa predislo moznej
degradacii vplyvom ambientného prostredia.
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2.3 Meranie a charakterizacia

V dostupnej literatire [4, 5] bola popisana pravdepodobnost’
prejavenia Casovej rekrystalizdcie DNTT. Preto boli vzorky
charakterizované Co najskor po ich priprave a elektrické aj
morfologické merania prebichali v rovnakom casovom
horizonte. Pri kazdom experimente boli vytvorené dva
substraty (vzorky) z kazdej modifikacie dielektrika. Na kazdej
vzorke sa nachadzaju 4 rady po 7 OFET prvkov, pricom Sirka
kanala je zhodna 2,5 mm a diZka kanala sa meni od 50 po
200 pm s krokom 25 pum. Organicky polovodic DNTT sa
sprava ako polovodi¢ s P-typom vodivosti, takze tranzistor je
riadeny zapornym napétim (aj vykazuje zaporné prady).
Elektrické merania prebiehali na vymeriavaci Keysight
B15004. Prevodové charakteristiky boli merané pre kazdy z
tranzistorov. Riadiace napitie Vg bolo rozmietané od +40 do
-40 V s krokom 0,5 V. Z nich boli nasledne vyhodnocované
viaceré atributy, avsak pre ucely tohto prispevku sme zvolili
prezentovat’ prahové napétie Vi, udavajice kedy tranzistor
prejde z podprahového do saturovaného rezimu a pohyblivost
4, popisujucu rychlost’ prenosu volnych nosiCov (skr. vn)
naboja naprie¢ kandlom tranzistora. Oba atributy (pre
saturovany rezim) sa daju vyjadrit na zaklade zjednodusenej
rovnice (1), ktort mozno matematicky upravit’ do tvaru (2). [1]
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kde I4s je vystupny prad (tectici kandlom), V,s je riadiace
napitie, 4 je pohyblivost vn, Vi je prahové napitie, L je dizka
kandla, W je Sirka kandla a C, je kapacita hradla.

Vystupné charakteristiky boli merané pre dizky kanala
75, 100 a 125 pm. Aplikované napitie (na kanal) Vg bolo
rozmietané od 0 do -40 V s krokom 0,5 V a riadiace napitie
Vs bolo krokované od 0 do -40 V po 8 V. Pri nich bol merany
a nasledne porovnavany najvyssi dosiahnuty vystupny
pl"ﬁd I dsmax

Morfologické merania boli vykonané za pomoci
mikroskopu atomarnych sil (z angl. Atomic Force Microscopy,
skr. AFM) Park Systems XE-100. Pre jednu vzorku z kazdej
modifikacie dielektrika, bol realizovany lateralny sken o
velkosti 10x10 pum, pre lepsi prehl'ad o krystalizacii povrchu.
Ziskané vysledky elektrickych a morfologickych merani boli
nasledne vzijomne porovnané pre hlbSie porozumenie
jednotlivym stvislostiam.

2.4 Vysledky a diskusia

Kazdy experiment bol opakovany dvakrat pre jednoznacnost
vysledkov. Nizsie st uvedené zavislosti skiimanych atribitov
pre jednotlivé modifikacie dielektrika. Hodnoty vsetkych dizok
kandla boli spriemerované, aby jednoduchSie popisovali
zhodné trendy (ich skuto¢ny rozsah je vyjadreny chybovymi
useckami). Pri vystupnom prude bola ako reprezentativna
zvolena stredna dizka kanala L = 100 um. Uz v Gvode je
potrebné upozornit’, ze vzorky s OTS pri 100 °C nefungovali
(ani opakovane), ¢o bude podrobnejSie analyzované
a zhodnotené neskor.
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Na Obr. 5. je vykresleny graf prahového napitia
v zavislosti od teploty substratu pri depozicii. Je ziaduce mat’
Vin €o najblizSie 0, aby bol tranzistor lahSie ovladatelny a
spinanie spolahlivejSie. Pre vSetky vzorky sa so stupajiicou
teplotou vzd'al'uje, az pri 100 °C sa za¢ne opét’ priblizovat'.

30

50
T(°C)

75

Obr. 5. Zavislost’ zmeny prahového napitia prvku,
od teploty vyhrievania substratu.

Na Obr. 6. je vykresleny graf pohyblivosti vol'nych nosicov
naboja v zavislosti od teploty substratu pri depozicii.
Je ziaduce mat’ x4 €o najvyssiu, nakolko ovplyviiuje rychlost
spinania tranzistora a efektivitu prenosu pradu. Pre SiO, a OTS
sa so stipajucou teplotou zvySuje. Rovnako tak aj pre PMMA
a HMDS, avsak tu sa trend otoci od 50, resp. 75 °C.
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Obr. 6. Zavislost’ zmeny pohyblivosti vn prvku,
od teploty vyhrievania substratu.

Na Obr. 7. je vykresleny graf vystupného pradu v zavislosti od
teploty substratu pri depozicii. Je Zziadice mat Ilggmax €O
najvyssie, pretoze je mu priamo Umerné najvacsie
dosiahnutelné vykonové zatazenie tranzistora. Vo vsetkych
pripadoch so stipajicou teplotou narastd, ale opdtovne pre
PMMA a HMDS pri 100 °C zacne klesat’.
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Obr. 7. Zavislost zmeny vystupného pradu prvku,
od teploty vyhrievania substratu.

Co sa morfologickej charakterizacie pripravenych prvkov tyka,
snimky povrchu jednotlivych vzoriek st zosumarizované
v Prilohe 1. Mozny vplyv na vysSie uvedené elektrické
vlastnosti je vylozeny nasledovne. Pri 25 °C vidiet’ pre vSetky
vzorky najmensSiu velkost krystalov zin. Pozornost
vzbudzuju biele artefakty tzv. ribonny, vyc¢nievajice nad
priemerom a oznafujuce rozdielny typ krystalizacie.
Najvyraznejsie st pre PMMA a vécsinou elektrické vlastnosti
zhorSuju. Pri 50 °C vidiet pre vSetky vzorky zvédéSenie
utvarov, artefakty uplne vymizli. D4 sa aj povSimnit’ vyrazna
zmena kryStalizacie, kedy sa na povrchu tvoria uz suvislé
vrstvy. Toto vSetko aj v referencii na zlepSenie elektrickych
vlastnosti zatial’ podporuje teoretické predpoklady. Aj ked sa
na prvy pohlad pri 75 °C nezdaju ttvary o ni¢ vicSie,
pozornym okom vidiet' ich komplikovanejSiu krystalizaciu.
Tu hovorime o tzv. clusteroch, oznacujicich vécSie utvary,
najéastej§ie  tvorené  terasovitym  rastom  materidlu.
Z elektrickych merani je evidentné opitovné zlepSenie, takze
tento stupen krystalizdcie ma vyrazne pozitivny vplyv na
vysledné vlastnosti. Aj ked’ st utvary pri 100 °C bez pochyb
najviacsie, je to skor k ich neprospechu. S vysSou krystalinitou
sa zaroven zvacSuju aj medzery medzi Utvarmi ¢o moze
vyustit az v elektrickli nespojitost vrstvy a zhorSenie
elektrickych vlastnosti - presne tato korelacia je evidentna z
elektrickych merani. Okrem toho, pri OTS su znatelné aj
vyrazné defekty, ktoré mohli prispiet’ k jeho nefunkc¢nosti.

Dalsim aspektom za zhorSenim vlastnosti moze byt to,
ze skenujeme len povrch vzorky. Na ten sa nemozno
bezvyhradne spoliehat, nakol'ko v objeme materialu moze pri
raste dojst ku zmene jeho krystalizacie, podobne ako je
znazornené na Obr. 8. Ako uz bolo predtym vysvetlené,
rozdielna kryStalizdcia ma rozdielne elektrické vlastnosti a tie
moézu byt priamo zodpovedné za zhorSenie vysledkov.
Pre hlbSie porozumenie by bolo potrebné vykonat
nadvézujicu sériu experimentov s postupnym rastom vrstiev
roznych hrubok a ich priebeznou charakterizaciou. Avsak
zachovanie rovnakych a takto detailnych podmienok rastu je
vel'mi naro¢né. [2, 5]
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Obr. 8. Postupna zmena kryStalizacie pri raste vrstvy.

V neposlednom rade, problémom méze byt’ aj pripadna zmena
vlastnosti dielektrika pri zahrievani vzorky. Tu uz existoval
predpoklad na zéklade ¢lanku [6], kde doslo k prekroceniu
viskoelasticity PMMA (skleniu), ¢o malo za nasledok rapidne
zhorSenie vlastnosti. So stupajucou teplotou rastie aj tato
pravdepodobnost’, takze by nebolo prekvapivé ze ku zhorSeniu
vysledkov doSlo prave pri 100 °C. Taktiez nemozZe byt s
urCitostou vylaceny pripadny, teplotne zavisly jav,
ovplyviiujuci prejaveni nefunkénost’ OTS. Z empirickych
vysledkov mozno zhodnotit, ze OFET prvky s DNTT
dosahujt najlepsie vlastnosti pri teplote vyhrievania substratu
75 °C. Ich porovnanie je vizualizované formou Tab. 1.

Tab. 1. Porovnanie modifikovanych verzii OFET prvkov.

Dielektrikum Vin u

SiO2

Co sa teda vyhodnotenia jednotlivych modifikacii tyka,
kazda ma urcité klady a zapory. Aj ked SiO, ma vysoké
vystupné prady, prahové napitie je v podstate najvyssie,

Cuwe

v

vysSich teplotach klesa a prudy st v relativnom porovnani
priemerné. HMDS ma najvysSie vystupne prudy a vysoka
pohyblivost’, prahové napitie je vSak taktiez vysoké. OTS ma
najvyssiu pohyblivost’ a nizke prahové napétie. Prady st vsak
najnizS§ie a je potrebné vyrieSit negativny vplyv vysokej
teploty na funkc¢nost.

3 Zaver

Sériou experimentov sa uUspesne podarilo potvrdit’ tedriu
pozitivneho vplyvu vyhrievania substratu na rast vrstiev
organického polovodi¢a DNTT. Po detailnych elektrickych aj
morfologickych charakterizaciach boli preukazané priame
savislosti medzi tymito dvomi rovinami. Cim je teplota
substratu vyssia, tym sa zvySuje aj krystalinita vrstvy, a tym
ma lepsie elektrické vlastnosti. AvSak z vysledkov taktiez
vyplynulo, Ze najlepSie vlastnosti su dosiahnuté pri 75 °C.
Potom sa za¢nu prejavovat negativne vplyvy podrobnejSie
popisané v diskusii, ktoré vedu ku zhorseniu vysledkov.

Standardne pouzivany referenény material pentacén, bol
nahradeny progresivnym materiallom DNTT. Jeho funkénost’,
priamo aj s vplyvom teploty, sa prejavila na zlepSeni

Sekcia 4. Elektronika a fotonika, Elektrotechnika

pohyblivosti u a vystupného prudu l4sma, zhorSovalo sa vSak
prahové napitie V. Pre hlbSie porozumenie zakomponovania
do OFET prvkov, boli vytvorené¢ 4 verzie s rdoznymi
modifikaciami dielektrika. Ich jednotlivé vysledky boli hlbsie
popisané v diskusii ale da sa vycitat, ze najlepSie vlastnosti sa
preukazali pri vzorkach so SAM vrstvami HMDS a OTS.

Tento prispevok priniesol celistvejsi pohlad na
optimalizdciu  technologie pripravy OFET prvkov s
organickym polovodicom DNTT. Bude sluzit ako skvely
odrazovy bod pre vyuzitie, od nadvédzujucich vyskumnych
aktivit az po plnohodnotnu realizaciu v aplikaciach.
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Priloha 1. AFM skeny povrchu DNTT vrstiev a ich zavislost’ od teploty rastového substratu.
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Abstract — This article aims for a design and analysis of
the Resistance-to-Frequency (R-F) converter for gas sensing
applications. The proposed R-F converter is based on a
resistance controlled oscillator (RCO) and it is designed
in the 65 nm CMOS technology. Main emphasis was
put on parameters such as accuracy, power consumption,
compactness and linearity of the proposed circuit. Achieved
results show a maximum non-linearity of 2%, dynamic range
of 115 dB and a power consumption of 28.9 uW in the worst
case scenario.

1 Introduction

We live in a world where electronics have become an
indispensable part of our everyday lives. Day after day, we
learn from scientific articles or social media about how the field
of electronics is gradually reaching heights that many thought
were unreachable until the present day. Today, autonomous
electrical systems such as smart households, cars powered by
electricity and others are taken for granted. Designers put
more emphasis on their parameters, reliability and compactness.
Electronic systems usually need to communicate with the outside
world to collect data and evaluate them in order to prevent
dangerous situations [1] — that’s where sensors come in. Sensors
are electronic devices able to detect physical quantity such as
temperature, light, pressure, movement, acceleration and convert
it to electrical signals. These signals are later processed by
an electronic circuit called Readout Interface (RI) [2, 3, 4, 6,
7, 8, 9]. Analog designers use different types of topologies
today ranging from oscillation methods to AD converters [3].
Their choice strongly depends on the designer’s main focus and
specific circuit’s parameter conditions. If the designer is to use
AD converter in their RI, he has to be aware of potential power
consumption being greater compared to oscillation methods.
Overall design of the proposed circuit has to be able to withstand
any temperatures ranging from -20°C up to 85°C. Rapid changes
in temperature can cause current deviations, thus reducing
linearity factor that can affect output waveform.

In this article, we deal with the design of the R-F converter
for readout interface (RI) which will be a part of a complex
sensing system on the chip SoC. The principle and selected
topology of the R-F converter based on the RCO is described
in Section 2. The achieved results are presented in Section 3. In
the last section, the achieved results are discussed.

2 Principle and design of R-F converter

The proposed architecture of R-F converter is shown in
Figure 1. It consists of two main parts — resistance-to-current
converter (R-I), current-to-frequency converter (I-F). First part
(R-D) includes operational amplifier (OPAMP) connected as a
voltage follower with the negative feedback. This ensures the
proper setting of fixed Vsgys voltage. Afterwards, Ispns is
generated proportionally to changing resistance Rggys and can
be expressed as follows:

VreF
Isgns = R (1
SENS

Since the value of Rggys can range from hundreds of kQ
to 1 GQ, the transistor Ny should withstand currents from 1 nA
up to 1 uA and dimensions should be selected accordingly. Best
approach is to select the current exactly in the middle of the range
and find the transistor’s dimensions. Beyond this range, the
designer does not guarantee small output frequency offset and
circuit’s nonlinearity. These parameters can be strongly affected
by changing temperatures as well if not designed properly. The
dimensions of transistor Ny can be calculated by the following
equation:

w Is Ensmip)

L/no  2nVZKpwoylFvoy

where Ispnsmipy 15 an average value of the current range, Ir
is the inversion factor, Vr is the thermal voltage, Kpo) is the
technology parameter and n is the constant, often bearing the
value of 1.2

If the gain of the operational amplifier OPy is too small,
it can affect the current Isgpys by setting Vsgys incorrectly.
Therefore, designer must also be aware of voltage offset «
in the node Vggys with respect to a reference voltage Vrgp.
The simplified equation (3) states that the gain of operational
amplifier A,y should be infinite to set the voltage offset @ to
zero. In our case, the value « usually ranges from 7 ¢V to 17 uV
with the gain Ay being roughly 100 dB.

25 ENS(MID) ( L )
Kpwvo W/No + Vruwo) + Vrer

3)

a =~
Amin

Apart from the offset voltage «@, there is also an

independent need to ensure the stability of the loop. This is

crucial as the circuit should operate normally under all specified
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Figure 1: The proposed schematic of the R-F converter

conditions. The results of the stability analysis are presented
in the following section. A generated current Iggys iS now
mirrored by transistors P; and P, to I-F converter. As mentioned
previously, only a very small deviation from the reference current
Ispns is allowed (we considered a maximum of 1% deviation).
To make this possible, we use cascode current mirrors as they
possess an adequate output resistance and a very good mirroring
capability. The disadvantage arises from the output voltage range
being lower compared to a simple current mirror. In our case, this
does not pose a problem as Vpp is high enough to neglect this
phenomenon. Next part, the I-F converter, contains a capacitor
C and two switches responsible for charging and discharging
of C. These NMOS and PMOS switches operate in the triode
region. Since the charging current Icyarce = Isgns 1S constant
throughout the whole charging process, voltage on the capacitor
Ve(?) rises linearly and it is given by following equation:

AV¢ _ IcharGE @)

At o
If Icuarge = Ipiscuarce, We can observe the slope of V¢
being the same in both charging and discharging process. This
approach ensures the easy way to choose a duty cycle of 50%
later in the paper. Since we have a limited value of Vpp, we are
unable to charge the capacitor C infinitely.

If we exceed Vcuax) on the capacitor C, the transistor Ps
forming the cascode current mirror can fall out of the saturation
region and it may not be able to provide the current needed for
proper charging. This also applies for the discharging part as it is
made out of NMOS cascode current mirror. This, in fact, is one
of the reasons for nonlinearity. Having Icyarce = IpiscHARGE

we assume fcgarce being equal to tprscrarce. If we observe
eq. 4 carefully, we can see it takes a certain amount of time
until the capacitor charges to its pre-defined final value. To
further digitalize the waveform, we will use the Schmitt trigger
(ST) [3]. This poses an advantage since the ST circuit involves
voltage window range, Vygy and Vipow. We could have used
two comparators instead of ST where each of them would have
their own reference and single input [3]. However, this approach
would increase the total chip area and power consumption. The
drawback of the ST circuit could lie in reduced robustness of the
process parameter variations due to its simple topology. Proper
design of the circuit can partially reduce this. Observing Eq. 4
again, we clearly see that AV will be the corresponding voltage
window Vyigy — Viow of ST circuit. As mentioned earlier,
setting Icyarge = Ipiscmarce can now help us easily pick
voltage values Vg and Vi ow so that they are the same distance
from each other. This finally ensures our requested duty cycle
of 50%. Rearranging Eq. 4 for both charging and discharging,
we can obtain a final frequency for our converter (Eq. 6). This
equation holds after the initial charging since we have to get from
zero to the value of Vygy.

1 B VrEF
tcharge + tdischarge 2C (VH - VL) RSENS

&)

fOUT =

We clearly see that the output frequency is reciprocal to
Rsgys. It is necessary to derive a period Toyr since it poses a
linear behaviour and it will help us determine nonlinearity.

2C (Vg = V1) Rsens

Vrer

(6

Tour =
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Once the ST circuit digitalizes the voltage at the capacitor
(V¢), we use this digitalized waveform Vyyr as one of the
driving voltages for P; that switches between charging and
discharging process. Our circuit contains NMOS switches as
well, therefore the driving voltage Voyr needs to be separate
for N5 and Ps. Sometimes a problem may arise from digital
switches creating current spikes through our analog circuit. If
the spike is not reduced properly by a compensation circuit, or
the transistor switches are too big in dimensions, it can cause
an increase in power consumption and nonlinearity. For the
charging process, the switch is located in the source of the
transistor P4. Once the switch is on, it disconnects the whole
charging branch without disconnecting the current source in the
R-I part of the circuit. Discharging process has a switch located
in parallel to the NMOS current mirror (N, — Ny), disconnecting
gate-to-source voltage so that no mirroring can occur. Since we
work with the digital part of the circuit (ST and switches), it
should be noted that power consumption may increase. Slew
rate of the signal at the capacitor should be higher in order to
minimize this effect. If it is too low, ST circuit will have to wait
in an undetermined state, which forces both NMOS and PMOS
part of the ST circuit to be open at the same time. One way to fix
this is to use the current source to limit the current coming to the
ST circuit or increase L dimension of the transistors. Increasing
L of our transistors poses an issue since it reduces the possibility
for higher output frequencies making the ST slower. Therefore,
we used the current starved ST which limited the overall current
and reduced its power consumption.

3 Achieved Results

The results obtained by simulation of the proposed R-F converter
are presented in this section. We considered the resistance range
from 100 kQ up to 1 GQ. The process corners (TT - Typical,
FF - Fast-Fast and SS - Slow-Slow) were taken into account and
the design was simulated using Corner Analysis in temperatures
ranging from —20°C to 85°C.

- VHIGH

- VLOW

0 10m 20m

Time [s]

30m 40m

Figure 2: Voltage changing linearly on the capacitor C
(RSENS = ZOOMQ, temp =27°C )
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Fig. 2 and Fig. 3 reflects the functionality of the R-F
converter. We can observe our proposed circuit reaching the
duty cycle of 50% thanks to the equal slope in charging and
discharging voltages on the capacitor C.
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Figure 3: Digitalized output voltage of the ST
(RSENS = ZOOMQ, temp = 270(:)

Tosc is dependent on sensing resistance value in different
process corners as depicted in Fig. 4. The process corners
influence the transistor’s parameters and, in a certain way, create
the different linear functions Tpgc. Overall, corners are crucial
to keep our requested parameters in check and design the circuit
accordingly.

10m =
—=—TT, temp=27°C
—e&— FF, temp=27°C
—A— SS, temp=27°C
im
—
)
 100u
o
'—
10u
1nH
100k im 10M 100M 1G
Rsens(©)

Figure 4: Dependence of Tpsc on sensing resistance across
process corners

It is important to note that the offset and slope of Tpsc caused
by the process corner can be tuned by introducing a calibration
technique to compensate for process parameter variations.

Fig. 5 shows an absolute error of Tog¢ in different process
corners. It can be observed that FF corner represents a worst
case scenario where the non-linearity of about 2% was achieved.
If the non-linearity increased by one percent, there would be an
error in our Rggys value. If we provide 100 kQ of Rggys, the
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Figure 5: Absolute error from the ideal Tpg¢ linear function

actual value of the resistance might be increased or decreased by
1.8 kQ. This, in fact, influences the output period as well. We
can improve this by employing calibration technique mentioned
above. Afterwards, this approach produces the output with very
good accuracy.

The power consumption of the proposed R-F converter is
shown in Fig. 6. In order to reduce the power consumption, we
were forced to add additional current mirrors for the invertor as
well as for ST. Reducing the current from 30 uA to roughly 3 uA
improved the overall power consumption as estimated by 90%
(Fig. 6). This approach increased the overall area of our design
as the transistor current sources need an additional reference
current source to be designed. On the other hand, linearity has
decreased by an estimate of one percent due to this approach.
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Figure 6: Power consumption (typical case)

Finally, we have also verified stability of the feedback
loop used in the R-I part of the R-F converter. As depicted in
Fig.7, phase margin of the feedback loop is around 105° and is
therefore considered stable.

The most important parameters of the proposed R-F
converter are shown in the Table. 1. The proposed circuit reliably
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Figure 7: Gain and Phase of the feedback loop

works around 2.5V of power supply. Minimum requirement
for our circuit to work as expected is at least 2V. Anything
below this value might increase non-linearity. The worst case
dynamic range of 114 dB was achieved in the resistance range
from 100 kQ to 1 GQ.

Parameter | Min | Typ | Max | Units
Supply Voltage 2 - 2.5 \"
Power Consumption 12 - 289 | uw
Temperature -20 27 85 °C
Non-linearity 1.1 - 1.8 %
Resistance Range 100k - 1G Q
Dynamic Range 114 - 119 dB

Table 1: Design parameters of the R-F readout circuit

4 Conclusion

The R-F converter, based on the RCO designed in 65 nm CMOS
technology, was presented. The proposed converter can be used
in a gas sensing system as a part of readout interface. It is capable
to reliably sense the resistance in a range from 100 kQ to 1 GQ
with maximum non-linearity of 1.8%.

In an upcoming work, we would like to enhance the circuit
with a differential part of the converter [5]. This will provide the
reference resistance value which can be compared to the actual
value of Rygys. Additionally, this provides an opportunity to
eliminate the temperature noise as well, however at the cost of
an increased chip area.
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Abstrakt — Zelena energia sa vo svete $portu stava ¢oraz
popularnejSou, pricom mnohi Sportovci aorganizacie
vyuZivaji udrZatel’né postupy. Integracia technolégii
zelenej energie, ako je vyroba energie po¢as bicyklovania
alebo pouZivanie solarnych panelov na napajanie zariadeni,
pomaha zniZovat’ uhlikovi stopu a podporuje starostlivost’
0 Zivotné prostredie. Vyuzitim sily obnovitePnych zdrojov
energie sa Sport moZe stat’ ekologickejSim amodze byt
pozitivhym prikladom pre fanuSikov aj sut’aziacich.

1 Uvod

Zelena energia, znama aj ako obnovitelna energia, sa
stava Coraz popularnejSou, ked’Ze je dopyt po zniZeni svojej
zavislosti od fosilnych paliv a prejst’ ha udrzatelnejsie zdroje
energie. Zelena energia pochadza z prirodnych zdrojov, ako je
slne¢né svetlo, vietor, voda ¢i geotermalne teplo. Tieto zdroje
energie sa povazuji za ,,zelené*, pretoze maju mensi dopad
nazivotné prostredie ako tradi¢né formy vyroby energie
a vzhl'adom na tie ,,nezelené* su nevycerpatel'né.

Technologie zelenej energie produkujt elektricku energiu
S minimalnymi alebo takmer nulovymi emisiami sklenikovych
plynov alebo inych §kodlivych znecistujucich latok, ¢o z nich
robi kl'i¢ovi zlozku tsilia vV boji proti zmene klimy a podpore
udrzatelnosti. Niektoré z najbeznejsich foriem zelenej energie
zahriiaju solarnu energiu, veternu energiu, vodnu energiu
a geotermalnu energiu.

2 Vyvin ziskavania zelenej energie

2.1 Historia

Historia zelenej energie siaha az do starovekych
civilizacii, ktoré vyuzivali obnoviteIné zdroje energie, ako je
vietor avoda, nardézne Gcely vratane mletia obilia a ¢erpania
vody. Moderna éra zelenej energie sa v§ak zacala v 70. rokoch
20. storo¢ia ropnou krizou arastiicimi obavami z vplyvov
fosilnych paliv na zivotné prostredie.

V nasledujucich desatrociach doslo k vyznamnému
pokroku v technolégiach zelenej energie, ¢im sa znizili naklady
a zvysila sa Ucinnost. Solarne panely su Coraz dostupnejsie
a rozsirenejsie, veterné turbiny st vacsie a vykonnejsie a vodna
energia ¢i geotermalna energia nad’alej zohravaji vyznamna
ulohu v globalnom energetickom mixe.
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2.2 Sucasny stav a budicnost’

Zelena energia dnes predstavuje rastici podiel
celosvetovej vyroby elektriny, pricom krajiny po celom svete
investuji do infrastruktury obnovitelnych zdrojov energie
a stanovuju si ambicidzne ciele na znizenie emisii uhlika.

V ramci Eurdpskej unie je podla tatistik Eurostatu z roku
2022 priememévyuzitie zelenej energie 23 %. Zoznamukraluje
Svédsko so 66 %, ale drviva vicésina ¢&lenskych Stitov
nedosahuje ani 23 %, vratane Slovenska.

Overall share of energy from renewable sources in 2022

%)

eurostatill

Obr. 1. Celkovy podiel energie z obnovitelnych zdrojov
v Eurépe v roku 2022 [1].

Buducnost’ zelenej energie vyzera slubne, pretoze
pokroky v technologii nad’alej znizuji naklady azlepSuju
vykon. Ocakava sa, Ze najmé solarna energia bude zohravat’
klaCova tlohu pri prechode nacistejsi audrzatelnejsi
energeticky systém S potencidlom zabezpecit vyznamnu Cast’
celosvetovych potrieb elektrickej energie.

Veterna energia sa ma v nadchadzajucich rokoch vyrazne
roz§irit, pretoze nové projekty veternej energie namori
a pokroky v technolégii turbin z nej robia nakladovo efektivny
a spolahlivy zdroj obnovitelnej energie. Vodna energia
a geotermalna energia budu aj nad’alej zohravat’ délezita ulohu
a buda poskytovat’ energiu zakladnej zat'aze a flexibilitu siete.

Okrem tychto zavedenych foriem zelenej energie maji
nové technologie, ako je prilivova energia a energia vin, ako aj
inovativne pristupy k skladovaniu energie a riadeniu siete,
potencial nadalSiu revoliciu Venergetickom prostredi
a urychlenie prechodu na nizkouhlikovua budicnost.
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3 Zelena energia Vv Sporte

Zelena energia v $porte sa tyka nielen vyuzivania zdrojov
energie Setrnych k Zivotnému prostrediu a postupov
na napajanie $portovych podujati, zariadeni ¢i vybavenia, ale aj
,,vyroby“.NajcastejSieide 0 premenuniektorych foriemenergie
(napr. mechanickd) naelektrickd prave pri vykonavani
Sportovych aktivit. Medzi takéto Sporty patria aj nasledovné:

1. Beh: Piezoelektrické materidly moézu byt
umiestnené Vv podrazkach topanok alebo
nabezeckych drahach navyrobu elektriny zo
stlaCania apohybu chodidla pri behu. Tato
energia moze byt pouzita nanapajanie malych
elektronickych zariadeni bezca.

2. Futbal: Kineticka energia moze byt vyuzita
zpohybu  hracov  naihrisku  pomocou
$pecialnych dlazdic alebo travnika, ktoré dokazu
zachytit’ energiu generovanu pocas hry. Tuto
energiu je mozné premenit na elektricka energiu,
uschovat’ ju Vv batériach a pouzit’ na napdjanie
osvetlenia $tadiona alebo inej elektroniky.

3. Veslovanie: Veslovacie trenazéry mozu byt
vybavené generatormi, ktoré premienaji pohyb
veslovania na elektrinu. Da sa pouzit napriklad
nanapajanie displejov nastroji, pripadne
roznych zariadeni s USB rozhranim.

4. Tenis: K tenisovej rakete je mozné pripojit
zbera¢ kinetickej energie, ktory zachytava
energiu generovanu §vihom a idermi pocas hry.
Tato energiu je sice tiez mozné premenit
naelektricki energiu, avSak jej vyuzitie je
narocné.

5. Jazda nabicykli: Pedalové generatory energie,
ktoré st pripojené k (stacionarnym) bicyklom,
dokazu premienat mechanicki  energu
generovanu §liapanim na elektricka energiu.

Prave jazda nabicykli, ¢i uz nastacionarnom alebo
na klasickom nam spomedzi vyssie uvedenych Sportov dokaze
poskytnut’ najvacsi vykon, ktory vie byt’ stabilne udrzany pocas
dlhs$ieho intervalu. Prave preto sa v d’alSich kapitolach budeme
zaoberat’ ziskanim elektrickej energie, jej uschovanim
a pouzitim pocas bicyklovania.

4  Elektricka energia ziskana
bicyklovanim

Bicyklovanie v exteriéri je populdrna a prijemna forma
cvicenia a dopravy, ktord umoziuje jednotlivcom preskumat’
svoje okolie a zaroven prospievat’ ich fyzickému zdraviu.
Cyklistika sa da robit’ nardéznych terénoch, ako su cesty,
chodniky a hory, ¢o poskytuje cyklistom rozmanity a narocny
zazitok. Samozrejmostou je aj bicyklovanie na stacionarnom
bicykli, ¢o je mozné vykonavat’ za kazdych poveternostnych
podmienok s moznost'ou nastavenia naro¢nosti $liapania.

Jednym zo sposobov vyroby elektriny pri bicyklovani je
pouzitie dynama. Dynamo je maly generator, ktory je
pripevneny ku kolesu bicykla a vyuziva rotacny pohyb kolesa
napremenu mechanickej energie na elektricku. Vyrobena
elektrinamoze byt pouzitd na napajanie svetiel, GPS zariadeni,
mobilnych teleféonov alebo inych elektronickych zariadeni
pocas bicyklovania.
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Energia je generovana dynamom iba podéas pohybu.
V pripade, ak zastavime nakrizovatke alebo si doprajeme
oddych, prerusi sa vyroba. Vo velkych mestach, kde by sme
viackrat stali ako napr. vlese, by tymito (kratkodobymi)
vypadkami napdjania zariadeni mohlo dojst’ k poskodeniu
batérie (v zavislosti od typu). Vyrobena energia je preto
zvycajne ulozena V dobijatel'nej batérii, o, okrem iného,
umoznuje cyklistovi vyuzit vyrobenu elektrinu aj neskor, ak ju
prave nepotrebuje. Tento sposob vyroby elektriny je Setrny
k zivotnému prostrediu a poskytuje cyklistom udrzatelny
spOsob, ako napajat’ svoje zariadenia na cestach.

Na$ou ulohou je teda navrhnat’ a zostrojit’ obvody na ¢o
najefektivnejSie spracovanie, uloZenie elektrickej energie
ziskanej z dynama a jej nasledné prekonvertovanie na napitie,
ktoré je v sulade s USB rozhranim.

5 Metodika prace

Dynamo generuje jednosmerny elektricky prad (obsahuje
komutator). Napdtiedynamaje imerné rychlostiotacok. Z tohto
dovoduje potrebné stabilizovat’ napétie tak, aby sme ochranili
obvody pred vysokym napétim, napr. ked’ cyklista ide dolu
kopcom. Toto stabilizované napétie musi byt’ v rozsahu, ktoré
je vhodné na napajanie nabijacieho modulu pre batérie.

Batériu zvolime litium-polymérovu, ktora na svoje malé
rozmery je schopna akumulovat’ vel'’ké mnozstvo energie a jej
napétie sa pohybuje Vv intervale 3,6 Vaz 3,7 V (v zavislosti od
chemického zlozenia). Plne nabita batéria méze mat’ aj 4,2 V,
¢o je aj napitie, ktorym sa zvécsa tieto batérie nabijaju.

Uskladneni energiu zbatérie je potrebné zvysit
nanapdtie, ktoré je v sulade s USB standardom, teda 5 V £5 %.

5.1 Spracovanie a stabilizovanie napitia
z dynama

Na vyber mame hned dve moznosti, ako vieme
stabilizovat’ napitie, a to pouzitim:
e Linearneho stabilizatora napétia.
e Spinaného stabilizatora napétia.

5.1.1 Linearny stabilizator napdtia

Linearny stabilizator napétia alebo Casto nazyvany aj ako
linearny regulator je systém pouzivany Vv elektronike
naudrZanie stabilného napéitia ato v pripade, ak dochadza
k zmene vstupného napétia, ¢i zmene vystupného pradu.
Pozname stabilizatory S prednastavenym vystupnym napatim,
ale aj programovatelné vystupné napétie, napr. pomocou
odporového deli¢a na programovacej svorke stabilizatora [4].

Linearne regulatory moézu umiestnit’ regulaéné zariadenie
paralelne so zatazou (tzv. shuntovy reguldtor) alebo moézu
umiestnit’ regulacné zariadenie medzi zdroj a regulovanu zataz
(sériovy regulator). Jednoduché linearne regulatory moézu
obsahovat’ len Zenerovu diodu a rezistor, komplikovanejsie
regulatory zahrhaji zdroje referenéného napétia, chybovy
zosilnova¢ a vykonovy priepustny prvok. Pretoze lineamy
regulator napitia je beznym prvkom mnohych zariadeni,
jednocipové regulatory st vel'mi bezné. Linearne regulatory
mozu byt tiez vyrobené zo zostav diskrétnych komponentov

[2].
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Vyznaduja sa obvodovou jednoduchostou
anenarocnostou, kedze potrebuju zvdcsa iba filtratné
kondenzatory na vstupné a vystupné svorky voc¢i zemniacemu
potencialu—GND. Dokazu poskytnut’stabilné vystupné napétie
S vel'mi malym zvInenim pri celom rozsahu vstupného napétia.

Maju vsak nizku u€innost, ked’ze na nich vznika stratovy
vykon dany vztahom

P=|U—Ugyrl-1 1)

Tento stratovy vykonje pretransformovany na teplo, ktoré
sa uvolnuje do prostredia. Dolezité je teda mysliet’ aj
nachladenie regulatora apouzitim spravneho chladica
zabezpecit efektivny odvod tepla. Stratovy vykon je mozné
minimalizovat prave vtedy, ked je rozdiel vstupného
a vystupného napétia najmensi, avSak (pre spravnu ¢innost)
minimalne taky, aky udava vyrobca v parametroch suciastky.
Toto vnaSom pripade nevieme zabezpecit', pretoze napétie
ziskané z dynama zavisi nielen od modelu dynama, ale aj od
rychlosti bicykla (otdok kolesa). Doraz teda kladieme
na zabezpecenie efektivneho odvodu tepla.

| I 0*&.

N me_ o
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Obr. 2. R6zne modely a puzdra linearnych regulatorov napéti

[3].
5.1.2 Spinany stabilizator napditia

Spinany zdroj sa V porovnani S linearnym zdrojom (vid.
Tab. 1) vyznaduje vysokou ucinnostou najmi V pripadoch
obmedzeného vykonu dodavaného batériou, malou hmotnostou
a rozmermi. Napriek komplikécii navrhu sa percento spinanych
zdrojov stale zvySuje [2].
SPINAC
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Obr. 3. Blokova schéma spinaného zdroja s konstantnou
frekvenciou a premennou $irkou impulzu [4].

Spinan¢ zdroje sa rozvinuli vd’aka lacnym polovodi¢om.
V stcasnosti je tak efektivnejSie a financne vyhodnejsie pouzit’
maly transformator s feritovym jadrom S pridavnou
elektronikou ako velky sjadrom zelektrotechnickej ocele.
Maximalny vystupny prad spinanym zdrojom je prevazne
obmedzeny indukénostou cievky. Zo vztahu

WesLp @)
2
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vyplyva, Ze ¢im ma cievka vysSiu indukénost,, tym je priamo
umerne schopna akumulovat’ viac energie. V kazdej periode
dojde k jej ,,nabitiu“ a naslednému ,,vybitiu“ ako d’alSicho
zdroja napétia zapojeného do série. Podl'a zapojenia suciastok
v spinanych zdrojoch vieme ziskat’ na vystupe napitie nizsie
(,,step-down“)alebo vyssie (,,step-up*) ako na vstupe zdroja [4].

ol O \—l—i >|—o—o+
_+_
D — )Uour
T /

Obr. 4. Schéma zapojenia DC-DC Step-up menica [4].

5.1.3 Porovnanie a vyhody jednotlivych spésobov stabilizacie
napdtia
Oba vysSie uvedené sposoby st vhodné nanase ucely
akazdy ma svoje vyhody anevyhody. Zhrnutie tychto
parametrov je uvedené Vv tabulke nizsie:

Tab. 1. Porovnanie linearnych a spinanych zdrojov [2]

parameter linedrny zdroj spinany zdroj
ucinnost’ 30 [%] 75 [%]

velkost 0,05 [W/cm?] 0,2 [W/cm3]

mernd hmotnost’ 20 [W/kg] 100 [W/kg]
vystupné zvinenie 5 [mV] 50 [mV]

Sumové napatie 50 [mV] 200 [mV]

skokova odozva 20 [us] 1 [ms]

nabezna doba 2 [ms] 20 [ms]

cena rastie s vykonom  priblizne konStantna

Po zhodnoteni vsetkych vyhod oboch druhov sme sa
rozhodli pre nasledujuce kroky:

1. Vstupné napétie stabilizujeme linedrmym
stabilizdtorom napitia, pretoze ma jednoduché
zapojenie obvodu, nizky Sum ako aj nizku cenu
suciastok, ale hlavne pre jeho vysoké potlacenie
vplyvu kolisania vstupného napitia.

Na zvysenie napétia batérie na vystupné napitie
pouzijeme spinany stabilizator napitia, ktorého
ucinnost’ je nasobne vysSia ako Vpripade
(kaskadovej) nasobicky napétia ¢i podobnych
obvodov.

5.2 Uschova/akumulovanie energie

Ako uzbolo spomenuté, myslime aj na ulozenie ziskanej
elektrickej energie na ,,horsie ¢asy*. Litium-polymérové batérie
je mozné zakupit aj Stroma vyvodmi, kde dva z nich sluzia
nanapajanie. Treti vyvodje pripojeny k vstavanému termistoru,
¢o je typ teplotného senzora, ktory meni odpor v zavislosti od
zmeny teploty.
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Ked je litiovd batéria pripojend k nabijacke alebo
monitorovaciemu systému, teplotny snima¢ na tretom vyvode
moze poskytovat’ idaje oteplote vredlnom Case, aby sa
zabezpecilo bezpecné nabijanie a pouzivaniebatérie. Ak teplota
batérie stipne nad bezpecni uroven, nabijacka alebo
monitorovaci systém moéze prijat opatrenia nazabranenie
prebitia alebo prehriatia batérie.

Takyto ,,monitorovaci® systém (obvody) Vv sebe zahima
integrovany obvod TP4056.

TP4056 je kompletna linearna nabijacka s konsStantnym
prudom/konstantnym napdtim pre jeden ¢lanok litium-iénovej
batérie.Jeho SOPpuzdro a nizky pocet externych komponentov
robia z TP4056 vhodnua linedrnu nabijacku pre prenosné
aplikacie. Tepelna spitna vézba reguluje nabijaci prad, aby sa
obmedzilo prilisSnému zvyseniu teploty batérie pocCas prevadzky
s vysokym vykonom alebo vysokej okolitej teploty. Nabijacie
napétie je pevné (4,2V) anabijaci prad modZze byt
naprogramovany externe pomocou jediného odporu.

6 Prototyp zariadenia

Po navrhnuti
jednotlivych ¢asti.

Pri testovani dynama sme si vSimli fakt, Ze hoci je
predavané ako ,,dynamo*, ide v skutocnosti 0 zdroj striedavého
pradu, nakolko neobsahuje komutator, ¢ize ide o alternator.
Klasickej ziarovke s (¢asto) wolframovym vlaknom to nevadi,
ale naSim obvodom uz ano.

Problémy v nasom obvode nastali iba pri poslednej ¢asti,
kedy sme nariadenie (spinanie) tranzistora spinaného zdroja
vyuzili IC MAX608, ktory potrebuje naspinanie vylucne
tranzistor, ktory uvadza vyrobca. Nebol by to v§ak problém, ak
by zostrojenie zariadenia neprebiehalo v obdobi najvacsej
,»Cipovej krizy*. Podarilo sa ndm v§ak zohnat’ niekol'ko kusov.
Rozdiel medzitymto tranzistorom (MMFT3055) a inymi je vo
vyslednom maximalnom pradovom zatazeni aod neho
zavislého vystupného napitia. Porovnanie zavislosti velkosti
odoberaného pradu anapitia nasho obvodu akomercne
dostupnymi USB nabijackami uvedieme neskor v grafe.

obvodov sme zostrojili prototypy

7 Vysledky

Problémy so vstupnym striedavym napétim sme vyriesili
pouzitim usmernovaca (vnaSom pripade V mostikovom
zapojeni). Mame tak usmernené obe polviny. Nevyhodou je
galvanické oddelenie GND, co modze spoOsobit rozdiel
potencidlov GND naSich obvodov a GND ramu bicykla
v pripade, ak dynamo ma GND vodivo spojené Sramom
bicykla. Mohlo by tak déjst k poSkodeniu nabijaného
zariadenia. RieSenim je pouzit’ dynamo, ktorého oba vyvody su
izolované od uchytu, pripadne samotny uchyt odizolovat’.

Po vyladeni obvodu do stavu, kedy spiia nase o¢akavania
sme navrhli, vyrobili a osadili findlnu dosku s plo$nymi spojmi
(DPS).
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Obr. 5. Vyrobena DPS s osadenymi su¢iastkami [4].
7.1 Testovanie a meranie vlastnosti zostrojeného
zariadenia

Blokova schéma vysledného komplexného merania je
znazornena na Obr. 6.

EUT

(Equipment Under Test)

KEYSIGHT EDUX1002G
AS OSCILLOSCOPE

RHEOSTAT

RHEOSTAT
50

RHEOSTAT
060

MERATRONIK V560
AS VOLTMETER

KEYSIGHT 344654
AS VOLTMETER

o—0

KEYSIGHT 34465A
AS AMPERMETER

Obr. 6. Blokova schéma zapojenia pristrojov po¢as vysledného
merania [4].

Zacali sme zmeranim zavislosti vystupného napétia
a odoberaného pradu, kde sme v grafe zobrazili aj minimalnu
a maximalnu hodnotu napéitia USB, teda 4,75 V a 5,25 V.

Obr. 7. Zavislost’ vystupného napétia prototypu a odoberaného
pradu na vystupe [4].

Vystupné napitie je V celom rozsahu odoberaného prudu
0-1,5A v tolerancii USB napétia. Vystupné obvody su teda
plne funkéné apristapili sme knameraniu zavislosti
generovaného napitia od otacok dynama.
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Obr. 8. Meranie zavislosti generovaného napitia od frekvencie
otacok dynama [4].

Otacky dynama sme postupne zvySovali Vv intervale
RPMp = 0~ 3000 ot./min? s krokom 50 ot./min-1, ktoré sme
kontrolovali pomocou otackomeru.

Obr. 9. Zavislost’ vystupného napétia dynama ANLUN od
rychlosti ota¢ok za minttu [4].

Pre prepocet otacok za mintitu na otacky za sekundu (teda
frekvenciu otacania) plati vztah

ot./min™? (3)
60

Taktiez potrebujeme urcit obvod ,hlavice” dynama

a obvod kolesa vo vzdialenosti od jeho osi, kde sa dotyka

dynamo, aby sme vedeli vypocitat’ pomer otacok kolesa bicykla

k otackam dynama. Na vypocet obvodu pouzijeme vSeobecny
vztah

RPS=f =

0=27r=7d 4)

Obvod dynama je op= 5,696cm aobvod Kolesa
pouzitého bicykla vo vzdialenosti od osi otacania r's-miad = 30 cm
(kde sa dynamo dotyka kolesa) 0O-mid = 188,495 cm. Vypoctom
sme taktiez ziskali vonkaj$i obvod kolesa (0s-ext = 205,774 cm),
¢o predstavuje prejdent vzdialenost’ bicykla pri 1 otoceni
kolesa. Aby sme pritejto vzdialenosti mohli urcit’ pocet otoceni
dynama, potrebujeme uréit’ prevodovy pomer is.o ako

) _ Op_mig _ 188,495 cm
tB-p = op 5969 cm

Ak teda podla parametrov zostrojeného zariadenia
(nabijacky) potrebujeme pre spravnu cinnost Nna vystupe
dynama napétie Upout mn minimalne ohodnote 6,6V,
potrebujeme, aby sa bicykel pohyboval rychlostou najmene;j

= 31,579 ®)
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_ fD_min "Op_ext 40s™1- 205,774 cm
Fmin T 31579 ©)

lg-p

Vg min = 260,65 cm-s™'~2,6 m-s!

Pre porovnanie, priememna rychlost’ chodze ¢loveka je
~48 km-h~1[5], ¢o je ~1,333m-s~1 Stac¢i sa teda
bicyklovat' priblizne dvakrat rychlejSie ako je priemerna
rychlost chodze.

Obr. 10. Porovnanie VACH dostupnych USB nabijaéiek,
zostrojenych prototypov a vysledného zariadenia [4].

Vysledné zariadenie bolo povodne dimenzované
na vystupny prid maximalne 1,5 A. Podl’a merani je vSak zdroj
stabilny este aj pri 1,6 A. Vzhl'adom navolne dostupné
komer¢né nabijacky nasa nabijacka poskytuje USB napitie
v tolerancii po celom rozsahu odoberaného pradu.

Ked’ze sme v obvode pouzili aj spinané prvky, rozhodli
Sme sa nazaver zmerat aj vyzarovanie zariadenia z hl'adiska
EMC.

Obr. 11. EMC meranie pomocou spektralneho analyzatora
a sondy [4].

Meranie sme sa snazili robit pri realnych podmienkach,
t.j. pri takych, pri akych bude zariadenia pouZivané —
S pripojenym zdrojom napétia a batériou, zopnutym spinacom
¢i pripojenou zatazou s USB rozhranim. Taktiez sme privodné
vodiée zo zdroja ¢i vodice z batérie zakrtili, ¢im sme z nich
vytvorili, kratent dvojlinku®, aby sme minimalizovali externy
vplyv elektrického prudu vo vodi¢och pri EMC merani. Zacali
sme meranim EMC vyZarovania nad linedrmym stabilizatorom
napédtia (LSN) ajeho (vstupnymi) obvodmi. Nasledovalo
meranie nadnabijacim ¢ipom TP4056 a k nemu prislichajucimi
suciastkami/obvodmi. Posledné parcidlne meranie sme
uskutocnili nad DC-DC menicom.
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Obr. 12. Zavislost amplitidy vyzarovania troch ¢asti obvodov
DPS od frekvencie [4].

Ako sme mohli ocakavat’, najvyraznejsie EMC vplyvy

v amplitide sme si mohli v§imnut’ na tretej ¢asti obvodu, teda

pri cievke aDC-DC menié¢i, kde amplitada (prenos) je

vzhladom na Sumové prostredie vysS§ia 0 priblizne 12 dBm.

Vyuzitim vztahu na konverziu prenosu Az dBm na W
P(dBm-m_Z)

1W-10 10
1000

po uprave a dosadeni ziskavame prenos nad DC-DC menicom
vo Wattoch rovny priblizne

)

P(W-m_z) =

Plwm-?) = 00158 W+ m™? = 15,8 mW - m™> (8)

Graf na Obr.13 zobrazuje zavislost vyzarovaného
elektromagnetického polav dBmod frekvenciev Hz, ktorG sme
ziskali pomocou sondy umiestnenej 5 cm nad (pod) celou DPS.
V tychto pripadoch bol prenos A (tedaneziaduce ,,vyZarovanie*
do prostredia) nad DPS vzhl'adom naSumové prostredie uz
nasobne nizs§i ato priblizne o polovicu. Prenos bol teda vo
vyske 5 cmnad DPS uzibaokolo 6 dBm, ¢o je pouzitim vztahu
(7) priblizne iba 3,981 mW/m?2. V pripade sondy Vv rovnakej
vzdialenosti pod DPS uz bol prenos skoro na urovni Sumového
prostredia a nebol va¢si ako 1dBm (1,259 mW/m?). Je tak
preto, ze nevyuzita spodna vrstva DPS bola pripojena na GND.

Obr. 13. Zavislost amplitidy vyzarovania DPS zhora a zdola
od frekvencie [4].

8 KonStrukcia krytu

Poslednou c¢astou zariadenia je vyhotovenia krytu
(krabice) s navrhom obalu. Krabica je vyrobena z plastu (ABS)
a suVv nejosadené LED diody indikujuce stavy zariadenia, USB
konektor s krytkou a zboku je spina¢ napripojenie batérie
k vystupnym obvodom (zapnutie spinaného zdroja).

Krabicka je po zoskrutkovani oboch dielov vodeodolna,
nakoliskovy spina¢ priddme gumeny kryt, ako aj gumené
tesnenia na/vo vyvodke. LED didédy st pevne avodeodolne
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vlozené do vrchného krytu a USB konektor je taktiez
vodeodolny s gumenymi tesneniami S krytim IP65. Mézeme
teda deklarovat,, ze vysledné zariadenie ulozené v Kkryte je
vodeodolné. AvSak maximalny stupent vodeodolnosti/
Ivodotesnosti je mozné uréit’az po (certifikovanych) skuskach
vodotesnosti.

Obr. 14. Vysledné zariadenie uloZené v Kryte s potlacou [4].

9 Zaver

Navrhlisme a zrealizovali nabijacku akumulatorov s USB
vystupom, ktorej zdroj napétia je dynamo. Vstupné obvody
obsahuju aj usmeriiova¢, ¢im je zariadenie vhodné aj pre
napéjanie z alternatora.

Vstavana LiPo batéria je dobijana aj pri nizkej rychlosti
testovaného bicykla, a to uz od rychlosti 2,6 m/s.

Zariadenie taktiez absolvovalo EMC testy, kde sme si
mohli v§imnut iba vel'mi slabé vyzarovanie magnetického pol'a
do prostredia sposobené prevazne obvodmi DC-DC menica.
Riesenim, ako (d’alej) znizit’ toto vyzarovanie, by mohlo byt’
pripojenie aj nevyuzitej hornej vrstvy nazemniaci potencial
(GND) alebo v maximalnej mozZnej miere zmens§it’ vzajomni
vzdialenost’ suciastok. Tento krok by vSak niekolkonasobne
stazil manualnu pracu pri osadzovani suciastok nadosku
S ploSnymi spojmi.

Aj napriek obmedzeniam (s dostupnostou suéiastok),
S ktorymi sme sa stretli pri realizicii zariadenia, nam do
buducna stale zostava vel’ky priestor na vylepSenie vlastnosti,
parametrov obvodov nabijacky, rozmerov DPS ¢i pouzitie
doplnkovych solarnych panelov na bicykli alebo rekuperacie.
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Meraci systém intenzity osvetlenia pre ucely skuiSobnictva
EMC

Bc. Dominik Galdun
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Abstrakt Tato praca je zamerand na navrh
a konStrukéné vyhotovenie prototypu zariadenia, ktoré je
schopné merat’ intenzitu osvetlenia v priestore s vel’kym
elektromagnetickym (EM) poPom. VyuzZitie takého
meracieho zariadenia je napr. pre ucely skuSobnictva
v oblasti EMC. V zavere prace si opisané typové skusky
meraca intenzity osvetlenia podla prisluSnych noriem EN
a ISO.

1 Uvod

Podnet na rieSenie tejto problematiky ndm dali vedecki
a skusobni pracovnici laboratoria EMC na FEI STU, ktori
vykonavaju typové skusky svietidiel urenych pre rozne
technické prostredia podl'a medzinarodnych noriem [1], [2].
Sucastou tychto skuisok je aj sktiska odolnosti voc¢i EM polu,
kde sa pri oziareni prislusnym EM polom overuje ich
funk¢nost'.

Doteraz sa funkcnost’ svietidiel pocas skusky overovala
tak, ze intenzitu svetla monitoroval skuSobny technik pomocou
kamerového systému. I5lo o zdihavé a pre meracieho technika
unavné monitorovanie funkcnosti svietidla, pri ktorom sa
navySe zvySovalo riziko chybného vyhodnotenia. Dalsim
nedostatkom bolo, ze I'udskym okom sa cez kamerovy systém
nedal vzdy presne rozli$it' mierny pokles intenzity osvetlenia
voci referencnej Grovni.

Nasou ulohou bolo navrhnat zariadenie, ktoré bude
samostatne plnit’ tieto tlohy aumozni tak testovaci proces
automatizovat. Vzhladom na Specifické poziadavky musi
konstrukény navrh zohladiiovat’ extrémnu odolnost’ vo¢i EM
pol'u, kompaktné rozmery anesmie mat Zziadne metalické
spojenie (pre prenos meranych dat, napdjanie, ...) aby nedoslo
k ovplyvneniu homogenity EM pol’a v tienenej kabine.

2 Normy pre skusky odolnosti vo¢i EM
pol’u

Vseobecne plati, ze poziadavky na svietidla sa posudzuju
hlavne podla prostredia, kde sa nachadzaju, pouzivaju alebo
kde sa predpoklada ich pouzitie. Dalej si nazorne v tabulkach
ukdZeme, C¢o nam predpisuyjit normy v jednotlivych
prostrediach. Pre bytové prostredie je ur¢end vyrobkova norma
EN IEC 61547, ktora nam popisuje poziadavky na odolnost’
svietidiel. Odvoléva sa na prislusné zédkladné normy v nasom

pripade na normu EN IEC 61000-4-3. Svietidla musia zniest’
pole 3 V/m vo frekvenénom rozsahu (80 az 1000) MHz bez
ovplyvnenia ich funkcie. V prostredi Zeleznic sa EMC venuje
norma EN 50121-3-2 (a aj dalSie normy), ktord sa znovu
odvoldva na zdkladni normu EN IEC 61000-4-3 avSak
pozaduje sa ovela vysSia prisnost’ skusky (Tab. 1).

Tab.1: Prisnost’ skisky vo¢i EM pol'u v prostredi Zeleznic

20 V/m; (80 + 1000) MHz; AM

10 V/m; (1,4 + 2,0) GHz; AM

EN 61000-4-3
5 V/m; (2,0 = 2,7) GHz; AM

3 V/m; (5,1 = 6,0) GHz; AM
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Zakladna norma EN IEC 61000-4-3 podrobne opisuje
skaSku odolnosti voc¢i vyzarovanému EM polu. Skuska
pozostava z dvoch krokov. Z kalibracie a samotnej imunitnej
skusky. Pri kalibracii kalibrujeme oblast’ homogénneho EM
pol'a. Kalibrécia je potrebna raz za rok, po kazdom zasahu do
tienenej kabiny alebo, ak sa zmeni testovacia technika. Cielom
kalibracie je zabezpecit', aby vo vertikalnej rovine pol'a UFA
(bez EUT) bolo pole pozadovanej intenzity do pripustne;
nehomogenity. Pre kalibraciu je potrebné zostavit’ pracovisko.
Tam, kde sa testuje zariadenie je uloZzend Sirokopasmova
(vSesmerova) sonda elektrickej zlozky EM pola. Intenzita pola
musi byt’ 1,8-krat vyssia ako intenzita pouzita pri skuske. Je to
z dévodu zabezpecenia linearity vykonového zosililovaca tak,
aby sa spracoval modulovany signal bez prebudenia
vykonového zosilfiovaca. Nastavenie sa vykondva v celom
frekvencnom pasme s prislusnym frekvenénym krokom a pre
vertikdlnu  a horizontdlnu polarizaciu vysielacej antény.
Pracovisko pre kalibraciu mézeme vidiet’ na obrazku 1.

smerova

1
1
1
1
1
1
rozbocnica :
1

sonda meraca
vf vykonu

[ meral
| vykonu

vykonovy
zosilhovac

programové
riadenie

generator

Obr. 1: Pracovisko pre kalibraciu EM pol'a [1]
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Vystupom tejto kalibracie su hodnoty budiacich vykonov pre
jednotlivé frekvencie a obe polarizicie antény.

Samotna skuSka odolnosti je vykondvand tou istou
aparatirou. Signalovd amplituda je dand hodnotami ziskanymi
pri kalibracie. Frekvencia EM pol’a je zvySovana s krokom 1%
celého frekvencného pasma. Norma stanovuje minimalny cas
pol sekundy =zotrvania na jednotlivych frekvenciach,
minimalne vSak jeden pracovny cyklus testovaného zariadenia.
Meraci technik musi priebezne overovat  funkénost
testované¢ho zariadenia v naSom pripade svietidla. V tom mu
ma uCinne pomoéct predkladany meraci systém intenzity
osvetlenia.

Pri automobilovom prostredi je pre odolnost’ vo¢i EM
polu zékladnd norma ISO 11452-2, definuje usporiadanie
skuSobného stanovista aurCuje jednotlivé stupne prisnosti
skuaSok (Tab. 2). Na fiu a dalSie zdkladné normy ISO potom
nadvdzuju  prislusSné normy  jednotlivych  vyrobcov
automobilovej techniky. Jednotlivy automobilovy vyrobcovia
moézu mat’ prisnejSie poziadavky, ako priklad mozno uviest
normu Volvo STD 515-0003.

Tab.2: Prisnost’ skusky voc¢i EM polu pre automobilové
prostredie [2]

LEVEL Hodnota V/m
1 25
I 50
1T 75
v 100

3 Navrh a realizacia prototypu

Zariadenie na zaznamenanie zmeny intenzity osvetlenia
pre svietidld musi spifiat’ nasledujuce poziadavky:
rychlost’ odozvy niekol’ko vzoriek za sekundu,
maximalna intenzita nad 10000 lux,
idealne linearna odozva,
minimalne jeden meraci senzor, nie je potrebna
smerova charakteristika,
intenzita EM pol'a minimalne 100 v/m,
odolnost’ do 6 GHz,
mechanickd kompaktnost’
nezavislé napdjanie s vydrzou minimalne 2 dia az
den,
e prenos signalu cez optické vldkno.

Uzivatel'sky interface musi taktiez obsahovat:

e analégovy vystup 0 az 5 voltov Umerny intenzite
svetla,
digitalny vystup rs232,
numericka indikacia
upozornenie pri prekrocenej hrani¢nej hodnoty,
moznost nastavenia konfigura¢nych parametrov.

Na zaklade poziadaviek sme navrhli koncept vnutornej
a vonkajSej jednotky. Tie budid medzi sebou komunikovat
optickym vlaknom. Nabijanie / napajanie jednotiek je rieSené 5
VDC. Vnutornd jednotka bude na zéklade prikazu od
vonkajsej jednotky prijimat’ konfiguracné nastavenia a posielat’
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spat’ vysledné a spracované udaje. Na obrazku (2) vidime
principialnu blokovil schému.

r——1
Men16e| | |Display
} ' R I
i 1)
(opte) \ :: EpR 0
\

|  App—

+5V +5V
DC DC

Obr. 2: Blokova schéma

Legenda:
e SI, S2 —senzory svetla,
e BAT — batéria,
e BM — Batériovy manazér systém,
o  ATMEGA — mikrokontrolér,
e ESP32 —vyvojovy doska
e RX, TX — menice elektro — opto a opacne,
e BUZ - zvukova signalizacia,
e  AO —analégovy vystup 0 — 5V s BNC konektorom,

Klacové suciastky pre tato pracu sme vyberali podla
vlastnosti a hlavne podl'a dostupnosti u dodavatela. Ddélezité
bolo vybrat’ spravne menice so spravnym konektorom. Vybrali
sme vysiela¢ HFBR-1412TZ a prijimac¢ AFBR-2418TZ s BNC
konektorom pre optické vldkno. Batériovy manazment systém
(d’alej BMS) musel nabijat’ batériu, kontrolovat’ jej teplotu (v
pripade prehriatia vypnut cely systém) adodavat 3,3
V vystupné napétie. To celé sa musi dat’ riadit’ cez tlacidlo,
ktoré obvod =zapina avypina. Poziadavkam vyhovoval
LTC3554EUD-1PBF. Senzory sme vybrali dva ato
OPT3005DTSR (dalej OPT) a VEML6031X00 (dalej
VEML). Obe st schopné merat’ osvetlenie nad pozadovany
rozsah, maju piny prerusenia a na komunikaciu pouzivaju 12C.
Okrem I2C komunikdcie sme pouzili sériova UART
komunikaciu (medzi jednotkami) a SPI pre analdégovy vystup.
Ten moéze mat' na vystupe 0 az 5 voltov v zavislosti od
osvetlenia a nastavené¢ho rozsahu. V oboch jednotkach je
pouzita 3,3 voltova sustava. Vo vonkajsej jednotke spracovava
napajacie napétie priamo step — znizujici meni¢ na doske
mikrokontroléra ana vnutornej jednotke sa o vSetko stard
BMS. Ten batériové napétie prislusSnym menicom konvertuje
na pozadované napdtie. Batéria jednotky zabezpeci nezavislost’
od napdjania. VonkajSia jednotka bude obsahovat' tlacidla
a otocny enkodér pre rychly a pohodlny pohyb v MENU.

Principialne zariadenie funguje nasledovne: po zapojeni
a spusteni je potrebnd konfigurdcia senzorov. Po navoleni
konfiguracnych nastaveni, vonkajSia jednotka posiela cez
optické vlakno zakddované prikazy vnutornej jednotke. T4 to
spracuje a nasledne posle informaciu prislusnému senzoru. Ten
urobi potrebné meranie alebo merania a posle naspat’ hodnotu
osvetlenia. Jednotka informdaciu spracuje a nasledne posiela
spat’ hodnotu aj s identifikatorom. Jednotka okrem informacii
osvetlenia posiela aj hodnotu napétia batérie. Batériové napétie

136



Studentska vedecka a odborni &innost’
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

pouziva napétie vicSie ako logicky ¢lanok (3,3V). Vyriesili
sme to zmenSenim napétia napatovym deli¢om (kvoli spotrebe
sme zvolili vel'ké odpory).

Dolezité je si uvedomit to vakom prostredi bude
vnutorna jednotka a aké pole bude musiet’ znasat’. EM tienenie
je dolezity odrusovaci prostriedok, ktory nam zvysi odolnost’
zariadenia zoslabenim intenzity elektromagnetického pola. Pri
navrhu tienenia je potrebné posudit’ jeho ucinnost’ SE. Tento
parameter je logaritmickou mierkou koeficientu tienenia K,
ten je uelektrického pola dany pomerom intenzity pola
v ur¢itom bode za tienenim, k intenzite ktord dopada na povrch
tienené¢ho materialu.

E¢ (M

V pripade logaritmickej mierky pre koeficient tienenia
plati vztah:

@

SE =20 -
K|

Tienenie sa posudzuje bud’ pre blizke alebo vzdialené pole.
V pripade vzdialeného aj blizkeho pola je vysledna Gc¢innost’
tienenia dand suctom jednotlivych Gtlmov a to utlm odrazom
R, absorbény utlm A autlm vplyvom mnohondsobnych
odrazov M. Vztahy pre jednotlivé utlmy st dané podl'a toho
aké pole posudzujeme [3].

SE=R+A+M[dB] 3)

Tab.3: Kategorizacia u¢innosti tienenia [4]

Nedostato¢né tienenie 0-10dB
Tienenie pre minimalne poziadavky 10-30dB
Tienenie dostacujuce pre vacsinu

beznych poziadaviek 30-60dB
Velmi dobré tienenie 60 -90dB
Vysoko kvalitné tienenie 90 - 120 dB

Pre nasu aplikéciu bolo potrebné aby utlm pol'a bol vacsi
30 dB. Navrh tienenej skrinky a DPS prebiehal sucasne. Po
ulozeni suciastok v programe sme urcili vysledné rozmery.
Vsetky hrany boli zaoblené (R6 polomer), kvoli technicko —
vyrobnym limitom vyrobného zariadenia.

137

Sekcia 4. Elektronika a fotonika, Elektrotechnika

Obr. 3: Navrhnuté DPS jednotiek

Skrinku neodporu¢ame zemnit, ato kvoli moznej
deformacii pol'a. To by bolo v rozpore so zadanim tlohy, ktoré
sme dostali. Jediné G¢inné opatrenie, ktoré sme zvolili bolo
pasivne tienenie. Podla hibky vniku vieme, Ze poziadavku na
ochranu elektroniky sme splnili mnohondsobne. Problém so
spojom, kde sa spajaju Casti sme riesili va¢$im poctom skrutiek
a elektromagnetickym tesnenim. Otvory sme navrhovali tak,
aby spinali takzvany princip stratového vinovodu. V principe,
ak je priemer okruhlej diery rovnaky ako hrubka tienenia,
vonkajsie pole bude prechodom cez vinovod potlacené o 20
dB. Ak je hrubka tieneného materialu dvakrat tak4 ako priemer
diery, potlacenie pol’a bude 40 dB. Pre nasu aplikaciu je 40 dB
postacujucich.

Obr. 4: Finalna krabica
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Obr. 5: Finalna krabica — vrch

Na obrazku 3 vidime aj drazku pre uz spominané
tesnenie. Treba poznamenat’, Ze na tato krabicu bol pouzity
viacsi pocet skrutick ako sa bezne pouziva. Je to kvoli
zabraneniu vniku EM vlny do vnutra cez spoje.

4 Firmware

V tomto zariadeni sa pouzivaju tri typy komunikacii. SPI
komunikacia slizi na vystup udajov vonkajSej jednotky
externému zariadeniu (osciloskop, multimeter,...). Je tu pouzity
BNC konektor na vystup apred nim pouzivame digitalno -
analdégovy prevodnik, ktory pracuje cez SPI komunikaciu.
Druhym typom komunikécie je UART komunikécia cez
sériovt linku. Tato komunikacia sluzi na komunikédciu medzi
vonkajSou a vnutornou jednotkou. Ked’ze pouzivame vysielac
na konverziu elektrického signalu na opticky, ktory potrebuje
mat’ budeny signal, zvolili sme si ho budit NAND hradlami.
To ako sa neskdr ukazalo viedlo k invertovaniu sposobu
komunikacie. VyrieSili sme to softwarovo ato zmenou
parametra. Ked'ze sme si vytvorili na vonkajSej jednotke
vlastné RX/TX piny, na obratenie polarity Ccitania
a zapisovania stacila zmena uz spominané¢ho parametra. Na
vnutornej jednotke nebol tym padom potrebny zasah do
sposobu komunikacie. Posledna komunikacia pouzivana v tejto
praci je paralelna 12C komunikacia. T4 vo vniitornej jednotke
slizi na komunikovanie senzorov s mikrokontrollerom.
VonkajSia jednotka ma jednoduché menu, kde sa mozu
nastavit'  konfiguracné parametre. KvoOli univerzalnosti je
v anglictine.

Alarm —
batéria
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Na rychle meranie sltzi quick config. Tu sa nastavuju
zékladné vopred nastavené parametre, na ozivenie senzorov
a nasledné meranie. Pri volbe settings v main menu vieme
samy nakonfigurovat’ senzor a nastavit upozornenia. Shut
down slizi na urychlené vypnutie senzorov apo volbe
meassure vstipime do okna hlavného merania, kde vidime
hodnoty a aktivuje sa analdégovy vystup. Po kazdom nastaveni
alebo konfiguracii musime stlacit’ tlacidlo, ktoré posiela
zvolené konfiguracné parametre.

ntegratny &as
osilnenie /Rozsah

3
N

Senzor VEML

N

O111312] ouysome

Obr. 7: Priklad komunikacie

O Integratny &as
j> Zosilnenie/Rozsah

111

‘ Delay 30 ms

Jednotlivé prikazy sa posielaju ako znakovy retazec.
Kodujeme to takzvanym hexadecimalnym koédom. Ako vidiet
na obrazku 7. Najprv posielame zakodované parametre pre
prvy senzor ao 30 milisekind pre druhy senzor. Tabulky
prikazov pre oba senzory mdézeme vidiet' v tabul’kdch 4 a 5.

Tab.4: Prikazy pre prvy senzor

S1: VEML KOD | HODNOTA | JEDNOTKA

0 3,125 ms

1 6,25 ms

2 12,5 ms

EAS 3 25 ms

4 50 ms

5 100 ms

6 200 ms

7 400 ms
0 X1 -
Zosilnenie/ | 1 X2 -
rozsah 2 x0,66 R
Xx0,5 -

Zosilnenie

Hranice

]

Status

Cas

Zosilnenie

Hranice
alarmu

Status

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Zakiatok Zakanie [ . |
11000Tms | | }
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Obr. 6: Blokova schéma Menu vonkajsej jednotky
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Tab.5: Prikazy pre druhy senzor
S2:OPT | KOD | HODNOTA | JEDNOTKA
0 100 ms
1 800 ms
0 81,9 -
163,8 -
327,6 -
655,2 -
1310,4 -
2620,8 -
5241,6 -
10483,2 -
20966,4 -
41932,8 -
83865,6 -
167731,2 -

CAS

—_

Zosilnenie
/ rozsah

W (> O |0 |N|[ojlo|pM~M|lW(N

5 Testovanie a vysledky

Najprv  sme si overili funkénost jednotlivych
obvodovych blokov vmeracej aaj vo vyhodnocovacej
jednotke. Overili sme napéjacie a signalové cesty, tj. spravne
hodnoty napiti v dolezitych uzloch obvodovej schémy.
Nasledne v nadvéznosti na vyvijany firmware sme overili jeho
spravnu funkciu vzhladom na vyvojovy diagram firmware.
Overili sme prenos celého meracieho retazca s vyuzitim LED
svietidla.

Obr. 8: Meranie v EMC komore

Dalej sme testovali meracie zariadenie vEM poli
v tienenej kabine laboratoria EMC. Pocas prevadzky sme
meracie zariadenie ozarovali EM pol'om v celom frekvencnom
pasme, kde sa predpoklada jeho vyuzitie (80 MHz — 6 GHz)

Sekcia 4. Elektronika a fotonika, Elektrotechnika

a s maximalnou intenzitou EM pola, ktoru je momentalne
EMC laboratorium schopne dosiahnut’ (okolo 100 V/m, kde
v niektorych Castiach frekvenéného pasma boli odchylky
maximalne +/- 6 dB). Po ozarovani meracieho zariadenia bez
osvetlenia sme nasledne pouzili referencné svietidlo, o ktorom
sme vedeli, ze spolahlivo pracuje v prislusnom EM poli
asledovali sme, ¢i nedoslo k chybnému meraniu intenzity
osvetlenia meranej predmetnym meracim zariadenim. Ukazalo
sa, ze meraci systém nie je citlivy na vyziarené EM pole
prislusnej intenzity. Ist¢ doladenie systému je potrebné
z hl'adiska merania intenzit osvetlenia réznych zdrojov, ktoré
sa Standardne testuju, ¢o zahfila pomerne Siroky rozsah
intenzit. Prikladdme aj vysledné grafy. Pre horizontalnu
a vertikdlnu konfiguraciu v spodnych a vrchnych pasmach.
Dodavame, ze kolisanie nebolo vac¢sie ako 1%. Na zaklade
tohto vysledku zhodnocujeme, ze pocas merania nebol pokles
ani vypadok osvetlenia zaznamenany.

L0s Horizontalna - spodné pasmo

L
o o o
w b~ v

Vystupné napitie [V]
5
N

1,01
395 595 795

Frekvencia [MHz]

995

Obr. 9: Graf vysledkov pre spodné pasmo v
horizontalnej konfiguracii

Horizontalna - horné pasmo

1,5
1,49
1,48
1,47
1,46
1,45
1,44
950

Vystupné napétie [V]

1950 2950 3950

Frekvencia [MHz]

4950

Obr. 10: Graf vysledkov pre horné pasmo v
horizontalnej konfiguracii
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Vertikalna - spodné pasmo

1,0345
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1,0045
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Obr. 11: Graf vysledkov pre spodné pasmo vo
vertikalnej konfiguracii

Vertikalna - horné pasmo
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Obr. 12: Graf vysledkov pre horné pasmo vo
vertikalnej konfiguracii

6 Zaver

Navrhli a realizovali sme meracie zariadenie podla
poziadaviek zadavatel'a. Mozno konStatovat, Ze meraci systém
spiia poziadavky zadavatela. Meraci systém moze byt
uzitoény pri odstraneni manualneho vyhodnocovania spravania
sa osvetlovacich telies pri skiiSkach odolnosti vo¢i EM pol'u.
To prindsa zjednodusenie a urychlenie prace meracieho
technika.

Ak si uvedomime, Ze test odolnosti vyzarovanym
rusenim je jeden znajdolezitejSich a  najcastejSie
vykonavanych testov v Laboratoriu EMC na FEI STU, potom
prinos dosiahnuty pouzivanim tohto meracieho systému moze
byt znacny.
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Praca je venovana klasickému Statistickému opisu sistavy
s Statisticky zadanou pociatocnou podmienkou a kvanto-
vému opisu identicky zadanej sdstavy. V jednorozmernom
pripade siustavy dvojice cCastic interagujicich kratkodosa-
hovymi silami je mozné na zaklade vychodisk Statistickej
mechaniky najst’ analytické riesenie klasického problému.
Obdobny problém je mozné sformulovat’ a vyrieSit’ pro-
strednictvom formalizmu kvantovej mechaniky. Identifika-
ciou kl'icovych parametrov je mozné v silade s principom
koreSpondencie a Kklasickej limity kvantovej mechaniky
dosiahnut’ porovnatel'né vysledky na zaklade klasického
a kvantového pristupu.

1 Uvod

Opis dynamiky pruzného rozptylu v jednoduchych fyzikdlnych
sustavach predstavuje v sucasnej fyzike dolezitd tlohu
rovnako v rdmcoch klasickej aj kvantovej tedrie. Konkrétnym
prikladom takejto tlohy je jednorozmernd konzervativna sdstava
dvoch castic interagujicich kratkodosahovou silou. RieSenie
takejto ulohy s jednoznacne zadanym pociatoénym stavom je
v klasickom pripade trividlne.

V pripade, v ktorom vSak pociatocnd podmienka nie je zadana
jednoznacne, je nutné pri rieSeni pouZzit’® vychodiska klasickej
Statistickej mechaniky. Kliovym poznatkom tejto tedrie je
Liouvillova veta klasickej statistiky, na zaklade ktorej je mozZné
vybudovat’ koncept siboru sustav sliZiaceho k charakterizacii
stavov dostupnych sistave v I'ubovolnom case. V pociatocnom
Case je tak sdiboru sidstav, reprezentujicemu sustavu, mozné
predpisat’ distribu¢nii funkciu vo fizovom priestore. Casovy
vyvoj takejto sustavy ndsledne zodpovedd Casovému vyvoju
distribu¢nej funkcie. Zdruzené suradnice jednotlivych cCastic
stiboru je mozné v 'ubovolnom case urCit’ spriemerovanim cez
distibu¢nd funkciu stiboru. V pripade vyssie uvedenej ststavy
dvoch castic s pociatocnou distribu¢nou funkciou zadanou
Stvordimenziondlnym normdlnym rozdelenim je mozZné ulohu
analyticky vyrieSit' aZ po ndjdenie distribu¢nej funkcie stavov
stistavy v 'ubovol'nom Case zavislej len od polohy castic.

Pri kvantovom opise vysSie uvedenej sustavy dvoch Castic
sa hl'add rieSenie vo forme vlnovej funkcie zdvislej od
polohy castic a casu. Takdto vinova funkcia je rieSenim
Schrodingerovej rovnice so zadanym pociatoCnym stavom.

Narozdiel od klasického pripadu je vSak vol'ba pociato¢ného
stavu obmedzend principom neurcitosti. Pouzitim vhodnych
prirodzenych jednotiek je moZné Schrodingerovu rovnicu
s interakénym potencidlom zodpovedajicim delta bariére

vyrieSit pre najdenie Uplnej sustavy vlastnych stavov.
Identifikdciou trojice nezdvislych parametrov je mozZné

uplne ovplyviiovat' dynamiku sustavy. RieSenie zodpovedajice
lokalizovanému vinovému baliku je moZné definitivne ndjst’ ako
linearnu superpoziciu vlastnych stavov. Stvorec vel’kosti vinovej
funkcie, reprezentujicej vinovy balik, zodpoveda v I'ubovolnom
Case rozdeleniu pravdepodobnosti namerania sustavy v stave
s danou polohou castic.

Vysledky kvantového pristupu je mozné na zaklade principu
koreSpondencie v klasickej limite zosdladit s vysledkami
klasického pristupu. Navrhnutim vhodného kvantifikdtora je
mozné tieto vysledky porovnat’ i kvantitativne.

2 Liouvilleova veta a opis dynamiky
suboru

Stav klasickej konzervativnej sustavy N Castic je jednoznacne
uréeny pomocou sady sturadnic a zdruZenych hybnosti pre kazdu
Casticu, zodpovedajicej bodu vo fdzovom priestore x. Ak stavu
takejto sustavy v pociato¢nom Case ¢+ = 0 zodpovedd bod vo
fazovom priestore X, potom je moZné pomocou Hamiltonovych
pohybovych rovnic v hociktorom inom ¢ase ¢ > 0 ndjst’ bod
X, presne urcujuci stav sustavy. Pri Statistickom opise klasickej
sustavy sa zavadza pojem suboru siistav. Subor ststav pozostiva
z vel'’kého mnoZstva képii sistavy, z ktorych kazda sa samostatne
vyvija na zdklade rovnakych mikroskopickych pohybovych
zékonov. Mikroskopicky stav kazdej kopie ststavy v sibore
je v T'ubovolnom case ureny bodom vo fidzovom priestore.
V elementarnom okoli bodu x( sa v ¢ase r = 0 nachadza objem
fazovych bodov dxo. Po uplynuti &asu ¢ > 0 sa pozdi trajektérie
X,(Xp) objemovy element dx, transformuje na novy objemovy
element dx;. Liouvillova veta klasickej Statistiky hovori. Ze
pocet bodov fdzového priestoru v objemovom elemente sa
v 'ubovolnom ¢ase zachovava [1].
dxo = dx; Q)
Body fazového priestoru zodpovedajice sistavim stboru su
charakterizované distribu¢nou funkciou f£(x,7). Pocet bodov
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fazového priestoru patriacich do siboru v elementdrnom okoli
bodu x je rovny f(x, ) dx. Casovy vyvoj distribucnej funkcie nad
stiborom je urceny Liouvilleovou rovnicou:

of
—+V.xf)=0. 2
V) @)
Pre konzervativne ststavy, pre ktoré plati V - x = 0, ma rovnica
tvar: af  of
—=—=+%x-Vf=0. 3
ar o f )
V takomto pripade je distribu¢nd funkcia pozdfi trajektorie
bodov fazového priestoru v Case nemennd, teda plati:
f(%0,0) = f(xs,1). “4)

Pre ndjdenie distribucnej funkcie v bode x, a Case ?, preto
sta¢i vyjadrit’ pociatoény bod x((X;,?) ako funkciu aktudlnych
stiradnic a Casu.

2.1 Sistava dvoch cCastic v jednom rozmere

Pripad, ktorému je prica venovand, sivisi s opisom sustavy
dvoch bodovych castic v jednom rozmere, ktorych vzdjomna
interakcia je sprostredkovand pdsobenim kratokodosahovych
sil. Vo fdazovom priestore zodpoveda stavu sustavy vektor
X = (xp,xb,vp,vb)T. Pre takito sdstavu sa uvazuje Statisticky
zadany pociatoény stav s normdlne rozdelenymi pociato¢nymi
veli¢inami.

X0 ~ N(Xp0, Oxp),

Voo ~ N(Vpo, Oy p)-

Xp0 ~ N(Xp0, Txp)s

Vpo ~ N(‘_’p07 U’v,p)’

®)

Castice st oznacované ako projektyl a barierovd castica. Pre
pociatocné suradnice a rychlosti Castic plati nasledovné:

Xpo < Xbo = 0,

Vpo >0, Vo =0.

(6)

Je uzitocné zaviest’ sadu relativnych bezrozmernych jednotiek
vzt'ahujicich sa na ststavu. Za tymto ucelom sa definuje
jednotka vzdialenosti ¢, jednotka Casu 7 a jednotka rychlosti
vyplyvajica z predchddzajicich dvoch jednotiek.

_ _ Xpo — X0 _
€= %0 — Tool, T = |2 L ov=1¢tr" =v.

)

Vpo
Prirodzenou vol'bou pre jednotku vzdialenosti je pociatocnd
vzdialenost’” medzi strednou polohou dvoch Castic ¢, relativna
jednotka vzdialenosti je potom definovand ako ¥ = x/¢.
Prirodzenou vol’bou pre jednotku Casu je Cas, za ktory Castica
zo strednou rychlost'ou projektylu prekond vzdialenost’ medzi
pociatocnymi strednymi polohami Castic 7, potom relativny
as je vyjadreny ako 7 = t/7. Na zdklade predchddzajiceho je
potom jednotka rychlosti uréena pomerom jednotky vzdialenosti
a jednotky casu. Obdobne pre relativnu rychlost’ plati ¥ = v/v.

V d’alSom texte prace sa vo vSetkych matematickych vyrazoch
uvazuje pouzite vyssie zadefinovanych prirodzenych bezrozmer-
nych jednotiek, pre zlepSenie prehl’adnosti sa vSak updst'a od
oznacovania relativnych jednotiek ¥ — x, f > ra v — v.
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Obr. 1: Pociatocné rozdelenie pravdepodobnosti pri klasickom
vypocte
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Obr. 2: Pociato¢né rozdelenie pravdepodobnosti pri kvantovom
vypocte

2.2 Prechod do t’aziskovej sistavy

Opis problému zrazky dvoch Ccastic sa vyrazne zjednodusi
prechodom z laboratérnej do taZiskovej sustavy. Vysledky
ziskané v t' aZiskovej sustave je potom mozné jednoducho spitne
previest’ naspit’ do laboratérnej ststavy. Vektor siradnic obi-
dvoch ¢astic v laborat6rnej sdstave (x,, x») sa prevedie maticou
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prechodu P! na vektor stiradnic v t aZiskovej sdstave (X, x)":

- ) 6046

P-! P

®)

kde X je poloha t'aZiska sustavy, x je relativna poloha dvoch
Castic a dvojica bezrozmernych parametrov a = my/(mp + my)
a B = my/(my, + my) vyjadruje pomery hmotnosti oboch Castic.

2.3 Vyvoj distribucnej funkcie

Pre opisany pripad sdstavy je moZné vytvorit' stibor sustav
s pociato¢nou distribu¢nou funkciou urcenou predpisom v skra-
tenom maticovom zapise:

£(%0,0) = N exp (—(xo — %0)"A(%o — %)), ©)
kde A = diag (202, 202" 207,) " 202,)7") je inverznd
kovariand matica, X, je vektor pociatocnych strednych hodndt
poldh a rychlosti Castic a N =1/(x*+/A]) je normalizana
konstanta. Distribu¢nu funkciu je mozné v 'ubovolnom case vy-
jadrit’ na zdklade pociatocnej distribucnej funkcie v t aZiskovej
ststave v zmysle rovnice (4):

fxX, x, V,v,1),0) = f(X,x,V,v,1), (10)

kde x{, = (X, X0, Vo, vo)" je vektor po&iatoénych veliéin v t' aZisko-
vej sustave. Funkciu hustoty pravdepodobnosti, ze v Case > 0 je
poloha t’aZiska sustavy X a relativna poloha Castic x je moZné na
zdklade distribu¢nej funkcie (10) urit’ integrovanim cez vSetky
rychlosti V a v:

Pcm(X,x,t)=f f fX,x,V,v,1)dVdv. (11)
Tento integrdl je pre pripad rozoberany v praci mozné
vychdadzajic z predchddzajicich argumentov  vyjadrit
analyticky'.

Polohu projektylu a bariéry v I'ubovolnom case charakterizuju

funkcie hpstoty pravdepodobnosti pp™(xp, 1) a py" (xb, ) urCené

integralmi:

pcm(xp’ Xp, 1) dxp~

(12)

Pri zndmom analytickom tvare funkcie p“™(xp, Xy, ) je moZné

ndjst’ funkcie p;m(xp,t) a pf)m(xb,t) numericky, ¢im sa tloha

klasického Statistického opisu povazuje za vyrieSend.

p;'“(xp,t):f P (Xp, X, 1) dixy, pﬁ"‘(xb,t):f

3 Kvantovy opis sastavy dvoch castic

Na rozdiel od klasického pripadu, kvantova tedria nepripust’a
deterministicky opis sdstavy. Castice si pri kvantovom opise
reprezentované lokalizovanymi vlnovymi balikmi, ktoré
zodpovedaju pravdepodobnosti ndjdenia Castice v priestore.

IRieSenie kvoli svojej komplikovanej podobe nemoZno uviest’ v rozsahu tejto
préce, je vSak sicasnou rozpracovanej diplomovej prace R. Michelka.
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Obr. 3: Klasicky vypocet v Case £ = 1
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Obr. 4: Kvantovy vypocet v Case t = 1

Casovy vyvoj sistavy uréuje vlnovd funkcia W (xp, X0, 1),
ktorej Stvorec velkosti [¥(xp, xp, NP zodpovedd hustote
pravdepodobnosti p9™(x;, xp, £) namerat’ v Case t > 0 projekty na
pozicii xp, a bariéru na pozicii xp. Pre hustoty pravdepodobnosti
Pp(xp,1) a pl"(xp,1) potom plati tiplnd analégia s klasickym
pripadom (12).

Casti i zvi ¢ principom neurcitosti
Poloha a hybnost’ Castice st zviazané tost
o0, = h/2 vdaka Comu nie je mozné zadat pociatocnu
podmienku l'ubovol'ne. Pociatony stav sustavy s dvoma
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Casticami je moZzné zadat pomocou distribunej funkcie
Jo(xp, xp) = [Wolxp, xp)|?. Funkcia Wo(xp, Xp) pre pociatocny stav
ststavy dvoch Castic, kde v Case t = O plati x, ~ N(Xp0,0xp)
a xp ~ N(Xpo, 0xp) je zadand ako:

Wo(xp, %) = Nexp (—(x — x0)"A(x = X) + iko - X),  (13)
kde x=(x,, x)T je vektor stradnic polohy &astic,
A = diag ((Zo-x,p)‘z, (20-)(,.,)‘2) je inverzni kovarianéni matica,

N = V2/(¥/z%|A]) je normalizaénad konstanta a ko = (kpo, ko)™ je
vektor vlnovych Cisel zodpovedajicim strednym pociatoénym
rychlostiam Castic V9 a Vpo. Obdobne ako v klasickom pripade
je mozné pokracovat’ v rieseni ulohy v t'aZiskovej sustave, kde
bude pociatocny stav zadany funkciou ¥y (X, x).

3.1 Schrodingerova rovnica a prirodzené jed-
notky

Dynamika sudstavy dvoch cCastic sa riadi vinovou funkciou
Y(X, x, 1), ktora spliia nasledovni Schrodingerova rovnicu vyjad-
rend v zavedenych bezrozmernych prirodzenych jednotkach:

u PY  1PY ot
—_—— e — = + —_—
h2

MO k4
T O2MOX?E 2 0x2

Y(X.
lhT (9[ /16('x) ( ax3t)’

(14)
kde sa ako potencidl pri pruznej zrazke Castic uvazuje delta
bariéra A6(x). Néjdenim vlnovej funkcie W(X,x,r), ktord je
rieSenim predchddzajiicej rovnice a spifia poliatony stav
Yo(X, x), je mozné jednoducho prejst’ naspdt’ do laboratérnej
ststavy k vInovej funkcii W(xp, X, 7). V predchddzajicom tvare
Schrodingerovej rovnice je mozné identifikovat’ trojicu bez-
rozmernych parametrov kompletne ovplyviiujicich dynamiku
sustavy:
M ht
A—’u, V_#gz’ n—#vz. (15)
Parameter A zohl'adfiuje rozloZenie hmotnosti ststavy medzi
dvoma Casticami, druhy parameter v reprezentuje vo zvolenych
prirodzenych jednotkdch Planckovu konstantu, treti parameter
n reprezentuje silu delta bariéry, ktord je v prirodzenych
jednotkdch uréend vztahom: A = n.v72. Pri parametri
v zodpovedajicom 7 v prirodzenych jednotkidch nadobuida
Heisenbergov princip neurcitosti polohy a hybnosti Castice

podobu oo, 2 v/2.

/¢

3.2 Linearna kombinacia stacionarnych stavov

Lokalizované rieSenie W(X,x,f), ktoré zodpovedd pociato¢nému
stavu Wo(X,x), je moZné vyjadrit ako linedrnu kombinaciu
ndjdenych staciondrnych stavov:

W(X,x,t) = f f (K, k) Dx(X) Y (x) exp (—ivt (Ex/A + &) dKdk.
T (16)
VyuZitim dplnosti stacionarnych stavov @y (X) a ¢ (x) je mozné
funkciu c(K, k) ndjst’ rieSenim integralu:

c(K.k) = f N f M‘I’O(X,x)(l)}}(X)sz(x)dde. (17)
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Obr. 5: Klasicky vypocet v ¢ase t = 1,5
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Obr. 6: Kvantovy vypocet v Case t = 1,5

Integrdl je mozZné vyrieSit' analyticky. Staciondrne rieSenia
relativneho pohybu vystupujice v predchadzajicich integraloch
maju tvar:

\/#27 exp(ikx) + \/#27;’;( exp(—ikx), x<0,
1
Var

18
x>0, (18)

Vilx) = { e explikx),

kde plati: k > V2e > 0, pretoZe sa uvazuji len stavy zodpoveda-
juce Casticiam pohybujiicim sa voci sebe. Pre koeficienty odrazu
r a prechodu #, plati: ry = —A/(A + 2ik) a 1y, = 2ik/(A + 2ik) [2].
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Integrdl vyjadrujici vinovd funkciu W(X, x,f) (16) je potom
mozné riesit numericky vyuZitim algoritmu dvojrozmernej
rychlej Fourierovej transformdacie na diskrétnych bodoch mno-
Ziny {K} x {k}.

4 Porovnanie klasického a kvantového
opisu

Predchéadzajice Casti prace sa venovali opisu sdstavy dvoch
zardzajucich sa Castic. Pre pripad klasickej sustavy, ktorej
presny pociatocny stav je nezndmy, sa vyuzival koncept stiboru
a vychodiska Liouvillovej vety. Druhd Cast’ sa venovala podobnej
sustave v rdmci kvantovej tedrie, ktorej neoddelitel' nou sicast’ ou
je Statisticky opis fyzikdlnych dejov. Za rieSenie problému
sa v klasickom pripade povazovalo ndjdenie pravdepodobnosti
P (xp, Xp, 1) dxpdxy, Ze sa pri Statisticky zadanej pociatoCnej
podmienke v Case t > 0 projektyl nachddza na pozicii x,
a bariéra na pozicii x,. V kvantovom pripade sa za rieSenie
povaZzuje najdenie vlnovej funkcie ¥(x,, x, 1), charakterizujicej
¢asovy vyvoj lokalizovaného vinového balika. Pravdepodobnost’
pi™(xp, Xp, 1) dxpdx, namerania projektylu na pozicii x, a bariéry
na pozicii xp v ¢ase t > 0 je rovnd Stvorcu normy vinovej funkcie.
Nadchéddzajica cast’ prace sa venuje pripadom, v ktorych
umoZiuju paralely medzi vysledkami klasického a kvantového
pristupu dospiet’ k zhodnym vysledkom.

4.1 Pociatocny stav sustavy

Klasicky Statisticky opis, vyuzivajici princip stiboru sustav,
umoziiuje zadanie pociatoéného stavu sudstavy pomocou
pociatocnej distribucnej funkcie vo fazovom priestore, ktorej
parametre je mozné volit' I'ubovolne. V pripade rozoberanom
v tejto praci sa predpokladala pociatocnd podmienku
v klasickom pripade zadand Stvorrozmernym normalnym
rozdelenim (9). Pociatocny stav je tak v klasickom pripade
uplne charakterizovany vol'bou Styroch strednych hodndt pre
poziciu a rychlost’ oboch Castic a im zodpovedajicim Styrom
smerodajnym odchylkam. Dynamika zrdZky navySe zdvisi od
pomeru hmotnosti Castic. Casovy vyvoj klasického stiboru je tak
dplne urceny vol’bou deviatich nezdvislych parametrov.

Takéto vol'nost’ vol'by parametrov vSak nie je v kvantovej tedrii
pri opise Cistych stavov pripustna kvoli principu neurcitosti.
Pociatoény stav sudstavy je zadany tak, aby reprezentoval
sustavu, v ktorej je pociatocnd pozicia Castic charakterizovana
dvojrozmernym normélnym rozdelenim (13). Pociato¢ny stav,
vSak na rozdiel od klasického pripadu, umoziuje len vol'bu
Stvorice parametrov zodpovedajicim pociatocnym pozicidm
Castic a dvojice strednych pociato¢nych rychlosti castic. ZvySna
dvojica parametrov charakterizujica neistotu pociatocnych
rychlosti Castic je urcend implicitne bez moZnosti vol'by. Ako
bolo ukdzané pri kvantovom opise je dynamika stistavy navyse
ovplyviiovana trojicou parametrov (15), asovy vyvoj sdstavy je
tak opdt’ jednoznacne urceny deviatimi parametrami.

Z predchadzajiceho textu vyplyva, Ze tloha zosiladit’ klasicky
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a kvantovy opis dynamiky sustavy sa redukuje na ndjdenie
deviatich klasickych parametrov zodpovedajicich deviatim
kvantovym parametrom. Stvorica z klasickych parametrov
charakterizujica pociatoCni polohu Castic (X0, 07xp, %0, Oxb)
priamo zodpoved4 identickym kvantovym parametrom. Pomer
hmotnosti Castic my/my urCujlici pomocné parametre @ a 8 tieZ
jednoznacne suvisi s kvantovym parametrom A.

a= %(1 ~JT=1/A), B= %(1 +1=1/A).

Klasické pociatocné stredné rychlosti Castic ¥po a Vypo stvisia
s pociatonymi strednymi hodnotami vlnovych &isel kyg a kyo na
zéaklade vzt ahov:

A ]
ko = (A= VAT =4R), ko = T2(A + VAZ=4A), (20)

(19)

kde tieZ vystupujui parametre A a v. Smerodajné odchylky
pociatocnych rychlosti Castic je potrebné najst’ pre klasicky
pripad v koreSpondencii s implicitne urenymi odchylkami
hybnosti v kvantovom pripade na zdklade vzt ahov:

1 % 1 %

Tip A — VAZ—4A~ T A+ VA2 —4/\(’2])

Bezrozmerné cislo v, definované v predchddzajicej casti
(15), reprezentuje Planckovu konsStantu. V suilade s principom
korespondencie je mozné pre v — 0 ocCakdvat’ pre kvantovi
sustavu spravanie v klasickej limite [3]. V klasickom pripade,
narozdiel od kvantového, nie je pripustny jav tunelovania
jednej castice cez druhd. Ak C&islo R reprezentuje odhad
pravdepodobnosti odrazenia Castice od bariéry, je potrebné volit’
parameter 1 zodpovedajuci sile bariéry tak aby platilo R — 1.
Hodnotu 1 je moZné pre zvolend pravdepodobnost’ odrazu R
urcit’ podl'a vzt'ahu:

R
n=2vyl 7 [P0 = Veol-

Hodnoty parametrov v a n zvolené pre demonstrdciu koreSpon-
dencie medzi klasickymi a kvantovymi vysledkami pre stistavu
dvoch Castic s pomerom hmotnosti m, m, = 1 100
a pravdepodobnost’ odrazu R = 0,99 st uvedené v tabul'ke (1).

Ovp =

(22)

Tab. 1: Hodnoty kvantovych parametrov pre kvantovy vypocet

A % n
102,5 0,01 1990

5 Priklad suastavy dvoch castic

Ako priklad sldziaci pre demonStraciu moZnosti ziskania
zhodnych vysledkov pomocou klasického a kvantového pristupu
su v praci uvedené vysledky vypoctu pre ststavu s pociatoénymi
parametrami uvedenymi v tabul’ke (2).

Pociato¢né distribuéné funkcie sdstavy s uvedenymi para-
metrami pri klasickom a kvantovom vypocte sa nachiddzaju
na obrazkoch (1) a (2). Na obrazkoch (3), (4), (5) a (6)
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Tab. 2: Pociato¢né parametre klasickej a kvantovej sustavy

Parametre stradnic: Parametre rychlosti:

Xop -1 Vop 1
Txp /10 Ovp 5/101
Xob 0 Vob 0
Oxb 110 Tvb 11020

sa nachddzaji grafy hustoty pravdepodobnosti p“"(xp, Xp, ?)
a p9(xp,xp,1) v Case t = 1, kedy je pravdepodobnost’
zrdZky v sulstave najvysSia a v Case + = 1,5, kedy uz
s najvicSou pravdepodobnostnou v sustave k zraZke doslo.
Pozdiz osi Xp a Xp sa tieZ nachddzaju grafy, ktoré zobrazuju
hustotu pravdepodobnosti pre polohu projektylu a bariéry. Pre
porovnanie vysledkov vypogitanych na $tvorcovej oblasti dizky
L x L pozostévajiicej z N X N bodov (xp, xp) je moZné€ pouZit’
kvantifikétor:

so= (5 S

ij=1

pcm(x(i) x(j)

DD = pm e a0l (23)

Hodnota takto definovaného kvantifikatora A(¢) moZe v I'ubovol-
nom ¢ase nadobudat’ hodnoty od 0 do 1 pricom v pripade A(¢) =
0 je medzi klasickym a kvantovym vysledkom tplnd zhoda
P (xp, xp, 1) = pA(xp, Xp, ). V druhom extrémnom pripade,
kedy A(f) = 1 nedochddza k prekrytiu funkcii p°™(xp,, xp, 1)
a p9™(xp, Xp, 1) na Ziadnom mieste, plati: p™(xp, xp,2) > 0 =
pI(xp, Xp, 1) = 0 a pd(xp, xp,8) > 0 = pM(xp, xp,0) =
0. Hodnota kvantifikdtora A(?) € (0; 1), poskytuje v kazdom
Case informéciu o priestorovej podobnosti funkcii p“™(xp, Xb, 1)
a pI™(xp, xp, 7). Casovy vyvoj kvantifikdtora A(f), zobrazeny na
grafe (7), umoZniuje ziskat' predstavu o odliSnostiach medzi
klasickymi a kvantovymi vysledkami.

0,20 A

0,15

Alt)

0,10

0,05

0,00

1,00 125 1,50 1,75 2,00

t

0,00 025 050 075

Obr. 7: (v?asovy vyvoj kvantifikatora A(r)

6 Zaver

Prica sa venovala problematike Statistickému opisu jednoroz-
mernej sustavy dvoch Castic interagujicich kritkodosahovou
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silou. Uloha bola formulovand a rieSend v ramcoch klasickej
a kvantovej tedrie. RieSenia oboch pripadov bolo za istych
podmienok moZné zosiladit’ a nasledne kvantitativne a kvali-
tativne porovnat’. Praktickou vol'bou pocas hl'adania rieSenia
ulohy bolo zavedenie bezrozmernych prirodzenych jednotiek.
V pripade klasickej sustavy s Statisticky zadanou pociato¢nou
podmienkou sa pre opis sustavy vyuZzivali vychodiska klasic-
kej Statistickej metédy. PocCiatocny stav ststavy bol zadany
distribu¢nou funkciou suboru sustav. Na zdklade Liouvillovej
rovnice a klasickych pohybovych rovnic bolo mozné vyjadrit
distribu¢nd funkciu nad siborom stdstav v I'ubovolnom case
anasledne dospiet’ aZ k analytickému vyjadreniu funkcie hustoty
pravdepodobnosti p™(x,, xy,f). Podobnd tdloha bola rieSend vo
formalizme kvantovej tedrie. Zavedenim prirodzenych jednotiek
bola identifikovand trojica parametrov ovplyvilujica dynamiku
rieSenia v podobe vlnového balika. RieSenie vo forme vlnovej
funkcie bolo ndjdené na zaklade pociatocného stavu linedrnou
superpoziciou vlastnych stavov. Stvorec velkosti vinovej funkcie
zodpovedal funkcii hustoty pravdepodobnosti p%(x,,xs,1). Pre
porovnanie vysledkov klasického a kvantového pristupu bol
uvedeny priklad sdstavy s pociatoénymi parametrami uvedenymi
v tabul’ke (2). Parametre kvantového vypoctu uvedené v tabul’ke
(1) boli nastavené tak, aby rieSenie zodpovedalo klasickému
rieSeniu. Pre kvantitativne porovnanie klasického a kvantového
rieSenia bol navrhnuty kvantifikdtor A(z) € (0;1) (23), ktorého
hodnota odrdza rozdiel medzi klasickym a kvantovym rieSenim.
Casovy vyvoj kvantifikitora pre uvedeny pripad zobrazeny
na obrazku (7) naznacuje dobrd zhodu A(r) ~ 0 medzi oboma
rieSeniami v Casoch, kedy je pravdepodobnost’ zrdzky v sustave
nizka r € (0;0,5) U(1,5;2). Kvantifikdtor nadobtida vyssie hod-
noty max{A(r)} ~ 107", a teda naznacuje horsiu zhodu v Easovom
intervale, kedy je pravdepodobnost’ zardzky castic vel'kd
t €(0,5;1,5). ZhorSenie zhody medzi klasickymi a kvantovymi
vysledkami je mozné vysvetlit' vyskytom interferencnych javov
pozorovatel'nych aj na obrazku (4) pri kvantovom rieSen{ v Case
blizkom jednej. Na zdklade nadobudnutych vysledkov existuje
perspektiva budiceho detailnejSieho preskimania kategdrie
uloh, pri ktorych si vysledky klasického a kvantového pristupu
v dobrom stlade.
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V praci porovnavame dva rozne postupy generacie na-
hodného potencidlu pre simulacie kinematiky castic v
jednom rozmere. V prvom pristupe je potencial generovany
na zaklade predpisanej autokorelacnej funkcie, volby
nahodnych faz a Fourierovej transformacie pre cely cas
simulacie [1], ¢o prinasa velké pamit’ové naroky na
simulaciu. V druhom, tu navrhnutom pristupe, dokazeme
postupne generovat’ potencial skladajici sa z nahodne
generovanych gaussianov za behu samotnej simulacie. Na
zaklade porovnania vypocitanych a teoretickych hodnot
pre stredni hodnotu Kinetickej energie a strednd hod-
notu velkosti posunutia castic ukaZeme, Ze oba pristupy
vedd na Statisticky ekvivalentné potencidly pre vel’ky
pocet gaussianov. Implementovana metodika generovania
nahodného potencialu umozni Stidium kinematiky castic vo
fluktuujicom potencialy aj vo vysSich dimenziach.

1 Uvod

Generovanie ndhodnych potencidlov zohrdva kl'icovi ulohu
v rdoznych oblastiach vedy a techniky, najmd v kontexte
numerickych simuldcii. Tieto potencidly slizia napriklad ako
zdklad pre simuldciu interakcii medzi Casticami v systéme
[2]. Vdaka tomuto mdZeme predpovedat’ spdvanie sa aj
komplexnych systémov [3].

V préci [1] bol potencidl generovany pomocou predpisanej
autokorelacnej funkcie (ACF), ktory vykazoval vel’ké naroky na
operacnd pamit’ pri dlhSich simuldcidch. Nasim ciel’om bolo
porovnat’ takto generovany potencidl s potencidlom, ktory je
generovany sposobom, ktory tento problém nemd. V ramci tohto
pristupu najprv vygenerujeme elementdrne prvky, z ktorych sa
potencidl skladd a aZ nasledne vycislime jeho ACF. Predpoklada
sa, Ze ak su autokorelacné funkcie ndhodnych potencidlov
zhodné, budd mat’ Castice v takychto potencidloch aj rovnaké
Statistické kinematické charakteristiky [4].

2 Generovanie potencialu a simulacie

Autokorelacnd funkcia ndhodného fluktuujiceho potencidlu
V(7,t) je definovand predpisom

SEH =(VFE+7,t+1)V(@.1)) (1)

kde lomené zatvorky predstavujui ustrednenie cez mnoho
realizdcii ndhodného potencidlu. ACF pre ndhodny potencidl s
nenulovou korela¢nou dizkou A korelacnym ¢asom 7 md tvar

S(R1) = vos 1A/ D)si(t/7) )
kde s,() a s,() mozu byt prakticky akékol'vek funkcie, ktoré
klesaju pre vel'ky argument k nule a v nulovom argumente
nadodddaji hodnotu 1. V préaci [1] bol zvoleny funkény tvar
s/(z) = s:(z) = exp(=z%/2), tj. v tvare gaussidnu. Vzdialenost’
budeme merat’ v ndsobkoch A a ¢as v ndsobkoch 7, ¢o prakticky
znamend nahradenie tychto parametrov vo vys$Sie uvedenych
vzt'ahoch hodnotou 1. Jediny parameter, ktory potom urcuje
ndhodny potencial je jeho disperzia S (0,0) = (V(Z)V(71)) = \73.

2.1 Tvorba potencialu

V nasledovnom budeme opisovat’ potencidl len pre pohyb Castic
v jednej dimenzii opisanej stradnicou x. PretoZe chceme aby
mala autokorelacnd funkcia potencidlu tvar gaussovej krivky (2),
tak sme si ako tvar elementarnych prvkov potencidlu zvolili tiez
gaussidny,

_ 2 t—t 2
Vig(tt) = Vo 1 exp {—m}exp{—ﬂ}, 3)
2/llg le

kde Vj 1, je ndhodnd amplitida gaussidnu s rovnomernym
rozdelenim hodndt z intervalu < —Vj 14 max,V0,1¢,max)» X0,1¢ @ f0,1¢
st stredy gaussidnu v smere x a v Case t. X1, sme vyberali z
intervalu < 0, L), kde L je priestorova dizka n4sho potencidlu.
Hodnotu fy;, sme vybrali z rozmedzia (=57ig, tmax + 571g),
kde tnax je celkovy simulovany €as. VSetky ndhodné parametre
boli generované pomocou ndhodného generatora ¢isel Mersene
Twister z kniznice C++ [5].
Celkovy potencidl mdzeme potom zapisat’ ako

Nﬁ
Vet = ) Vigix), @)
i=1

kde N, je poCet gaussidnov v bode t v rozmedzi od (f — So14,f +
5T1g>
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Priestorovéa ACF pre Ny = 1000

Casovéa ACF pre N, = 1000
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Obr. 1: Priklad priestorovej ACF

Obr. 2: Priklad casovej ACF

2.2 Autokorela¢na funkcia potencialu

pretoZe tato hodnota by mala byt pre obe zdvislosti rovnaka.

Pripad Casovej zdvislosti ACF po aktualizovani parametrov je
. . h . . zobrazeny na obrazku 2.
navzorkujeme v priestore s krokom Ax, ktory sme si vybrali Y

Ax = 0,14, a v Case s krokom Ar = 0,17. Takto navzorkovany
potencidl mdZeme zapisat’ v matici ako

Pre vypocet ACF kazdu realiziciu vygenerovaného potencidlu

Po vykonani tychto dprav na naSom potencidli sme
vykonali autokorelécie eSte raz, aby sme si boli isty, Ze vysledna
autokoreldcia bude mat’ nami poZadované parametre 4 = 1,
Vii ... Vim T = 1l av = 103 Numerické vypolty takto upraveného

potencidlu je moZné porovndvat’ s pracou [1].
Vki Viu

2.3 Simulécia castic
kde V;; je hodnota potencidlu v ¢ = iAtav x = jAx. K je celkovy

pocet Casovych vzorieck a M pocet priestorovych vzoriek.
Z takto navzorkovanéhych realizacii ndhodného potencidlu

mdzeme pomocou Fourierovych transformdcii vypocitat’ jeho
autokorela¢nu funkciu.

Na zaciatku simuldcie sme navzorkovali stiradnice pre N, Castic
z intervalu x € (0,L), kde L je priestorova dizka potencidlu.
Rychlost’ Castic na zaCiatku vy, sme zadali rovnd 0. Ako
numerickd integraéni metédu sme si zvolili Stormer-Verlet
metddu, pretoZze ma numerickd chybu na drovni casového kroku

Pri priestorovej zdvislosti ACF sme pouzili vzt'ah pre (Af)* a je pomerne v§pottovo nendrotnd.

vypocet ACF z diskrétnej fourierovej transformdcie, ktory ma
tvar

Ked’Ze je potencidl v priestore periodicky, ak sa Castica
1, dostane za limit Studovaného priestoru, presunieme ju vzhI’adom
s(Ax) = ET (F(VIxDF " (VIxD) (5)  na periodicku okrajovii podmienku. Teda ak je x > L tak nova
o L poloha Castice bude x — x — L. Naopak, ak bude x < 0, tak nova
Takto sme postupovali pri vSetkych navzorkovanych Casoch a N . »
o o . poloha Castice bude upravend ako x — L — x. Takto zabezpecime
vypocitané ACF sme vystredili cez Cas.

Kto zfskand funkc: fitovali funkei periodickd okrajovi podmienku potencidlu, aby sme nemuseli
) Ta to zis a112u unkciu sme fitovali gaussovou funkciou a e onaxty pre x < 0 alebo x > L.
ziskali hodnoty vy a A. Nakol'ko potrebujeme dosiahnut’ aby N P < o vz

- p L - 3 a vypoclet pohybu castice v potencidli pouZivame
A = 1 a ¥y nadobudala predpisané hodnoty ¥y = 10", n = N .

. g . ) ewtonov pohybovy zdkon

0,...,5 pre porovnanie s vysledkami z prace [1], tak parameter
Ay jednotlivych gaussidnov sme aktualizovali na novd hodnotu

; ovall ¢ . md=F =-VV, 6)
A1 — A;1/A a amplitidy Vp 1, sme aktualizovali podl’'a predpisu

Vo.1g = Vo.14/Vo. Priklad priestorovej ACF pred aktualizovanim e F je sila posobiaca na Casticu, V je potencidl a m je hmotnost’
parametrov je na obrdzku 1.

€ ' Castice. Pri vhodnej vol'be jednotiek méZeme polozit m = 1. Z
Casovi zdvoslost ACF sme vypocitali podobnym spdso-  tohto vzt'ahu nésledne dostaneme zrychlenie, ktoré na Casticu

bom ako priestorovy, len sme pre kazdy navzorkovany bod v posobi. Vd'aka tomu, Ze sa naS potencidl skladd z gaussidnov,
priestore urobili ACF v Case a ziskané ACF sme spriemerovali

mdZeme ndjst’ aj analytické vyjadrenie pre gradient, ktoré ma
pre vSetky priestorové body. Z Casovej autokoreldcie moZeme pre kazdy individudlny gaussidn tvar

uréit’ T a taktiez v(z). Parameter 71, sme vydelili hodnotou 7.

Porovnanim ziskaného v(z) z Casovej a priestorovej zdvislosti

X — X0
: s Mi o e X . ) aig = Vigle,n)——.
ACF sme mohli skontrolovat’, ¢i si vypocty konzistentné ,

lg

N
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Uréenie ¢asového kroku pre v, = 10

dt[t]
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Obr. 3: Porovnanie vypoctovej presnosti pre rdzne casové kroky
pre vo = 10

Celkové zrychlenie Castice teda dostaneme zratanim prispevkov
od vsektych gaussidnov, ktoré tvoria potencidl, teda

N,

i=0

®)

2.4 Vypoctova presnost’

Na zistenie potrebného ¢asového kroku pre numerické vypocty
sme spravili simuldcie pre jeden potencidl s uréenym ¥, s
roznymi Casovymi krokmi. Zacinali sme s krokom Ar = 0.1,
ktory sme nasledne delili na polovicu. Ako mdZeme vidiet' na
obrazku 3, pri ¥ = 10 je pri ¢asovom kroku At = 0.17 vyrazny
rozdiel oproti vypoctu s menSim Casovym krokom. Preto sme
vybrali pre simulédcie s 7y = 10 Casovy krok At = 0.057. Pre
niZsie hodnoty ¥ sme zistili, Ze ndm staci casovy krok At = 0.17.
Takymto spésobom sme urobili vypocty aj pre ¥ = 100 a
Vo = 1000. Pre menSie hodnoty ¥ je hodnota Ar rovnaka, ako
pre % = 1. Vypocet sme taktiez urobili pre ¥y = 100, pre ktory
vysiel optimdlny Casovy krok Az = 0.17/8.

2.5 Porovnavané parametre

V préci [1] boli parametre pre charakterizaciu potencidlu pouZité
priemernd kinetickd energia Castice Ey(f) a priemerné posunutie
Castice o(1).

PretoZe zo Stormer-Verletovej integracie dostaneme iba
polohu x(#) jednotlivych Castic, musime najprv vypocitat’ ich
rychlost’ a ndsledne z nej kineticku energiu,

€))

xi(0) = xi(t = A P
At

1
Epi(0) = 3 [
Strednud hodnotu kinetickej energie potom mdéZeme vypocitat’ zo
vzt ahu

1 N,
(ED) = 5 D Erild) (10)
¢ =1

Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

Priemerné posunutie Castice pocitame nasledovnym vzt'a-
hom

1
(1) = || 3 D () ~ x(O)F (11)
¢ =1

2.6 Porovnanie vysledkov

Vysledky z naSich simuldcii sme porovnavali s vysledkami z
prace [1]. Parametere B, v tejto praci zodpovedaji parametru
potencidlov 7 = 1 a iy = 103, n=0,..,5, ale grafy kinetickej
energie a posunutia si uvddzané v takzvanych kvantovych
jednotkach (q.u.) pri ktorych vop = 50 a 7, = +/10"3/vy.
Ak chceme tieto vysledky porovndvat’, je treba nase vysledky
preskélovat’ do tychto jednotiek.

Simulécie sme robili pre N, = 10, N, = 100 a N, = 1000,
aby sme zistili, ¢i poCet gaussidnov bude mat’ vplyv na vysledky
vypoctov, aj ked’ bude ich autokorelacna funkcia rovnaka. Pre
kazdé N, sme robili 20 ré6znych simulécii s inym seedom pre
ndhodny generator Cisel a kazdd simuldcia bola robend pre N, =
1000 castic. Tieto vysledky sme potom spriemerovali a zobrazili
ich v grafoch.

TaktieZ sme v grafoch zobrazili teoretické predpovede pre
jednotlivé veli¢iny [1] platné za predpokladu 7y < 1: Ei(¢) =

v%t Va2 aoy(f) = ,/2/3v(2)t3 /2.

Grafy pre vypocitané a teoretické hodnoty pre jednotlivé
n apre N, = 10 su zobrazené na obrazkoch 4, 5, 6 a 7, a pre
N, = 1000 na obrdzkoch 8,9, 10 a 11.

Ako mdzZzeme z tychto grafov vidiet, pre n = 0,1
analytické vzt'ahy zodpovedaji hodnotdm vypocitanym zo
simuldcii. Pre n = 2 sa tieto hodnoty uz zacinaji vyraznejSie
odliSovat a pre eSte vySSie n uz vobec nezodpovedaji
vypocitanym hodnotdm, tak ako indikuje kritérium ich platnosti.

TaktieZ si md6Zeme vSimnidt’, Ze ako v préci [1] tak aj
z naSich simuldcii vychadza, Ze pri hodnotich n > 2 maji
grafy pre strednd hodnotu v kvantovych jednotkdch energie
na zaciatku vysoky ndrast a potom narastaji uZ menej. Pri
hodnotich N, = 10 a vidime, Ze kinetickd energia je niZ§ia
ako v Clanku [1]. So zvySujiicim sa N, sa vypocitané hodnoty
kinetickej energie a strednej hodnoty odmocniny posunutia
Casitce. Pri hodnote N, = 1000 hodnota kinetickej energie je uZz
rovnakd v rdmci Statistickej chyby, demonsStrovanej intervalmi
spol’ahlivosti pre ¢ = 1 alebo # = 0,5 na obrdzkoch 10, 11, 8 a
9. Odchylky hodndt pre N, = 10, 100 si m6Zeme vSimnut’ aj pri
odmocnine strednej hodnoty kvadratu posunutia Castic.

3 Zaver

V tejto praci sme porovndvali dva rdzne postupy genericie
ndhodného fluktuujiceho potencidlu s nenulovou korelacnou
dizkou a &asom. V praci [1] bol generovany potencil z
predpisanej ACF. V nasej praci sme najprv generovali potencidl
z jednotlivych gaussidnov a ndsledne sme z neho spravili jeho
autokorelacnu funkciu.

Na zdklade porovnania vypoclitanych hodnét strednej
hodnoty kinetickej energie a strednej hodnoty vel kosti posunutia
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Zévislost energie od casu, Ny =10 Zavislost hodnty odmocniny kvadratu posunutia ¢astice od casu, Ny =10
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Obr. 4: Vysledky pre strednd hodnotu kinetickej energie pre Obr. 6: Vysledky pre strednd hodnotu odmocniny z kvadratu
N, =10pren =0,1,2. posunutia Castice pre N, = 10 pre n = 0,1,2.
Zavislost hodnty odmocniny kvadratu posunutia castice od casu, Ny = 10
Zévislost energie od ¢asu, Ng =10 25 T 7
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Obr. 7: Vysledky pre strednti hodnotu odmocniny z kvadritu

tg.u.]
Obr. 5: Vysledky pre strednd hodnotu kinetickej energie pre posunutia Sastice pre Ny = 10 pre n = 2,3,4,5.

N, =10pren =2,345.
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Obr. 8: Vysledky pre strednt hodnotu kinetickej energie pre
N, = 1000 pre n = 0,1,2.

Zavislost energie od ¢asu, Ny = 1000 Zavislost hodnty odmocniny kvadrétu posunutia castice od casu, Ny = 100C
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Obr. 11: Vysledky pre strednd hodnotu odmocniny z kvadratu

Obr. 9: Vysledky pre strednt hodnotu kinetickej energie pre
posunutia Castice pre N, = 1000 pre n = 2,3,4,5.

N, = 1000 pre n = 2,3,4,5.

Zévislost hodnty odmocniny kvadratu posunutia ¢astice od ¢asu, Ny = 100C
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Obr. 10: Vysledky pre strednd hodnotu odmocniny z kvadritu
posunutia Castice pre N, = 1000 pre n = 0,1,2.
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Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

Fazové prechody v organickych monovrstvach

Marko Timotej Mesik?, Juraj Chlpik?, Julius Cirak!

1 Ustav jadrového a fyzikalneho inzinierstva, FEI STU v Bratislave

xmesik@stuba.sk

Abstrakt — Analyza izoteriem monovrstiev kyseliny stearo-
vej akyseliny olejovej umoziiuje identifikovat’ jednotlivé
fazy a fazové prechody dvojrozmernej termodynamickej
sustavy. Na presved¢ivejsiu identifikaciu prechodov sa
pouZiva modul pruznosti v tlaku, ktory sa v mieste fazo-
vych zmien prudko meni. Stucast’ou prace je porovnanie
charakteristik kyseliny olejovej pri teplotach 10 °C a 20 °C,
teda nad a pod teplotou zmeny konformacie molekuly.

1 Uvod

Vlastnosti plynného, kvapalného a pevného skupenstva urcuje
priestorova Struktira molekul aich vzajomné usporiadanie.
Jednou zo stavovych veliéin v trojrozmernej latke je tlak opi-
sujuci silové posobenie na ststavu alebo v sustave molekul
zodpovedné za mnoho javov, ktoré pozname z kazdodenného
zivota. Jeho obdobu v dvojrozmernych usporiadaniach Castic
nachadzame v podobe tzv. povrchového tlaku. Stadiom jeho
vplyvov na materialy rozptylené na hladine kvapaliny sa vedci
zaoberaju uz od doby Benjamina Franklina, no vyraznejSie
priblizne od sedemdesiatych rokov minulého storocia [1].
Praca Hansa Kuhna a jeho kolegov [2] prvykrat predstavila
pojem molekulové inzinierstvo. Spravanie molekil na vodnej
hladine dnes dokdzeme pomerne presne modelovat vdaka
technike Langmuirovych vrstiev. Tieto experimenty pomahaju
lepSie pochopit’ medzimolekulové interakcie prebiehajuce na
rozhrani kvapalina-plyn a maju velky potencial
v mikroelektronike, biofyzike a inych oblastiach vedy [3].

Identifikacia fazovych prechodov Langmuirovych mono-
vrstiev je dolezitd pri vSetkych aplikaciach, ¢i uz ide
0 depoziciu vrstiev na pevny substrat, zékladny vyskum inter-
akcii molekul s primesami v subfaze, alebo priamo o vyskum
novych molekul. Porozumenie priebehu I1-A izotermy patri
k zakladnej metode charakterizacie vrstiev, ale aj pristrojového
vybavenia v laboratoriu. Ciel'om tejto prace je pripravit mono-
vrstvy dvoch zakladnych molekul, kyseliny olejovej a kyseliny
stearovej na depozi¢nej vani KSV 5000 ako aj zaznamenat
izotermy a opisat’ niektoré vlastnosti a skupenské javy mono-
vrstiev organickych kyselin.

2 Usporiadané dvojdimenzionalne mo-
novrstvy na hladine vody

Na molekuly kvapaliny na jej povrchu pésobi sila F smerom
do vnutra kvapaliny ako désledok medzimolekulovych inter-

akcii. Povrchove napitie y definujeme ako tuto silu pésobiacu
na jednotku dlzky [1]:

153

@)

Niektoré organické molekuly su schopné usporiadat’ sa
na rozhrani medzi kvapalinou a plynom a tym minimalizovat’
svoju vol'nu energiu. Takto vzniknut vrstvu nazyvame mono-
vrstva, pretoze ma hribku jednej molekuly. Pritomnost’ mole-
kulovej monovrstvy na hladine kvapaliny ovplyviiuje jej po-
vrchové napitie. Tato zmenu vyjadruje povrchovy tlak IT defi-

)/=?

novany ako rozdiel povrchovych napdti C¢istej hladiny
a kvapaliny s monovrstvou [1]:
M=y —vy 2)

V experimentoch s monovrstvami sa vo vSeobecnosti
najCastejsie ako subfaza pouziva voda vd’aka pomerne velké-
mu povrchovému napitiu, ktoré ma pri teplote 20 °C hodnotu
72,8 mN/m. Monovrstvy vytvorené na hladine vody nazyvame
Langmuirove vrstvy.

Zakladnym experimentdlnym zariadenim na skumanie
monovrstiev je tzv. Langmuirova vana. Princip experimentu
spo¢iva vo vytvoreni monovrstvy na vodnej hladine a nasled-
nom stlaéani pomocou povrchovych bariér. Na zaciatku expe-
rimentu sa aplikuje silne zriedeny roztok organickej molekuly
v prchavom rozpustadle na hladinu subfazy. Molekuly st
d’aleko od seba, neprebicha medzi nimi takmer Ziadna interak-
cia a mézeme hovorit’ o plynnej faze dvojrozmernej monovrs-
tvy. Plynulym pohybom povrchovej bariéry sa postupne plo-
cha vztiahnuta na jednu molekulu zmensuje a molekuly zaci-
naji navzajom interagovat’, az v istom bode déjde k fazovému
prechodu z plynnej fazy do kvapalnej. Pri d’alSom stlacani
mozu molekuly niektorych materidlov vytvorit' dokonca pevnu
fazu, ktora sa bude na hladine spravat’ ako dvojrozmerna pruz-
nd membrana. PocCas celého procesu stla¢ania meriame zavis-
lost’ povrchového tlaku IT voéi ploche povrchu s aktivnou
vrstvou vztiahnutou na jednu molekulu organického materialu
A, z ktorej mozeme urdit’ jednotlivé fazy monovrstvy. Takto
ziskany graf pri stalej teplote nazyvame I1-A4 izoterma.

Fazové prechody identifikujeme v miestach izotermy,
kde sa krivka prudko lame. Néhle zmeny priebehu izotermy
mozno identifikovat’ pomocou modulu pruznosti v tlaku dany
ako derivacia povrchového tlaku podla plochy [1]:

o1l

E=-A—
0A

®)
Suvisi tieZ so stladitelnostou vrstvy. Vyjadruje zmenu tlaku,
ktora je potrebna na zmensenie plochy na polovicu. V plynnej
faze monovrstvy ocakavame nizke alebo nulové hodnoty mo-
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dulu pruznosti a kazdy fazovy prechod bude sprevadzany jeho
nahlym narastom.

3 Priprava vzoriek

Merali sme monovrstvy dvoch materialov: kyseliny oktadeka-
novej znamej tiez ako Kkyselina stearova a kyseliny 9-
-oktadecénovej, ktord ma bezny nazov kyselina olejova. Mole-
kuly tychto kyselin maju charakteristické vlastnosti dané pries-
torovym usporiadanim a su vhodné pre Langmuirove experi-
menty.

Kyselina stearova, CH3(CH2)16COOH (obr. 1) je nasyte-
na mastna kyselina, ktort tvori uhlovodikovy retazec s dizkou
17 uhlikov a karboxylova skupina COOH. Alkylovy retazec
predstavuje nepolarnu — hydrofoébnu cast’ a hlavicka polarnu —
hydrofilni ¢ast’, vdaka nej je kyselina rozpustna vo vode.
Takato protichodna $truktiura umoznuje tvorbu monovrstvy. Na
hladine vody sa molekuly usporiadaji tak, Zze hydrofilna hla-
vicka smeruje dolu smerom k vode a hydrofébny retazec je
vytla¢any opaénym smerom nahor (obr. 2).

H O"WVVVWW

0

Obr. 1. Strukturny vzorec kyseliny stearovej. Alkylovy retazec
pozostava zo 17 uhlikov. Je hydrofobny a v kondenzovanej
faze smeruje kolmo nahor od hladiny vody [4].

Na zaciatku experimentu nie st molekuly usporiadané
tak ako na obrazku 2. Ked’ze su d’aleko od seba a navzajom na
seba neposobia, alkylové retazce vytr¢aji nad hladinou pod
réznymi uhlami. Pri postupnom stla¢ani vrstvy sa zaént hydro-
fobne retazce postupne vyrovnavat do vertikalnej polohy
a nakoniec budti v pevnej faze usporiadané paralelne vedla
seba. Dalsie zvySovanie tlaku spdsobi zlomenie vrstvy, ¢im
monovrstva zanikne.

nepolarny

[ chvostik

polarna
hlavicka

Obr. 2. Usporiadanie polarnych molekil na hladine vody

Kyselina olejova (obr. 3) je nenasytena mastna kyselina
s chemickym vzorcom CH;(CH:);CH=CH(CH.);COOH. Pri-
tomnost’ dvojitej vazby presne v strede uhlovodikového re-
tazca ma zdsadny vplyv na usporiadanie molektl na hladine
vody. Dvojita vézba spdsobuje zahnutie retazca a tym zvacsu-
je plochu molekuly. Molekuly za¢nti medzi sebou interagovat’
uz pri vacsich vzadjomnych vzdialenostiach, nez v pripade
kyseliny stearovej, ¢o sa prejavi v posune izotermy. DéleZity
dosledok je aj to, ze tieto molekuly nevytvoria pri beznych
teplotach pevnu fazu. Pri urCitom tlaku stdle v kvapalnej faze
sa priblizia natol’ko, Ze sa zacni ukladat jedna na druhu
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a dojde k zaniku monovrstvy. Od tohto bodu sa uz povrchovy
tlak nebude d’alej zvySovat’ a pevna faza nikdy nenastane.

H
0

Obr. 3 Struktarny vzorec kyseliny olejovej. Dvojita vizba
sposobuje zahnutie alkylového ret'azca [5].

Merania prebiehali na Langmuirovej vani KSV 500
s maximalnou plochou 81 720 mm?. Pri kyseline stearovej sme
pociatoéni plochu pripadajucu na jednu molekulu zvolili
50 A2 Pripravili sme roztok v spektroskopicky &istom chloro-
forme s konentraciou 2,6 pymol/mL, ¢o priblizne zodpoveda
objemu jednej davky 100 uL. Roztok Kkyseliny olejovej
v chloroforme mal koncentraciu 3,4 pmol/mL pre objem davky
50 pL a plochu 80 A? pripadajucu na jednu molekulu pri otvo-
renej bariére.

4  Experiment

Povrchové napitie hladiny vody s monovrstvou dokaze-
me zistit’ pomocou mikrovah, ktoré meraji celkovi silu pdso-
biacu na tzv. Wilhelmyho platnicku. Je to tenka platinova
dosticka so Sirkou 19,62 mm umiestnend zvislo tesne nad
uroviiou vodnej hladiny v kontakte s povrchom vody prostred-
nictvom adhéznych sil. Tym eliminujeme vztlakovu silu vody,
ktora by posobila na platni¢ku ponorent pod hladinu. Vysled-
na sila, ktord meraju mikrovahy, je stétom sily F, ktora taha
molekuly v povrchovej vrstve dovnutra kvapaliny a znamej
tiazovej sily platnicky F,. Dizka hrany £ vo vztahu (1) pre
povrchové napétie je dvojnasobok Sirky platnicky, pretoze
povrchova sila posobi po celom jej obvode, nie len na jednej
strane. Povrchovy tlak uréujeme zo vztahu (2) prakticky tak,
ze vahy vynulujeme pri kontakte s ¢istou hladinou vody eSte
pred nanesenim organicke;j latky.

Cistota zariadenia je pri experimentoch s monovrstvami
klacova, ked’ze aj drobné necistoty mdézu mat’ vyrazny vplyv
na vysledok. Ako subfazu sme pouzivali ultracist, deionizo-
vanu vodu S rezistivitou 18,2 MQ . cm filtraéného zariadenia
Smart2Pure UV. Teplota vody bola po¢as merania kontrolova-
na termostatom. Po ustaleni teploty sme na vahu zavesili Wil-
helmiho platni¢ku, vynulovali sme vahy a skontrolovali sme
pripadné necistoty na hladine rychlym stlacenim bariér. Pri-
padné artefakty sme odsali z povrchu subfazy. Po otvoreni
bariér by sa nemali hodnoty povrchového tlaku cistej vody
menit’.

Roztok sme aplikovali pomaly a po malych kvapkach
tak, aby co najviac molekul ostalo rozptylenych na hladine.
Pouzivali sme mikrostriekacku Hamilton s objemom 100 pL.
Po aplikacii sme ¢akali cca 20 min na sformovanie monovrstvy
a odparenie rozpustadla. Potom sme vynulovali vahy a zacali
stlagat’ bariéry rychlotou 10 mm/min.
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5 Vysledky a diskusia

Veli¢inu plocha na molekulu budeme uvadzat' v jednotkach
angstrém Stvorcovy (1 A2 =0,01 nm?).

Na obrazku 4 st zvyraznené jednotlivé fazy a fazové
prechody monovrstvy kyseliny stearovej na hladine vody pri
20 °C. Prudky narast modulu pruznosti jasne zodpoveda bo-
dom, v ktorych sa izoterma lame.

Graf na obrazku 5 znazoriiuje posunutie izoteriem kyse-
liny stearovej v zavislosti od teploty. S rasticou teplotou rastie
limitna plocha pripadajica na jednu molekulu, ktora urcuje
prieseénik linearneho prediZenia Gasti izotermy v tesnej kon-
denzovanej faze s vodorovnou osou izotermy. Je to plocha,
ktora by zaberala vzpriamend molekula pri nulovom tlaku.
ZvacSovanie limitnej plochy s teplotou je v stlade
s o¢akavanim, ked’Ze s vys$sou teplotou maji molekuly vaésiu
kineticka energiu. Doélezité body izoteriem sii sumarizované
v tabul’ke 1.

Kyselina stearova pri 20 °C
‘ ‘ ‘ 2000
50 - 8 3
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] [
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Obr. 4. 1zoterma monovrstvy kyseliny stearovej pri 20 °C
(Cierna ciara) a modul pruznosti (Seda Ciara)
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Obr. 5. Porovnanie izoteriem monovrstvy kyseliny stearovej
pri roznych teplotach

Vplyv rozdielnej molekulovej struktiry kyseliny stearo-
vej akyseliny olejovej na priebeh izoteriem je zrejmy
z porovnania na obrazku 6. Dvojitd vizba molekuly kyseliny
olejovej spdsobuje zahnutie alkylového retazca, ¢o sa prejavi
ako zvidsenie efektivnej plochy molekuly. Castice v monovrs-
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tve zacnll medzi sebou interagovat’ pri vacSich vzajomnych
vzdialenostiach, ako v pripade kyseliny stearovej, izoterma
monovrstvy kyseliny olejovej je posunuta smerom doprava.
TaktieZ pozorujeme, Ze monovrstva kyseliny olejovej na roz-
diel od stearovej nedosiahla kondenzovanu fazu.

Tab. 1. Fazové prechody a dolezité body izoteriem kyseliny
stearovej pri roznych teplotach

e L 2 oo
15 18,8 23,1 18,4 19,0
20 19,2 23,6 18,7 19,3
25 20,2 25,1 19,8 20,4
30 21,7 26,9 21,2 21,9
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Izotermy kyseliny olejovej pri teplotach 10 °C a 20 °C st
zobrazené na obrazku 7. Fazovy prechod z plynnej do kvapal-
nej (expandovanej) fazy identifikujeme v bode 66,5 A? pri
teplote 20 °C a 68,6 A2 pri teplote 10 °C. Pri vyssej teplote je
kriticka plocha na molekulu nizsia (opa¢ny trend voci kyseline
stearovej). Molekula kyseliny olejovej meni pri teplote medzi
13 a 14 °C formu z rigidnej na gélovi. Pri teplote nizsej ako
13 °C je alkylovy retazec ohnuty pod presnym uhlom. Pri
vysSich teplotach vSak molekula ,,mikne®, alkylovy retazec je
zahnuty volnejSie a molekuly uz nedrzia tak pevne tvar, ¢o
sposobuje zmensenie plochy jednej molekuly.

Zaujimavé je tiez porovnanie modulu pruznosti monovrs-
tvy kyseliny olejovej pri spominanych teplotach na obrazku 8.
Rigidna forma molekuly pri 10 °C ma podla ocakavania
v expandovanej faze vys$si modul pruznosti, vrstva je teda
pevnejsia. Pocas stlaéania modul pruznosti rastie pri oboch
teplotach — dochadza k speviovaniu vrstiev. Tesne pred kolap-
som sa moduly pruznosti vyrovnaji.

Porovnanie roznych materialov

50 + —— kyselina stearova A
kyselina olejova

£ 40t ;
2
S

% 30f 1
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o 20 ]
e
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8 10t ;

0 L 1 1 1 1 1 1 1 i 1 N
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plocha na molekulu A

Obr. 6. Porovnanie izoteriem monovrstiev kyseliny stearovej
(plna krivka) a kyseliny olejovej (preruSovana krivka) pri
20°C

Na obrazku 9 porovnavame izotermu kyseliny olejovej
pri 20°C a modul pruznosti. Povrchovy tlak IT idealneho dvoj-
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rozmerného plynu je podl'a stavovej rovnice nepriamo tmerny
ploche na molekulu A [1]:

kT
m=— (4)
kde k je Botzmannova konstanta a T je termodynamicka teplo-
ta vrstvy.

Pozorujeme vsak, Ze tlak je pocas celej doby v plynnej
faze konstantny (nulovy). Monovrstva sa teda v plynnej faze
nesprava ako idealny volny plyn. KedZe molekuly vody aj
molekuly kyseliny st silné dipély, dochadza medzi nimi
K interakcii, o zabrafnuje tplne vol'nému pohybu molekul po
hladine. Vzajomné interakcie molekil monovrstvy v plynnej
faze st zanedbatelné a povrchovy tlak nie je mozné zazname-
nat’. Ako sa plocha blizi ku kritickej hodnote, tlak za¢ne stupat’
a nastava fazovy prechod do expandovanej fazy (obrazok 8).

Pri d’alSom zvySovani tlaku dochédza ku kolapsu mono-
vrstvy. lzoterma prestane rast’ alebo rastie len minimalne, na
rozdiel od kyseliny stearovej, pri ktorej pozorujeme hned po
zlome prudky pokles (obr. 6).

Izotermy kyseliny olejovej
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Obr. 7. Porovnanie izoteriem monovrstvy kyseliny olejovej pri
roznych teplotach

Modul pruznosti monovrstvy kyseliny olejovej
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Obr. 8. Porovnanie mechanickych vlastnosti monovrstvy kyse-
liny olejovej z hl'adiska modulu pruZnosti v tlaku pri réznych
teplotach
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Kolaps monovrstvy je tiez sprevadzany prudkym pokle-
som modulu pruznosti v pripade kyseliny stearovej na orazku 4
pri ploche 18,7 A?, ale aj v pripade kyseliny olejovej na obraz-
ku 8 pri ploche 36 A% V monovrstve kyseliny stearovej, sa
molekuly v pevnej fdze po zlomeni monovrstvy za¢nt ukladat
jedna na druhu a vytvoria viacvrstvu, ktorej roviny sa po sebe
Smykaju s malym odporom a teda povrchovy tlak klesa. Pri
olejovej kyseline dojde k podobnému javu s tym rozdielom, ze
priestorové rozlozenie molekul s charakteristicky zahnutym
alkylovym retazcom nad hladinou vody bude sposobovat
silnejS§ie medzimolekulové interakcie medzi vzniknutymi
vrstvami, preto tlak nebude klesat’.

Izoterma a modul pruznosti kyseliny olejovej pri 20 °C
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Obr. 9. Izoterma a modul pruznosti monovrstvy kyseliny ole-
jovej

6 Zaver

Molekuly organickych kyselin tvoria na vodnej hladine uspo-
riadané Struktary, ktoré vykazuju typické vlastnosti vychadza-
juce zich usporiadania a priestorovej konformacie. V tejto
praci sme tieto interakcie a opisali na zéklade analyzy merani
[1-A izoterm dvoch polarnych zlicenin, kyseliny stearovej
a kyseliny olejovej pri roznych teplotich. Vysledky merani
monovrstiev kyseliny stearovej ako Standardu Langmuirovych
vrstiev potvrdili funkénost’ experimentalneho zariadenia najma
V suvislosti s pouzitim nového zdroja deionizovanej vody
Smart2Pure UV od firmy Thermo Scientific s rezistivitou
18,2 MQ . cm. Fazové prechody v monovrstvach sme identifi-
kovali tiez pomocou modulu pruznosti v tlaku. ZvIlast' zauji-
mavé st merania kyseliny olejovej pod a nad teplotou zmeny
konformacie molekuly zrigidnej na gélova formu, kde sa
ukézalo, ze mechanické vlastnosti monovrstvy tesne pred ko-
lapsom prakticky nezavisia od teploty.
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Abstrakt — Memristory si novodobé elektronické
suciastky, ktoré maju potencial zmenit’ sicasni technologiu.
V tomto ¢lanku skimame vlastnosti filamentarnych a
analégovych memristorov. Anal6gové memristory menia
svoj odpor na zéklade preusporiadania elektrénov (dier).
Filamentarne memristory vyuZivaju tvorbu vodivych ciest
v diaelektrickom materiali pomocou i6nov. Analogové
a filamentarne memristory majd rézne vlastnosti, a preto
s vhodné na iné aplikacie. Stadium a porovnavanie
analogovych a filamentarnych memristorov je preto
potrebné, tak ako aj chapanie, ako na ich vlastnosti vplyvaju
jednotlivé kroky pri ich vyrobe.

1 Uvod

Rozvoj technolégii  vzdy ¢&elil mnohym  problémom.
V sucasnosti mdme vysoké poziadavky na vypoétovy vykon
a pracujeme s vel’kym mnozstvom informacii. Nestlad medzi
rychlostami vypoctovej jednotky a tilozného priestoru vo von
Neumannovej architektire neumoziuje dosiahnut’ tak( vysoku
udinnost’ spracovania dat, aka je dnes potrebna a vyzaduje si
vysokU spotrebu energie. Je preto potrebné vymysliet’ sposob,
ktory bude fungovat’ na inom principe.

Mozog uklada a spracuvava informacie prostrednictvom
synapsii medzi neurénmi. Praca s datami a pamét nie su V
mozgu samostatné jednotky, ale pracuji sucasne, ¢o je pre nas
vel'mi efektivne. Pomocou $pecialnych suciastok, takzvanych
memristorov mézeme napodobnit’ funkciu 'udského mozgu. [1]

1.1 Memristory

Memristory ~ patria  medzi  Styri  elementérne
elektrotechnické suciastky. Uz pred viac ako patdesiatimi rokmi
Leon Chua predpokladal, ze popri rezistore, kondenzétore a
cievke musi existovat’ eSte jedna elementarna suciastka. [2]
Motivaciou bolo, Ze tieto tri sGéiastky mézu byt vidy
definované pomocou vztahu medzi dvoma zo Styroch
zakladnych veli¢in pre elektrické obvody: napétie, prad, naboj
a tok:

dv
- 1
r= 1)

dq
—— 2
c=4 2

de
_ % 3
l i (3)
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Zaroven vedeli, ze vztahy medzi nabojom apriddom a
medzi tokom a napatim sU nasledovné:

t
WFfimM 4

o© = [ v (5)

Jeden vztah eSte chybal, ato sOvis medzi tokom
a nabhojom, ¢o naznacovalo existenciu e$te jednej elementarnej
stciastky:
do

‘m=dq

(6)

Takymto spdsobom boli
teoreticky predpovedané.

napatie | |
v I 1

Kondenzator

memristory v roku 1971

néboj
q

Memristor

_wgg
m—dq

dq

C=dv

Rezistor

I

Cievka

_ do
Todi

Obr. 1. Elementérne elektrotechnické suciastky
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Stav memristora sa da opisat’ ako podiel napitia a pradu:

_dp wvdt w

e i 7
M= 4q "t i )

Podl'a Ohmnovho zikona je memristancia v ¢ase t; dana
mnozstvom naboja, ktoré sa naakumulovalo od pociatoéného
Casu to po ti. Memristor je teda pasivna dvojterminalova
stciastka podobna rezistoru, S premenlivym elektrickym
odporom. Jeho odpor z&visi od mnoZstva a smeru pohybu
nosi¢ov naboja. Memristory zachovavaju hodnotu nastaveného
odporu aj po odpojeni od zdroja napajania. [2] [3]

2 Analdgove a filamentarne memristory

Zéakladna Struktdra memristora pozostava z vrchnej elektrady,
dielektrika a spodnej elektrody. Hodnota odporu memristorov
sa nastavuje aplikovanim napétia. Prechod zo stavu s vysokym
odporom na stav s nizkym odporom moze prebichat’ roznymi
sposobmi, ktoré zavisia od materialu medzi elektrodami. [4]

Velkost’ odporu memristora analégového typu sa meni
postupne. Zmena odporu prebieha na rozhrani medzi kovovou
elektrodou a oxidom. Je spsobena napriklad elektrochemickou
migraciou kyslikovych vakancii, zachytavanim elektrénov
alebo dier. Kvdli tomu su analogové memristory vhodnejsie pre
neuromorfiku.

Vo filamentarnych memristoroch sa odpor zniZuje
tvorbou filamentov medzi elektrédami. Aniony ako O% , CI-
alebo kationy ako Ag* alebo Cu?* migruju a vytvaraju filamenty
prostrednictvom redoxnych reakcii. Medzi elektrédami vznika
vodiva cesta. Pri resetovani, teda prechodu na stav s vys$§im
odporom, sa vldkna filamentu pretrhnd avodivad cesta sa
zredukuje. Tvorba filamentov umoziiuje spol’ahlivé zachovanie
nastavenej hodnoty odporu, apreto si takéto memristory
vhodné pre pamat.

Velky rozdiel medzi mechanizmami anal6govych
a filamentarnych memristorov je =zavislost' ich odporu od
plochy. Pri analégovych memristoroch sa znizuje odpor po celej
ploche, kym pri filamentarnych sa odpor meni lokalne, iba v
oblasti kde vznikaju filamenty. [5]
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3 Prakticka c¢ast’

3.1 Analbgoveé memristory

Analégové memristory, ktoré sme merali pozostavali z dvoch
elektrdd: Ni a TiN, naparené fyzikdlnou depoziciou z plynnej
fazy (PVD). Medzi nimi sa nachadza dielektrikum z oxidov:
HfO, a TiOz, nanesené ALD technoldgiou.

Merali sme dve vzorky analégovych memristorov,
s hrubSou vrstvou HfO, (Obr. 2) astenSou vrstvou HfO,
(Obr. 3). Aj ked’ medzi nimi bol rozdiel len 5 ALD cyklov
(priblizne 0,4 nm), vyrazne sa meni mnoZstvo prudu, ktory te¢ie
memristorom.

Memristory je potrebné prevadzkovat’ pri napitiach
niz8ich ako prierazné. S hribkou narasta aj prierazné naptie.
Na Obr. 4 vidime kde sa pohybujd hodnoty prieraznych napati
memrisotrov pre kladné aj zdporné napétie. Pre hrubsiu vzorku
je absolutna hodnota prierazného napétia vyssia aj pre kladné aj
pre zaporné napdtie v porovnani s tensou vzorkou.

HfO, 4 nm

| == =

.

10 - HfO, 3,6 nm

S *
o %7
g
©
2
54
_10 -
— 1
T T T T
POS NEG POS NEG

Obr. 4 Graf hodnot prieraznych napéti pre hrubsiu a tensiu
vzorku

Vzorka s vrstvou HfO, hrdbky 4nm (50 ALD cyklov)
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Obr. 2 Graf zavislosti pradu od napétia

Vzorka s vrstvou HfO, hrabky 3,6 nm (45 ALD cyklov)
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Obr. 3 Graf zavislosti pradu od napétia
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3.2 Filamentarne memristory

Filamentarne memristory, ktoré sme merali pozostéavali z dvoch
elektréd: Au/Aga TiN. Medzi nimi je oxid HfO2 naneseny ALD
technoldgiou. Hribka HfO, wrstvy bola 2,9 nm a
3,2 nm. Elektréda TiN sa vo vzorkach tiez lisila.

Prvy typ elektrody TiN bol mierne obohateny o dusik
(49:51% z Ti:N) a mal drsnejSiu polykrystalick( $truktaru.
Drsnejsi polykrystalicky povrch umoziuje jednoduchsiu tvorbu
filamentov. Pre tento typ elektrdéd sme zaznamenali stabilnejSie
odporové prepinanie na tenSej vzorke v porovnani s hrubSou
vzorkou (Obr. 5) aj ked’ o¢akavame opacné spravanie. Pri¢inou
tohto javu je predmetom d’alSicho skiimania.

Druhy typ elektrdd bol mierne obohateny o titan (51:49 %
z Ti:N) shladSou polykrystalickou $truktarou. Isté percento
titinu  zoxiduje, ¢&im sa  vytvori ultra-tenkd vrstva
(1-2 nm) TiOx medzi HfO, a TiN. Pri ten3ej vzorke je odporové
prepinanie menej stabilné, pravdepodobne kvdli tomu, Ze
hrabky vrstiev TiOx a HfO, st porovnatelné. To spdsobuje, Zze
vznikajlca vodiva cesta ma nahodné prispevky iénov aj z vrstvy
TiOx. Vzorka s hrubSou vrstvou HfO, ma stabilné odporové
prepinanie (Obr. 5).

Napétie (V)
- - - - - -

=

0,
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Obr. 5 Graf hodn6t napétia pri odporovom prepinani

Vzorka obohatené o dusik s 2,9 nm HfO,

Vzorka obohatena o dusik s 3,2 nm HfO,

Obr. 8 Graf zavislosti pridu od napatia
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Obr. 9 Graf zavislosti pradu od napétia

160



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

4 Zaver

Memristory st novodobé elektronické suciastky, ktoré sa
skimaji pre ich schopnost’ napodobnit’ synapsie Vv I'udskom
mozgu. Pre ich vyvoj je potrebné pochopit’ ako vplyvajd
jednotlivé kroky v procese vyroby na vlastnosti memristorov.
Skamali sme ako vplyvaju hribka dielektrika a obohatenie
elektrédy na memristory. Pozorovali sme ako zmeny tychto
parametrov vplyvajd na analégové a filamentarne memristory:

Pri anal6govych memristoroch sme zistili, Ze:

e Rozdiel hrabky 0,4 nm vrstvy HfO, (hribka jednej
atémovej vrstvy) spdsobuje pri tom istom napati
0 rad vyssie prady v hrubsej vzorke.

e  Prierazné napatie narasta s hrabkou.

Pri filamentarnych memristoroch sme zistili, Ze:

e HrubSia vzorka obohatend o titn ma velmi
stabilné odporové prepinanie v porovnani
S tenSou vzorkou.

e Nestabilné odporové prepinanie na tensej vzorke
obohatenej o titan je pravdepodobne spésobené
nadhodnymi i6nmi uvolnenymi z TiOx vrstvy.
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Basic spectroscopy of bright stars
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Abstract — In this paper, we describe fundamentals of
stellar, visible light spectroscopy. Using amateur class
Schmidt-Cassegrain telescope and simple optical grating,
we succeeded to gather spectra of several bright stars. We
observed, without a doubt, differences in raw stellar
spectra. Using LED spectra validation for wavelength and
simple intensity calibration technique, we got conclusive
spectral shapes, matching catalogued relative magnitudes
and temperatures of observed stars.

1 The rational of stars spectroscopy

Spectroscopy is a key component in various branches of
contemporary physics. It is understandably widely used in
astronomy as one of a major characterisation tool. Stars spectra
contain wealth of information about surface temperature,
chemical composition, radial velocity etc. Spectroscopic
instruments are common in both terrestrial and space
telescopes. Depending on quality of spectroscopes used, even
chemical composition of several exoplanet atmospheres, have
been revealed using space telescopes.

In our work we aimed at much less ambitious targets,
however. Specifically, to observe differences between different
evolution stage stars spectra and compare measured intensity
vs. tabulated luminosity of stars. Since our equipment allowed
us to study only several brightest (high luminosity) stars, we
selected relatively nearby main sequence stars (Sirius, Rigel)
and red supergiant (Betelgeuse) star.

1.1 Basics of star light emission

Nuclear fusion, a process that takes place in stars cores,
is what allows stars to generate energy and consequently to
emit light. For the most common, so-called main sequence
stars, the p-p cycle is responsible for the main share of energy
production. High temperatures and extreme pressures force
protons (i.e. hydrogen atoms nuclei) to collide frequently, and
although still bellow direct fusion threshold, the tunnelling
effect allows relatively stable and prolonged fusion of four
protons into “He nuclei (through deuterium and 3He nuclei
transitional stages). The energy is transferred via radiation, and
in upper stars layers also convectively, to stars outer layer. The
surface temperature and chemical makeup of a star determine
the range of light it emits. Cooler stars release more red and
infrared light, while hotter stars release more energy in blue
and ultraviolet band.

2 Fundamentals of spectroscopy

To split multi wavelength light beam into spectrum, two
basic principles are applied. In the most common method,
known from schools, based on wave dispersion relation when
spectral triangle made of transparent glass, is splitting
incoming beam into different angles. Less known, but
practically more frequent is method based on diffraction-
interference effect achievable on various optical grating
elements. Both approaches illustrates Fig.1.

Instrument

(a) (b)

Fig. 1.Spectroscopes with: angular dispersion (a)
and linear dispersion (b).

Both methods are technically feasible, while possessing certain
pros and cons. Dispersion method require transmission through
dispersive glass, causing at least partial loss of beam intensity.
The same is true for transmission optical gratings, while
majority of scientific grade spectroscopes comprise reflective
gratings. Diffraction refers to the bending or spreading of
waves as they encounter an obstacle or aperture. The essential
parts of diffraction wave patterns include wave source (in our
case light), obstacle or aperture (our grating), screen or
detector (camera). Intensity of a single-slit pattern is
determined through Eq. 1.

sin (na siln(H))
ma sin(0)
A

1(6) = I, 1)

where a is a width of the slit, & angle of diffraction, A
wavelength of incident light and I,- intensity of incident
light. In double slit case, we have to account for phase
difference of the each wave and distance between two stilts,
leading to Eq. 2.
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2

N A )
md sin(0)
A

sin (nd sin(@))

1(6) = I, cos ¢? (2

where ¢ is phase difference between two adjacent slits,
separated by d distance (grating constant) [1].

Typical multi slit grating essentially aggregate contributions of
individual slits, causing narrowing maximal intensity beam
spread angle. This allows assign to each distance x (see Fig. 1)
corresponding wavelength as

d
A=—x 3
5 )
where distance x is measured from zero’s order of diffraction
maximum.

2.1 Equipment used

Our spectrometer uses transmission grating in the form
of a simple optical 1D lattice with 100 slits per mm (grating
constant d = 10> mm) and 1.25 inch diameter. It was installed
at certain distance (S¢) in front of the camera sensitive element
at the focal point of 9.25 inch Celestrone EdgeHD Schmidt-
Cassegrain telescope (details see Tab. 1.)

Tab. 1. Technical specifications of the telescope

Design Schmidt-Cassegrain
Aperture (main mirror diameter) 235 mm
Focal Length 2350 mm

F/ratio 10
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Tab. 2. Characteristics of observed stars

Apparent - Surface
Name  Abbrev. mz%pnitude Distance - Spectral temp.
teor.  real (ly) type (K)
SiriusA aCMa -1.45 -1.13 8.6 ALV 9940
Betelgeuse o Ori 045 0.64 408-548 M1-M2la 3,600
Rigel BOri 015 047 860 B8 la 12,100
Mizar {Ursae 220 4.15 829 A2Vp 9,000
Alcor Majoris 3.95 3.99 81.7 A5V 8221

Central Obstruction 85 mm
Optical tube length 560 mm
Light gathering Power 1127x

Angular resolution:
Rayleigh Criterion
Dawes Limit

0,59 arc seconds
0,49 arc seconds

The colour astronomical camera Omegon veLOX 178C,
with 7.4 mm x 4.9 mm (3096 x 2080 pixels) sensor, served as
light detection instrument. Standard laptop, running ToupSky
control software, connected to the camera via USB 3 port
functions as data collection system [2].

3 Experimental approach and results

For the purpose of our experiment, we observed bright
stars observable at south-west, late winter sky. They traditional
names, astronomical designation and basic characteristics are
listed in Tab. 2. Sirius, Mizar, Alcor are located in the same
spectral group, which corresponds to their whitish colour and
similar surface temperatures. Betelgeuse is categorized as red-
orange supergiant. Rigel is a type B star, the hottest but not the
brightest blue-white star, mainly due to its distance from our
Solar system (largest from observed stars).
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Listed theoretical and real apparent magnitudes are adopted
according to [1].

3.1 Wavelength calibration using LED’s

From a simple measurement of distance between grating
and active light sensor, known camera sensor pixels size
(periodicity), we were able to use Eq. (3) to assign wavelength
corresponding to each illuminated sensor pixel. Although
colour camera was used, to suppress artefacts of sensor focal
plane Bayer pattern, the greyscale, whole array raw images
have been recorded and stored in common astronomical (fits)
format. In Fig. 2 we demonstrate raw grayscale image of four
LED’s of different colours observed at the distance of more
than 40 m from telescope aperture, with 250 us exposure time
and 40 mm distance (Sc) from grating to sensor.

Fig. 2. Raw spectra of four LED’s. Spots at left image side
corresponds to direct (O order) diffraction maxima of
LED’s and their 1% order spectra are right (from top:
green, white, red and blue LED). Image intensity was
numerically increased for better visibility.

Although observed wavelength could be directly calculated via
Eq. 3, we performed a check of the wavelength calibration of
our spectrometer system. We used four different colour LED’s,
with manufacturer’s data listed in Tab.3.

Tab. 3. Characteristics of calibration LED’s

LED colour wavelength (nm)
bright red 645
pure green 525
bright blue 460 - 470
white no data available

As seen from Tab. 3 and Fig. 3, observed spectral response of
our spectrometer agreed with LED’s manufacturer’s data.
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Fig. 3. Spectra of calibration LED’s.

The relative resolution (or line spread function) is a key figure
that characterizes the still resolved smallest wavelength
interval (delta lambda). The spectrometers resolution R is
defined as

A
== ©)

where A) are taken at FWHM (Full width at half maximum) of
observed spectral line. For our simple spectroscopic system the
Gauss fit of red LED spectrum line gives FWHP of 41.7 nm at
631.3nm, i.e. R=15.1 achieved resolution. For (unfair)
comparison, the Space Telescope Imaging Spectrograph
operated in similar manner at Hubble Space Telescope focal
plane, has spectral resolution in 500 to 17 000 range [4,5]. The
limited resolution of our system is caused by finite distance of
LED’s sources during observation (by their real macroscopic
sizes), i.e. they can’t be considered to behave as point light
Sources.

While LED’s wavelengths are known, their luminosity is not
and they have been useless for intensity calibration. To
perform at least basic intensity calibration of our system
(sensor), we measured spectrum of Jupiter and compared it
with theoretical blackbody spectrum of Sun, assuming
conservation of reflected light spectral characteristics.

R

3.2 Intensity calibration of spectra

The equipment required for a full spectral sensitivity
calibration of our system is not readily available at our faculty.

Therefore, we decided to attempt alternative method based on
Jupiter spectrum observation. Assuming, that major portion of
adetected light is a reflected light of Sun, with little
modification due to chemical composition of outer
atmospheric layers of giant planet, we compared measured
spectrum with theoretical black body spectrum of Sun (see
Fig. 4).

Comparing black (theoretical) and read (measured) spectrum
of Jupiter in sensitive region between 400 to 700 nm, we
calculated sensitivity vs. wavelength transfer function of our
system.
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Fig. 4. Jupiter spectrum vs. black body spectrum comparison
used for relative intensity calibration.

3.3 Raw spectra of selected stars

From all performed observations, we obtained the whole
array, greyscale, raw images, stored in a common astronomical
(fits) format. Those files were interpreted, by free ESA’s
software package “FITS Liberator”, converted into lossless
TIFF format for further analysis [6]. We used standard
software tools like (Photoshop, Mathematica) to calculate
numerical spectra arrays, displayed as a raw, non-calibrated
spectra of observed stars in Fig. 5.

= Mizar 500 ms

5 i l’ = Sirius 75 ms
- ¥ = Betelgeuse 75ms ]

7 Rigel 75 ms

, = Alcor 500 ms

relative intensity (a.u.)

400 450 500 550 600 650 700
wavelength (nm)

Fig. 5. Raw spectra of observed stars.

Already raw spectra demonstrate evident differences in light
emitted by observed stars. From Fig. 5, by a simple glimpse,
we can tell that Sirius and Rigel are hottest and Betelgeuse the
least warm of them. Due to a different exposure times and
variable spectral sensitivity of camera used, no intensity
comparison conclusions could be derived from raw spectra,
however.
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Fig. 6. Intensity calibrated spectra of stars in logso scale.

Using calculated spectral sensitivity and adjusting spectra
intensity to equal exposure time (by simple division), we
obtained calibrated spectra in stated wavelength window
shown in Fig. 6. From this figure we can conclude that peaks
in the stars spectra corresponds to their surface temperature, as
listed in Tab. 1. Equally, the relative intensity of hotter (and
larger) stars exhibited by vertical position of spectra,
qualitatively agree with their surface temperatures. This
comprehensibly shows how crucial is a connection between
color and temperature of the star.

Fig. 6. clearly demonstrates that calibrated spectra
correctly reflect relative intensity of observed stars with
brightest Sirius and gloomiest Alcor. Comparing areas bellow
calibrated spectra we can also compare their experimentally
observed luminosities with relative magnitudes, listed in
Tab. 1.

Tab. 4. Intensity results comparison

Apparent | Spectrum |Calculated| Delta
Name of star

magn. area magn. | magn.

Sirius A -1.13 2306.98 -1.07 -0.06
Betelgeuse 0.64 451.59 0.70 -0.06
Rigel 0.47 1345.69 -0.49 0.96
Mizar 2.4 56.718 2.95 -0.55
Alcor 4.15 14.592 4.43 -0.28

Although detected deviations between expected and calculated
magnitudes are obvious, referring to the relatively crude
calibration method, we conclude, that we fulfilled the main
goal of this project.

4 Conclusions

We verified that amateur class telescope, equipped with
standard camera and simplest grating, could be used to
perform the basic star spectroscopy. Obviously, the quality and
precision of recorded data cannot be paralleled with real
scientific class spectrometers. On the other side, our method
would be very useful for educational purposes, requiring
knowledge of telescope handling, complex data manipulation
and interpretation.
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Analyza straty napdjania vlastnej spotreby jadrového
bloku s VVER440 z vonkajSej siete vplyvom extrémneho
vetra
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1Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, FEI STU v Bratislave
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Abstrakt — Tento prispevok je zamerany na analyzu straty
vonkajSieho napdjania vplyvom extrémneho vetra.
V jednotlivych ¢astiach je popisany postup pri hodnoteni
vplyvu vetra na lokalitu jadrovej elektrarne, vyber
jednotlivych Kkritickych zariadeni ktoré s citlivé na
extrémny vietor aich zapracovanie do PSA modelu pre
stratu vonkajSieho napajania. Samotny model je tvoreny
stromami poruch a udalosti, ktoré sa analyzované
a vysledky vypoctov su opisané v Casti Vysledky. Prispevok
k frekvencii tavenia aktivnej zony je porovnany s limitmi
uvedenymi v zikone a nasledne si uvedené navrhy na
zvySenie bezpecnosti jadrového bloku.

1. Uvod

Neseizmické prirodné vonkajSie udalosti (extrémne
meteorologické podmienky) st z hl'adiska pravdepodobnostnej
analyzy bezpe€nosti (PSA) jadrovych elektrarni (JE)
definované ako udalosti, ktoré maju potencialnu moznost’
vykone reaktora alebo odstavenom reaktore a bazénu
skladovania vyhoretého paliva. Medzi takéto udalosti sa
zarad'uje aj extrémny vietor.

Havaria JE Fukushima nas upozornila na to, Zze
bezpecnost’ jadrovych elektrarni je podmienena vyskytom
urcitej, nalezite definovanej, katastrofy vo forme extrémnych
meteorologickych udalosti. Jadrové elektrarne st projektované
na parametre, vyplyvajuce z disponibilnych meteorologickych
dat. Je potrebné vsSak poznat aj extrémne meteorologické
udalosti, ktoré sa este v minulosti nevyskytli aich vplyv na
bezpecnost’ prevadzky. To sa odhaduje na zaklade tedrie
extrémnych hodndt, ktora uz dlhé roky patri ku Standardnej
vySetrovacej metode finanénych a poistovacich expertov,
hydrolégov a spolahlivostnych inzinierov [1].

Vdaka teorii extrémnych hodnot je mozné vytvarat krivky
ohrozenia. Tie st zakladom pre vypocet pravdepodobnosti
iniciaénych wudalosti, ktoré tvoria sucast modelu PSA.
Kombinaciou pouzitia stromov udalosti a stromov portch
dokdzeme kvantifikovat’ frekvenciu tavenia aktivnej zony
spdsobenu extrémnym vetrom. V tejto $tadii sa ako inicia¢na
udalost’ uvazuje strata napajania vlastnej spotreby.

2. Analyza ohrozenia lokality

Samotna analyza ohrozenia lokality je proces skladajuci
sa z niekol’kych ¢asti. Tato analyza vyjadruje vplyv vonkajsich
faktorov na bezpecnost JE. Vonkajsimi faktormi su hlavne
vykyvy pocasia. Citlivost’ elektrarne na vonkajsie faktory zavisi
od jej polohy ale aj samotného dizajnu JE. Pri kvantifikacii
rizika sa vychadza z historicky nameranych udajov v konkrétnej
lokalite JE. Na popisanie frekvencie vyskytu udalosti za
hranicou nameranych udajov sa vyuziva teéria extrémnych
hodnot. Vd’aka tejto teorii je mozné urCit’ navratové periddy
extrémneho vetra, pokial je k dispozicii dostato¢ne vel’ky stbor
nameranych udajov. Vd’aka teorii extrémnych hodnot vieme
ziskat’ uidaje potrebné na urcenie frekvencie inicia¢nej udalosti
sposobenej extrémnym vetrom a vypocitat’ tak prispevok
k taveniu aktivnej zony [2].

2.1 Teéria extrémnych hodnét

Teodria extrémnych hodnét sa venuje progndze vyskytu
zriedkavych udalosti, ktoré sa nachddzaji za rozsahom
historickych dat. Pomocou matematickych modelov sa
extrapoluje do oblasti, ktoré si nepoznané, t.j. kvantifikuji sa
buduice extrémy parametra na zaklade historickych dat.

Teoria extrémnych hodndt poskytuje solidny teoreticky
zaklad pre extrapolaciu. Vedie k prirodzenym odhadom pre
prislusné veli¢iny, napr. ako v naSom priklade pre extrémne
kvantily, a umoznuje nam posudit’ presnost’ tychto odhadov.
Teodria extrémnych hodndt obmedzuje spravanie distribucne;j
funkcie v koncovej Casti v podstate tak, aby sa podobala
obmedzenej triede funkcii, ktoré moézu byt prisposobené
koncovej distribu¢nej funkcii. Jej dva parametre - rozsah a tvar,
st zalozené na derivaciach distribu¢nej funkcie. V praxi sa
teoria extrémnych hodndt vyuziva na identifikiciu a
modelovanie nebezpeénych a nezvycajnych situacii, ¢omu
mobzeme najst’ vyuzitie v oblasti riadenia rizik, predpovedania
extrémnych udalosti a optimalizacie bezpecnostnych opatreni
[3]. Na vyber je mozné pouzit’ viacero rozdeleni ale pre pouZitie
na modelovanie extrémneho vetra sa ukazuje Gumbelovo
rozdelenie ako optimalne (vid’ vzorec (1)).
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G(z) = exp {— exp [_ (Z ; #)]} @

pre —w<z<ow

Parameter u predstavuje parameter polohy (location) a ¢
je parameter rozsahu (scale).

2.2 Aplikacia rozdeleni s extrémnymi hodnotami

Pre tvorbu modelov pomocou teorie extrémnych hodnét je
dolezit¢ mat’ dostatocne vel'ky pocet nameranych tdajov. Do
modelu sa uvazuji roéné maxima sledovaného ukazovatela
(maximadlna rychlost’ vetra). Namerané udaje nesmu obsahovat’
chybné hodnoty, pretoze by to malo velky vplyv na presnost
vyslednych udajov. Na tvorbu modelu sa uvazuje s aspoini 30
rokmi nameranych roénych maxim. Ako vysledok sa zobrazuje
zavislost rychlosti vetra od navratovej peridody (pocet rokov za
ktory sa vyskytne dana rychlost’ vetra). Nakol’ko vysledné idaje
maju Statisticky charakter, vysledna zavislost’ nie je presna na
100 %. Na vyjadrenie miery istoty vysledného modelu sa
pouzivaji konfiden¢né intervaly (vyjadruju pravdepodobnost’,
ze sa vysledny udaj nachadza v danom intervale). Vacsinou sa
pracuje so strednou hodnotou ale pokial’ chceme zvysit’ mieru
konzervativizmu mézZeme pouzit’ az 95 % konfiden¢ny interval.
Analyza ohrozenia lokality bola vytvorena z udajov v Tab. 1.
Tieto udaje predstavuju vysledky merania ro¢ného maxima
priamo na lokalite JE Mochovce. Merania realizoval Slovensky
hydrometeorologicky tstav (SHMU).

Kazdd extrémna meteorologicka udalost mdze
potencialne vyvolat' iniciaéni udalost’ havarie zo zoznamu
interného PSA modelu jadrového bloku. Krivky ohrozenia
lokality teda znazornuju zavislost' rychlosti vetra, vediceho
k vzniku inicia¢nej udalosti havarie, od frekvencie vyskytu.

Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

Tab. 1. Tabulka maximalnej rychlosti vetra v lokalite JE
Mochovce za poslednych pozorovanych 10 rokov a maximalna
hodnota za 33 rokov.

Rok Naraz vetra [m/s]
2011 24,8
2012 23,8
2013 24,6
2014 27,0
2015 239
2016 21,5
2017 26,0
2018 21,3
2019 23,1
2020 25,4
Maximum (1990) 33,0

Vypocet frekvencie vyskytu sa zakladd na Specifickej
pravdepodobnostnej analyze ohrozenia v lokalite, ktora
reflektuje sucasné dostupné regiondlne a miestne Specifické
informacie. Z udajov maximalnej ro¢nej rychlosti vetra pre
lokalitu Mochovce v Tab. 1. s pomocou Gumbelovho
rozlozenia boli generované parametre tvaru a polohy
z programu R (R Development Core Team). Tento program je
navrhnuty s pouzitim S$pecialneho programovacicho jazyka
uréen¢ho na Statisticki analyzu. Ked uz pozname hodnoty
jednotlivych parametrov funkcie dosadime ich do Gumbelovho
rozdelenia a sme schopny zostrojit’ zavislost’ rychlosti vetra od
navratovej periddy. Namerané udaje ako aj namodelované
funkcie pre jednotlivé konfidencné intervaly su zobrazené na
Obr. 1.

Obr. 1. Graf s krivkami ohrozenia pre extrémny vietor v lokalite JE Mochovce.
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3. Analyza zranitel’nosti

Analyza zranitelnosti JE sa vykonava zvlast’ pre kazdy
externy vplyv aako vysledok tejto analyzy st krivky
zranitelnosti vybranych zariadeni. Na vytvorenie tychto kriviek
bola pouzita metoda bezpecného faktora, ktord sa pouziva uz od
70. rokov 20. storo¢ia. Vychadza z deterministického navrhu,
na zéklade ktorého sa vyhodnocuju veterné rezervy, aby bolo
mozné odhadnut’ stredntl kapacitu konstrukcie. Predpoklada sa
lognormalne rozdelenie u vSetkych bezpecnostnych faktorov
apotom aj vysledna veterna kapacita vybraného zariadenia
sleduje lognormalne rozdelenie (6). Okrem toho sa pri tvorbe
rozdelenia uvazuji aj neistoty — modelova (By) a nahodna ()
neistota. Tie st charakterizované dvoma réznymi $tandardnymi
odchylkami. Vyslednt odchylku ziskame ako odmocninu stétu
druhych mocnin oboch neistot. Krivka krehkosti sa potom
vyjadruje ako funkcia Grovne spol'ahlivosti Q podla vzorca (2)

[4]:
In () + 867 (Q)

(2)
B,

Nakoniec vieme zapisat kapacitu HCLPF (High
Confidence Low Probability of Failure) pomocou vzorca (3),
definovanu ako kapacitu, pre ktort je pravdepodobnost’
zlyhania 5 % so spolahlivostou 95 %.

Aycrp = Ape 1645 Brtby) (3)

3.1. Krivky zranitel'nosti

Pre potreby tejto analyzy bola vykonana prehliadka
elektrarne a komponenty s vplyvom na bezpecnost’ pri vyskyte
extrémneho vetra boli zahrnuté do analyzy. Z analyzy sa
ukazalo, Ze kritické komponenty su 110 a 400 kV vedenia
a vybrané transformatory. Vstupné udaje pre tieto zariadenia
boli poskytnuté spolo¢nostou Slovenské elektrarne a.s. a su
zobrazené v Tab. 2.

Tab. 2. Parametre krehkosti pre sledované zariadenia

Zariadenie VHcLpF [m/s] Br Bu_ vm [m/s]
Transformatory
2 400 KV vedenie 30,55 030 0,35 89,29
110 kV vedenie 43,89 0,30 0,35 128,28

3.2. Konvoliacia kriviek

Zapracovanie vysledkov jednotlivych kriviek do modelu
stromu poruch prebieha pomocou konvolucie kriviek ohrozenia
a zranitelnosti. Tato konvolicia je vykonand programom
RiskLite (Relcon Scandpower AB) aako vystup su hodnoty
strednych frekvencii vyskytu pre jednotlivé intervaly rychlosti
extrémneho vetra, ktoré su zaradené do stromov portch. Tieto
primarne udalosti su potom zaradené v kazdom strome udalosti
ako primarna udalost’, ktora moze vyvolat’ tavenie AZ.
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Vysledky konvolicie pre model straty vonkajSicho
napajania vykonané pre vypocitané krivky ohrozenia lokality
a krivky zranitelnosti s uvedené v Tab. 3. Vysledky boli
stanovené pre 3 intervaly extrémneho narazového vetra.

Tab. 3. Rozsahy a stredné frekvencie pre iniciacntl udalost’ —
extrémny narazovy vietor

Inicia¢na Rozsah , q
udalost [ms] Stredna frekvencia [1/rok]
EXWIND-01 20 - 50 9,82E-01
EXWIND-02 50 - 100 3,65E-05
EXWIND-03 100 - 150 9,95E-13
4. PSA model

Pravdepodobnostné hodnotenie bezpe¢nosti (PSA) je
systematickd metodika pouzivand v jadrovej energetike na
hodnotenie rizik a ponuka pohl'ad na bezpecnost’ projektu a
prevadzky jadrovej elektrarne. PSA pomaha odhadnut’ riziko
zavodu a identifikovat’ prispievatel'ov k riziku tym, Ze riesia tri
otazky: ¢o sa moze pokazit,, aké je pravdepodobnost’ zlyhania
systému a aké st jeho dosledky. Riziko je ¢iselne vyjadrené
suctom sucinov nasledkov havarijného scenara a ich frekvencii.
Boli stanovené tri urovne PSA, konkrétne PSA trovne 1, PSA
urovne 2 a PSA urovne 3, aby sa urcili pravdepodobnosti
spojené s poskodenim aktivnej zony reaktora, uvolnenim
radioaktivity z lokality jadrovej elektrarne a z toho vyplyvajuce
$kody na 'udskom zdravi a na Zivotnom prostredi [5].

Scenar zadina iniciatnou udalostou (napr. strata
vonkajSieho napajania). V zavislosti od Gspechu alebo zlyhania
vyznamnych nasledkov, alebo povedie k réznym urovniam
nasledkov v zavislosti od toho, ktoré systémy uspeju alebo
zlyhajii. Kvoli redundancii a roznorodosti bezpe¢nostnych
systémov v JE, aby udalost mala vyznamné nasledky, musi
dojst’ k viacerym porucham. Celkova frekvencia spojend s
kombinaciou vyskytu iniciacnej udalosti s pravdepodobnostou
viacnasobnych poruch systémov je mald a nedd sa priamo
kvantifikovat’ na zaklade sktisenosti. Z tohto dévodu sa zaviedla
metdda stromov poruch (FT) a metéda stromov udalosti (ET)
[6]. Na tvorbu a vypocty pomocou metody PSA bol vyuzivany
program RiskSpectrum PSA, ktory je vo svete Siroko vyuzivany
V jadrovom inzinierstve.

4.1. Stromy poruch a udalosti

Strom porich je logicky diagram, ktory metodou
Booleovej algebry odvadza poruchu systému od porach jeho
prvkov. Sluzi na kvalitativnu a kvantitativou  analyzu
spol'ahlivosti systémov. Ked'Ze pri konstrukcii stromu portch sa
vyuziva Booleova algebra, prvky a systémy su charakterizované
bindrnymi stavmi: porucha a prevadzka. Preto sa tazko
modeluju situacie, ked’ je potrebné zohladnit’ viac ako dva
stavy, napr. vysoké, nizke alebo normalne vystupné napitie
transformatora. Okrem toho sa pozaduje, aby bol systém
koherentny: spolahlivost systému sa nezvySuje poruchou
jedného alebo viacerych jeho prvkov. Spolahlivost’ prvok sa
meni pocas prevadzky, preto treba pri budovani modelu zahrnat
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viacer¢ stavy konkrétneho prvku (prevadzka, vyckéavaci rezim).
Na vytvaranie samotnych stromov portch sa vyuzivaju logické
hradla A, ALEBO, vylu¢né ALEBO a ich vz4djomné kombinacie
[7].

Strom udalosti znazornuje reakciu technologie na vyskyt
inicia¢nej udalosti havarie. Iniciacna udalost’ je udalost’, ktord
spdsobi odstavenie bloku alebo vyzaduje reakciu elektrarne.
Umoznuje systematicky identifikovat’ havarijné retazce
v zavislosti od toho, ¢i zapracuju alebo nezapracuju
bezpecnostné systémy vyzvané k ¢innosti na potlaenie havarie.
Na kvantifikaciu frekvencie vyskytu kazdého retazca je
potrebné poznat' frekvenciu vyskytu iniciacnej udalosti a
pravdepodobnosti portch systémov vyzvanych k ¢innosti. Na
vypocet spolahlivosti systémov sa vyuziva metéda stromu
portch. Ked’ st zname vsetky pravdepodobnosti v havarijnom
retazci, ich sucin spolu s frekvenciou vyskytu iniciacnej
udalosti dava frekvenciu vyskytu havarijného retazca [8].

4.2. Tvorba modelu pre stratu napajania vlastnej
spotreby jadrového bloku

Analyza straty vonkajSieho napajania bola realizovana pre
1. bok JE Mochovce. Po analyze jadrového bloku expertmi boli
identifikované jednotlivé udalosti, ktoré mozu spdsobit’ stratu
napdjania sposobenu extrémnym narazovym vetrom. Vybrané
udalosti boli zapracované do stromu portch, v ktorom je
vrcholna udalost’ strata napajania. Vysledny strom portich je
zobrazeny na Obr. 2

V strome porGch su zapracované udalosti vybrané pri
analyze lokality ako znicenie 400 kV, 110 kV a zniCenie
transformatorov. Pomocou nastavenia okrajovych podmienok
modelu moézeme vybrat interval extrémneho vetra
s vypoéitanou frekvenciou inicia¢nej udalosti. Pomocou
podmienok je taktiez vybrana aktualna pozicia elektrarne. Pre
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tato analyzu je elektraren v stave pri plnom vykone. Pripojeny
strom poruch oznaCeny ako ,Poruchy sposobené vetrom*
obsahuje pady budov strojovne, pad komina pre vypustanie
plynnych vypusti, ktoré mozu spoOsobit stratu napdjania.
Vrcholna udalost’ stromu portch predstavuje priméarnu udalost’,
ktora je d’alej analyzovana v strome udalosti.

Obr. 2 Naznagenie schémy Stromu portch pre analyzu straty
napéjania.
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Strom udalosti bol tvoreny ako retazec udalosti, ktoré
nastani po vyskyte primarnej udalosti, ktord je uvedenad ako
prva na lavej strane. Ostatné udalosti si uvedené v poradi
v akom reagujii bezpeCnostné systémy bloku a reakcie
operatorov pomocou stanovenych predpisov na zaklade
symptomatického postupu. Pri tvorbe stromu udalosti je
uvedena ako primarna udalost’ strata vonkajSicho napéajania.
Ostatné udalosti zaradené do stromu udalosti si zobrazené na
Obr. 3 spolu s vybranymi vyznamnymi vetvami.

[Znicenie 110 KV liniek
Ispésobené extrémnym
vetrom

(Upiné znicenie
fransformétorov alebo
[vedenia extrémnym vetror

Obr. 3 Strom udalosti pre stratu vonkajsieho napajania.

Strata napajania z vonkajSefAO1 po strate vonkajSieho |Odvod tepla z primérnej na Odvod tepla z primamej  |Odpustanie a dopliiovanie -
siete sposobené extrémnym|napéjania a ntidzové sekundarnu stranu (HNC) | N sekundarnu stranu Istrata vonkajsieho napajanid
etrom pri plnom vykone |zabdrovanie (SHNC, mobilny zdroj)
LOP-EWI00 @RP-LOP00 @AF(LOP)00 @EF(LOP)00 @B&F(LOP)00 Cislo Dosledok Kod

0 1 OK
2 oK @AF(LOP)00
3 oK @AF(LOP)00-@EF(LOP)00

\— 4 cD @AF(LOP)00-@EF(LOP)00-@B&F(LOP)OC

5 ATWS, CD @RP-LOP0O

Na Obr. 3 mozeme vidiet’ primarnu udalost’ a 4 sekundarne
udalosti zobrazujuce reakcie bloku na primarnu udalost’. Kazda
sekundarna udalost’ mé osobitne stanovenu frekvenciu vyskytu,
ktora potom vystupuje do vypoctu frekvencie kazdej vybranej
vetvy. Prvé tri udalosti predstavuju automatickll ochranu bloku.
St to zapracovanie ochrany reaktora AOI1, zabezpecCenie
odvodu tepla zabezpeenym napéajanim zo zaloznych zdrojov,
odvodu tepla zabezpeCenym napdjanim z mobilného zdroja.
Poslednou udalostou je reakcia operatora, pri ktorej vykona
postup odpustania adoplnovania do aktivnej zony.
Analyzovanych bolo pat’ vetiev pricom pri kazdej je urceny
dosledok. Pre bezpecné odstavenie reaktora je znacka OK

a pred tavenie aktivnej zony znacka CD. Pre vypocet frekvencie
tavenia AZ boli vybrané vetvy 4 a 5. Pre tieto vetvy bola
vykonana analyza pomocou metédy minimalnych kritickych
rezov (MKR) a taktiez vypocet frekvencie danych retazcov.

5. Vysledky

Vytvoreny model popisany v ¢asti 4.2 bol podrobeny
analyze pomocou vypoctového programu RiskSpectrum PSA.
Ako vystup z tohto programu boli vybrané frekvencie tavenia
AZ pre analyzované vetvy stromu udalosti. Vypocty boli
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vykonané separatne pre kazdy interval extrémneho vetra.
Z tychto vysledok bolo taktiez mozné stanovit celkova
frekvenciu tavenia AZ sposobent stratou vonkajSieho napajania
vplyvom extrémneho vetra. Vysledky st zobrazené v Tab. 4.

S vysledkov moézeme vidiet ze najvacsi prispevok
k taveniu AZ ma vietor v intervale 50-100 m/s. Prispevok od
intervalu vetra 100-150 m/s je skoro zanedbatelny. To je
ocakavany vysledok, nakolko vietor s takouto rychlostou ma
vel'mi nizku pravdepodobnost’ vyskytu. Celkova frekvencia pri
zahrnuti vSetkych intervalov bola stanovena vypoctom na
hodnotu 2,2E-8 1/rok. Slovenska legislativa udava, Ze celkova
frekvencia tavenia AZ od vSetkych iniciacnych udalosti nesmie
byt vicsia ako 1E-5 1l/rok. Ztychto tdajov vyplyva, ze
prispevok od vplyvu extrémneho vetra predstavuje 0,22 %
z poziadaviek pre bezpe¢nu prevadzku jadrového bloku.

Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

Tab. 4 Vysledky vypoctu frekvencie tavenia AZ pre extrémny
vietor

Rozsahy rychlosti vetra p0§l(FJ§L(1:/§angg pri Prispevok
Nézov  od [m/s] do [mis] P‘“"[‘i‘/rvoy"g"“e’ [%]
EXWIND-01 20 50 1,06E-08 48,18
EXWIND-02 50 100 1,14E-08 51,82
EXWIND-03 100 150 8,47E-14 0,000385
Celkova frekvencia poSkodenia 2.2E-08 100,00

AZ pre vsetky rozsahy:

Taktiez bola vykonana analyza MKR a MKR s najvi¢Sou
frekvenciou st uvedené v Tab. 5.

Tab. 5 Minimalne kritické rezy pre stratu vonkajSieho napéjania vplyvom extrémneho vetra

¢ Frekvencia % Minimalny Kkriticky rez
TOTAL

1. 7,08E-09 32,45 EXWIND-FP-01 P-DAMAGE 8051 BY 803 ST_803/1-01-WI01 DAMAGE-
WIND

Po poskodeni komina (objekt 803/1-01) vyvolanom extrémnym narazovym vetrom v rozsahu 01 ddjde k Gplnému poskodeniu objektu v
dosledku extrémneho narazového vetra a pade komina (objekt 803/1-01) na pozdlznu etazérku 1. bloku.

OA-G-B&F-OP-D-EE02
TOTAL DAMAGE-
WINDOUT

EXWIND-FP-02

2. 4,12E-09
PNLI_400KV-WI102

18,89

OM-G-
RESSGFWS-
EEO2

OA-G-RESSGFWS-EE02

Vplyvom extrémneho vetra trovne 02 dojde k uplnému poskodeniu 400 kV linky, operator neobnovi napéjanie PG ani nevykona primarne

dopliiovanie a odpustanie a personal neobnovi napajanie PG.

EXWIND-FP-02

3. 3,11E-09 PNLI_400KV-W102

14,27

EFPM_MOBILE1-WI02

TOTAL DAMAGE-
WINDOUT

OA-G-
RESSGFWS-
EEO02

OA-G-B&F-OP-D-EEQ2

Vplyvom extrémneho vetra urovne 02 dojde k Uplnému poskodeniu 400 kV linky, poruche mobilného zdroja v dosledku extrémneho
narazového vetra a operator neobnovi napédjanie PG ani nevykona primarne dopliiovanie a odpustanie.

EXWIND-FP-02 IMOFWITOBAT+BBT+BCT CA-G-B&F-OP-D-EE02 OA-G-
4. 2,06E-09 9,45 OM-G-RESSGFWS- PNTA +4++T0+-WI02 TOTAL DAMAGE- RESSGFWS-
EE02 - WINDOUT EE02

Po poskodeni blokovych transformatorov, transformatorov vlastnej spotreby a rezervnych transformatorov vyvolanom extrémnym narazovym
vetrom v rozsahu 02 ddjde k Gplnému poskodeniu blokovych transformatorov, transformatorov vlastnej spotreby a rezervnych transformatorov
v désledku extrémneho narazového vetra a v smere mozného zasiahnutia ndrazovym vetrom, operator neobnovi napéajanie PG ani nevykona
primarne dopliiovanie a odpustanie a personal neobnovi napajanie PG.

EXWIND-FP-02 EFPM_MOBILEL-WI02 IMOFWITOBAT+BBT+BCT OA-G-B&F-
5. 1,56E-09 7,14 OA-G-RESSGFWS- PNTA_+++T0+-WI02 TOTAL DAMAGE- OP-D-EE02
EEO02 WINDOUT

Po poskodeni blokovych transformatorov, transformatorov vlastnej spotreby a rezervnych transformatorov vyvolanom extrémnym narazovym
vetrom v rozsahu 02 d6jde k tiplnému poskodeniu blokovych transformatorov, transformatorov vlastnej spotreby a rezervnych transformatorov
v dosledku extrémneho narazového vetra a v smere mozného zasiahnutia narazovym vetrom, poruche mobilného zdroja v dosledku extrémneho
narazového vetra a operator neobnovi napajanie PG ani nevykona primarne dopliiovanie a odpustanie.

Z Tab. 5 mozeme vidiet, ze v kazdom MKR vystupuje
vyskyt extrémneho vetra prvého alebo druhého rozsahu.
V prvom MKR vidime, Ze strata vonkajSieho napdjania je
spdsobena padom komina na budovu strojovne (805). V druhom
a tretom MKR je strata napéjania sposobend zni¢enim 400 kV
liniek av Stvrtom apiatom pripade st zniCené blokové

transformatory a transformatory vlastnej spotreby. Ostatné Casti
MKR predstavuji reakciu persondlu na vyskyt primarnej
udalosti. Presny popis kazdého MKR je zobrazeny v Tab. 5.
Analyzou MKR sme schopny najst’ kritické miesta
systému a ur€it’ aj véhu jednotlivych prvok na bezpecnost’ JE.
Upravou parametrov jednotlivych prvok potom vieme znizit
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frekvenciu vyskytu danych udalosti, o ma pozitivny vplyv na
frekvenciu tavenia AZ.

6. Zaver

V tomto prispevku je ukazany pristup pouzivany pri
analyze vplyvu extrémneho vetra na bezpecnost JE. Na
demonstraciu bola vybrana strata vonkajSiecho napédjania
pomocou metédy stromov poruch a stromov udalosti. Na
kvantifikaciu vyskytu extrémneho vetra pri danej rychlosti sa
vyuzila tedria extrémnych hodnot (Gumbelovo rozdelenie). Na
vybrané prvky JE bola pouzitd metdoda bezpeéného faktora,
pomocou ktorej sme boli schopny vytvorit’ krivky zranitelnosti
zariadeni. Pomocou konvulucie kriviek sme stanovili strednu
frekvenciu rozsahov extrémneho vetra. Tento postup je
vyuzivany pri tvorbe modelov PSA pre externé udalosti na
Slovensku ale aj vo svete. Po zahrnuti vplyvu extrémneho vetra
do modelu pre stratu vonkajSicho napéjania boli vykonané
vypolty na stanovenie prispevku k frekvencii tavenia AZ.
Stromy poruch aj stromy udalosti boli vytvorené vd’aka analyze
kritickych prvkov na lokalite JE Mochovce a prevadzkovym
protokolom pre reakciu na inicia¢né udalosti.

Vysledky z vypo¢tov programu RiskSpectrum PSA
ukazali, Ze prispevok ktaveniu AZ od straty napajania
spdsobenej extrémnym vetrom predstavuje hodnotu 2,2E-8
1/rok. Tato frekvencia predstavuje maly prispevok oproti
hodnotam stanovenych zdkonom. Model straty vonkajSicho
napajania nam ukazal aky velky vplyv moze mat extrémny
vietor na bezpecnost’ JE. Taktiez vd’aka analyze MKR vieme
vytvorit’ navrh na bezpe€nostné vylepsenia. Jednym z moznych
vylepseni je zvysit odolnost’ komina proti vplyvu extrémneho
vetra. Daldi mozny navrh predstavuje vylepSenia na 400 kV
linkach a ststavnym pre$kolovanim personalu pri reakcii na
vyskyt inicia¢nej udalosti bloku. Po zapracovani tychto zmien
je mozné vykonat' opakované vypocty a ur¢it' ich vplyv na
bezpecnost’ JE.
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Optimalizacia snimkovania s Timepix3 detektorom pre
analyzu zmieSanych radiacnych poli

Matej Balusik, doc. Ing. Andrea Sagatova, PhD.

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, FEI STU v Bratislave, Ilkovicova 3, 841 04, Bratislava, Slovensko
xbalusikm@stuba.sk

Abstrakt — Optimalizacia snimkovania s detektorom
Timepix3 pre analyzu zmieSanych radiacnych poli je
kPucova pre ziskanie spoPahlivych nameranych dat a ich
presnu interpretiaciu. V tomto experimente sme skimali
vplyv roznych casov expozicie na kvalitu tdajov
nameranych detektorom Timepix3. Na zaklade ziskanych
udajov sme identifikovali najspolahlivejSie expozi¢né ¢asy
0.1 s a 0.01 s, ktoré minimalizovali vplyv pozadia,
elektronického Sumu a poskytli najpresnejSie vysledky.
Nasa §tudia tieZ zdoraznila déleZitost® vyberu optimalnej
hrubky senzora a integracie Timepix3 do existujucich
monitorov radiacnej situacie pre komplexnej$i pohlad na
radiacné prostredie. Budice experimenty by mohli d’alej
preskimat® mozZnosti vyuZitia umelej inteligencie a
strojového ucdenia na analyzu vel’kych objemov dat
ziskanych pomocou Timepix3 detektora, ¢o by mohlo viest’
k objaveniu novych vzorov a savislosti v radia¢nych datach.
NaSe zistenia naznacuju potencial detektora Timepix3 pre
rozne aplikacie v oblasti experimentilnej fyziky,
medicinskeho zobrazovania a priemyselnej radiografie.

1 Uvod

Monitorovanie ionizujuceho ziarenia zohrava kl'ac¢ovu tilohu pri
zaistovani radiacnej bezpelnosti, rozvoji zdravotnictva a
napredovani vedeckého vyskumu. V tomto kontexte sa detektor
Timepix3 ukazuje ako $pi¢kovy nastroj na detekciu Castic, ktory
ponuka jedine¢né moznosti v oblasti radiacnej analyzy. Ciel
optimalizovat’ snimkovanie pre analyzu zmie$anych radia¢nych
poli je dolezity, pretoze vyrazne zvySuje presnost a
spol’ahlivost’ interpretacie udajov.

Hybridné¢ pixelové detektory su  multi-pixelové
polovodi¢ové detektory, ktoré predstavujii technologicky
pokrok v detekcii a kvantifikacii ionizujuceho Ziarenia. Ich
unikatnost’ spo¢iva v integracii vyhodnocovacej elektroniky
priamo do pixelov detektora pomocou CMOS technologie.
V porovnani s inymi typmi detektorov, ako st scintilacné
detektory alebo plynové detektory, polovodicové detektory typu
Timepix vynikajo vdaka vySSej citlivosti, vysokému
priestorovému rozliSeniu a rychlemu ziskavaniu tudajov.
Nachadzaju  uplatnenie v roznych oblastiach vratane
experimentalnej Casticovej fyziky, lekarskeho zobrazovania a
priemyselnej radiografie. .[1]

2 Motivacia a tedria:

Na rozdiel od svojich predchodcov Timepix3 detektor vyuziva
pristup ¢Citania riadeného tdajmi, pri ktorom sa udaje z
jednotlivych zéasahov Castice okamzite prenasaju z Cipu po
spracovani pixelov, ako je znazornené na Obr. 1. Tento
transformaény posun minimalizuje mftvu dobuvyc¢itania pri
nizkych az strednych poctoch zasahov, pricom na prenos
datového paketu je potrebny len ¢as spracovania impulzu Time-
over-Threshold (ToT) plus 475 ns. Toto vylepSenie
predovsetkym umoziuje Cipu udrziavat nepretrziti citlivost
pocas dlhsich merani, ¢im sa zmierfiuji problémy s digitdlnym
hromadenim [1].

Timepix3 detektor je Strukturovany do blokov super-
pixelov, z ktorych kazdy obsahuje 2 x 4 bezné pixely, ¢im sa
optimalizuje vyuzitie zdrojov a priestorova t¢innost’. V kazdom
super-pixeli je integrovana zakladna logika na prenos balikov
dat na koniec stipca spolu s oscilatorom 640 MHz na presné
meranie ¢asu. Na rozdiel od svojho predchodcu Timepix3
detektor nemeria ¢as prichodu (ToA) vzhl'adom na uzavretie
uzavierky; namiesto toho zachytiva hodnotu z globalneho
pocitadla ToA [2].

[ Common for 8 et |

Front-end (Analog) Front-end (Digital) Super pixel (Digital)

b

Input 3fF
pad
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\d

TestBit [~
I ~50mV/ke

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ LS e

TpA TpB Global threshold clock Timestamp OP Mode  Control
(40MHz) voltage

Data out  clock

(LSB=~10e) (40MHz)

to EOC

Obr. 1 — Schéma spracovanie signdlu z jedného pixelu
Timepix3 detektora.

2.1 Rezimy merania
Timepix3 ¢ip podporuje styri zakladné rezimy merania, kazdy
ur¢eny na iny druh merania.

Pocet udalosti: Tento rezim kvantifikuje pocet udalosti
(zasahov) v pixeli pocas expozi¢nej doby aje vhodny
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predovsetkym pre snimanie objektov zobrazovanych pomocou
rtg. ziarenia.

Time over treshold (ToT): ToT sa meria ako pocet
period 40 MHz hodinového signalu (v krokoch po 25 ns), pocas
ktorych vystupny signal zosiltiovaca prekro¢i stanoveny prah
energie. Prepocet ToT na energiu v keV umoznuju kalibracné
koeficienty pre kazdy jeden pixel uvedené v konfiguraénom
subore zariadenia vo forme matic, platné pre Specifikované
parametre detektora, najméa prahovi Groven.

Cas prichodu (Time of Arival): ToA oznaduje podet
period 40 MHz hodinového signalu (v krokoch po 25 ns) od
zaCiatku expozicie do registracie udalosti pixelom, ktora
zodpoveda impulzu prekracujicemu prah. Zatial’ ¢o rozsah je
409,6 ps, d’alsich 16 bitov v FPGA rozsiruje celkovy rozsah na
26,8 sekundy, pouzitel'ny za Specifickych podmienok rychlosti
zasahu podl'a vykonnostnych charakteristik. Hodiny sa resetuju
po 26,8 sekundach bez obmedzenia trvania skenovania.

Rychly ¢as prichodu (Fast Time of Arival): FToA
oznacuje Casovy rozdiel medzi detekciou udalosti a naslednym
hodinovym signalom, merany s presnostou 1,5625 ns v 4-
bitovom rozsahu. [3]

2.2 Detekcia signalu

Ked vysokoenergetickd Castica alebo foton interaguje so
senzorovou vrstvou detektora Timepix, odovzda energiu vo
forme vytvorenia parov elektron-diera v polovodi¢ovom
materiali senzora. Mnozstvo deponovanej energie zavisi od typu
Castice a jej kinetickej energie.

Pary elektron-diera vytvorené interakciou sa zhromazd'uja
v pixeloch detektora Timepix. Kazdy pixel ma citlivy objem, v
ktorom sa tieto nosi¢e naboja zbieraju. Skupinu pixelov
zaznamenavajucich nosi¢e naboja od jednej Castice nazyvame
klaster a tvori stopu Castice.

Zozbierany naboj v kazdom pixeli sa premiefia na
napét'ovy signal pomocou nabojovo-citlivych predzosiliovacov
(CSA) integrovanych do vycitavacej elektroniky kazdého
pixelu. CSA su navrhnuté tak, aby konvertovali naboj na
napitie, ktoré imerné odovzdanej energii (Obr. 2).

ixel
read-out cell

Obr. 2 — Schéma cipu Timepix3.

Napétovy signal z CSA sa potom digitalizuje pomocou
analogovo-digitalneho prevodnika (ADC) v kazdom pixeli.
ADC prevadza amplitdidu napitového signalu na digitalnu
hodnotu. Tato digitdlna hodnota predstavuje energiu
dopadajucej castice alebo fotonu. Aby sa digitdlna hodnota
mohla porovnat’ so skuto¢nou energiou, detektor Timepix musi
prejst procesom energetickej kalibracie.

Digitalizované hodnoty energie a priestorové polohy
dopadajucich castic sa zhromazduji a analyzuju pomocou
softvéru na spracovanie a analyzu udajov. Tieto Gidaje sa mézu
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pouzit’ na Stidium rozlozenia energie, energetickych spektier a
dalsich charakteristik registrovanych castic alebo Ziarenia. [4]

2.3 Spracovanie dat

Data Processing Engine (DPE) je softvér vyvinuty pre
spracovanie a analyzu tdajov z detektorov Timepix niekol’kymi
sposobmi. DPE vykonava kalibraciu tidajov a korekcie na
transformaciu tdajov z pixelov do stborov korelovanych
pixelov (klastrov) (Obr. 3). Tato faza zahffia aplikaciu
potrebnych kalibracii a korekecii, klastrova analyzu a vytvorenie
distribucii parametrov klastrov. DPE tiez moze vykonat
klasifikaciu ¢astic, identifikovat’ typy Castic a ich energiu, ako
aj rozpoznat’ zmiesané radia¢né polia.

Calibrations,
masking and corrections

Data acquisition with Timepix
detectors and DAQ software

H

| - ven
w1
\

n
Obr. 3 — Diagram zobrazujiici jednotlivé stupne
spracovania dat pomocou DPE.

|-| Cuusterisation |—s{ Cluster analysi ering
s .

Pouziva algoritmy strojového ucenia na klasifikaciu
Castic a poskytuje cenné informacie pre rézne aplikacie, ako su
toky vysokej intenzity vo vesmire alebo v Casticovej terapii.
DPE statisticky vyhodnocuje spracované udaje z pohl'adu poétu
Castic, davkového prikonu atoku castic. DPE obsahuje
rozsiahlu experimentalnu databazu obsahujucu kalibracie a
referencné radiacné polia typickych prostredi, vratane proténov,
i6nov, elektronov, gama lacov, rontgenovych lacov, ako aj
tepelnych a rychlych neutrénov. [5]

2.4 Expozicny ¢as

Vo fotografii rychlost’ uzavierky, zndma aj ako expoziény cas,
oznaCuje dobu, pocas ktorej zostdva uzavierka fotoaparatu
otvorena pre expoziciu. Urcuje, ako dlho je snimac fotoaparatu
alebo film vystaveny svetlu.

Rychlost’ uzavierky urcuje mieru rozmazania pohybu a
svetla zachyteného na fotografii. Rychlejsia uzéavierka (napr.
1/1000 sekundy) zaznamena rychlo sa pohybujiice objekty,
zatial' ¢o pomalSia uzavierka (napr. 1/30 sekundy) umoziiuje
tvorivé efekty, ako je rozmazanie pohybu. Rychlost’ uzavierky
sa zvyc€ajne meria (napr.) vV zlomkoch sekundy (napr. 1/30, 1/60,
1/500, 1/1000).

V kontexte detektora Timepix3 je pojem "expozicny Cas"
analogicky casovému rozliSeniu detektora. —Podobne ako
v pripade fotografii senzor pocas tejto doby aktivne ziskava data
a zaznamenava ich do jednej snimky. Dizka expozicie je uréena
v sekundach (napr. 1s) zaznamena vsetky udalosti v tomto
¢asovom intervale. Na spravnu vol'bu expozi¢ného Casu vplyva
hlavne fluencia Castic, pre ktori musi byt’ expozi¢ny ¢as spravne
zvoleny (Obr. 4).
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Obr. 4 — Diagram zobrazujiici vplyv expoziéného éasu na
zber dat.

2.5 Ziarice

Ziari¢e Sr-90 aCs-137 su radioaktivne izotopy, ktoré sa
vyuzivaji v medicine a priemysle. Stroncium-90, vytvoreny pri
jadrovych reakciach, je beta emitorom (Obr. 5) pouzivanym na
liecbu rakoviny a ako zdroj energie v termoelektrickych
generatoroch. Cézium-137, tiez umely izotop, je beta a gama
emitorom (Obr. 6, 7), vyuZivanym na ozarovanie nadorov a v
priemyselnom merani urovne tekutin. Aj ked’ maju tieto latky
uzitoéné aplikacie, ich manipuldcia vyzaduje Specidlne
bezpetnostné opatrenia  kvoli  ich  vysokému  stupiiu
radioaktivity a moznosti nebezpecia pre zivotné prostredie.
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Obr. 5 — Beta spektrum a rozpadova schéma Sr-90[9].
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Obr. 6 — Beta a gama spektrum Cs-137.
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Cs-137 Decay Scheme

Cs-137
N Beta-511 KeV (94%)

N

Beta-1172 KeV
(6%)

Ba-137m

Gamma-662 KeV

Ba-137

Obr. 7 —Rozpadova schéma Cs-137.

3 Metodika:

Proces sa zacina ziskavanim udajov z hybridného pixelového
detektora Timepix3, ktory zachytava stopy merané¢ho Zziarenia z
r6znych zdrojov vratane Sr-90 a Cs-137. Tieto nespracované
udaje, sa potom predspracuji pomocou Data Processing Engine
(DPE).

V tejto pociato¢nej faze DPE vykonava predbeznu
analyzu surovych dat, pricom identifikuje a kategorizuje
radia¢né udalosti, stopy zaznamenanych Castic, na zaklade ich
energetickych Grovni a priestorového rozlozenia. Na
zabezpeCenie presnosti zaznamenanych tUrovni energie a
priestorovych stradnic radiaénych udalosti sa pouzivaju
kalibra¢né algoritmy.

Po spracovani surovych udajov DPE pouzije filter a
masku na spresnenie vysledkov. Filter je ureny na selektivne
odstranenie neziaducich Stép Castic zo suboru udajov, ako je
Sum, Ziarenie pozadia alebo signaly z inych zdrojov, ako su
cielové typy ziarenia. Pouzitim filtra DPE mézeme izolovat
pozadované energetické spektra spojené so zadanymi zdrojmi
Ziarenia. [5]

Okrem toho sa moéze vytvorit maska na identifikaciu a
zamaskovanie oblasti detektora, ktoré su nefunkéné alebo
poskodené. Tym sa zabezpeci, ze sa z d’alSej analyzy vylucia
nespol’ahlivé udaje z poSkodenych casti detektora. Pomocou
vopred definovanej masky DPE odstrani udaje zodpovedajiice
identifikovanym poSkodenym castiam detektora.

Koneénym vystupom je spresneny subor udajov
pripraveny na hibkova analyzu a interpreticiu. Tento subor
udajov presiel faizami spracovania dat, filtrovania a maskovania,
vysledkom ¢oho st spolahlivé a presné merania ziarenia Sr-90
a Cs-137 bez neziaduceho Sumu a artefaktov spdsobenych
poruchami detektora.

3.1 Hlavné parametre pouzivané na klasifikaciu
castic
Prezentované vysledky boli merané Timepix3 detektorom

S kremikovym senzorom hribky 300 pm v prevadzkovom
rezime: ToT (Time-over-Treshold). Detektor bol pri merani
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ulozeny v odtienenej nadobe. Ziari¢ bol ulozeny na okne
detektora tak, aby pokryl cela aktivnu ¢ast’.(Obr. 8).

Ziari¢

£
H
2

Obr. 8 — Experimentane uloZenie ziari¢a a detektora.
3.1.1 Tvar Kklastra:

Konfiguracia stop Castic v senzore zavisi od naboja, hmotnosti
a energie Castic. Vizualne tieto stopy vykazuju odlisné tvary
zodpovedajuce roznym charakteristikam castic.

V pripade nenabitych castic, ako su fotony, sa stopa
zvyc€ajne prejavuje ako jedna alebo dve koncentrované bodky.
Naopak, 'ahsie nabité Castice, ako st elektrony, ¢asto vytvaraja
podlhovasté cik-cak vzory. Na druhej strane tazké Castice maju
tendenciu vytvarat rovné, Siroké stopy alebo expanzivne
kruhové tvary. (Obr. 9). [8]

Obr. 9 — Prikiad kla:strovmro”znych lj?}mv Ziarenia
zaznamenané detektorom FitPIX gama (vlavo); beta
(stred); alfa (vpravo)

3.1.2 Energia klastra:

Inak nazyvana aj suma odovzdanej energie je celkova energia
klastra, suma energii v pixeloch prisliichajucich stope jednej
castice. V DPE sa nazyva aj objem klastra V.

Npix

V= Z E, @
i=1

3.1.3 Velkost klastra:

Velkost' klastra predstavuje celkovy pocet vSetkych pixelov,
z ktorych je stopa Castice tvorena. V DPE ma velkost klastra
oznalenie S. [6]

Sekcia 5. Jadrové a fyzikdlne inZinierstvo

S = Npix )

4  Vysledky

V nasej stadii sme testovali Styri rdzne expozi¢né Casy s cielom
preskiimat’ rozsah moznych hodnét. Merania prebehli identicky
s dlzkou 30 minut alebo po dosiahnuti ekvivalentného objemu
dat.

Tab. 1. Zoznam premeranych expoziénych ¢asov

¢. Dizka expozicie Rezim merania
1 1s ToT
2 0.1s ToT
3 0.01s ToT
4 0.001 ToT

Ako kontrolni vzorku sme pouzili Sr-90, ktoré¢ho beta
spektrum je zndme a umozni nam kontrolu spravnej kalibracie
detektora.

Integrated Energy plot of sensor
&
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Obr. 10 — Zdznam merania Ziarenia zo zdroja Sr-90
detektorom Timepix3.
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Obr. 11 — Energetické spektrum beta Ziarenia zo zdroja Sr-
90 namerané detektorom Timepix3.
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Nasledne sme detektor vystavili zmieSanému radiaénému
pol'u produkovanému zo zdroja Cs-137. Tento zdroj produkuje
beta a gama Ziarenie zaroven ,a tak predstavuje vhodny zdroj
pre tento experiment.

gy plot of sensor
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Obr. 12 - Zdznam merania Ziarenia zo zdroja Cs-137
detektorom Timepix3

Po aplikacii filtrov sme vizualne pozorovali odliSenie
jednotlivych druhov ziarenia. Snimky s malymi klastrami
maximalnej velkosti 4x reprezentovali fotonové zlozky, zatial
¢o klastre s dlhsim, tenkym tvarom a kl'ukatou trajektoriou
naznacovali beta Ziarenie.
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Obr. 13 — Gama zloZka Ziarenia zo zdroja Cs-137 namerand
Timepix3 d po pouZziti filtra.
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Obr. 14 — Energetické spektrum gama zlozZky zo zdroja Cs-
137.
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Obr. 15 — Beta zlozka ziarenia zo zdroja Cs-137 po pouziti
filtra
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Obr. 16 — Energetické spektrum beta zlozky zo zdroja Cs-
137.

Pomocou DPE dalej vieme ziskat' podrobné Statistické
data o jednotlivych zlozkach. Tieto data poskytuji informacie o
celkovom mnozZstve zaznamenanych udalosti, fluencii,
absorbovanej davke, davkovom prikone a d’alSich Statistickych
udajoch.

Ziskané udaje maju doleziti tlohu v monitorovani
radia¢nej situacie, ako aj v ochrane pred ziarenim.
Charakterizacia jednotlivych zloziek ziarenia je nevyhnutna,
pretoZe rdzne typy ziarenia maju rozny vplyv na ¢loveka. Tento
parameter sa nazyva ekvivalentna davka Hr v tkanive je
definovana vztahom:

HT = ZwR DT,R (3)

kde Drr je absorbovana davka v biologickom vézive T, wr
je radia¢ny vahovy faktor (Obr. 19), vyjadrujici biologicky
ucinok ziarenia druhu R.

Druh Ziarenia a jeho energia Wg, (ICRP 60) Wg, (ICRP 103)
Fotény vietkych energii 1 1
Elektrény vSetkych energif 1 1
Neutrény, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 in(E, ) /6
10 keV - 100 keV/ 10 25+18.2¢ [, T Enchtev
100 keV - 2 MeV 20 5,04+ 17.0¢ 1CEF/ Mev<E, <50MeV
2 MeV - 20 MeV 10 e
- 20 MeV 5 2,5+3,25¢ MOMETS £ somev
Protény > 2 MeV. 5 2
o - Eastice, fragmenty, taZké jadra 20 20

Obr. 19 — Tabulka hodnét radiacného vahového faktora.

Pri analyze vSetkych neocakavanych vysledkov a
experimentalnych obmedzeni sme zistili viaceré limitacie, ktoré
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mdzu ovplyvnit' interpretaciu nasich merani. Dlhy expozi¢ny
¢as viedol k prelinaniu stop castic, Klastrov, ¢o sposobilo
nespravnu interpretaciu dat. (Obr. 20)

Cluster 46891

220 230

X1

Obr. 20 — Priklad prelinania dvoch klastrov.

240 250

Intenzivne zdroje mohli spdsobit’ zahltenie senzora a
stratu dat v tychto oblastiach (Obr. 21), ¢o d’alej ovplyvnilo
vysledky merani. Naopak, kratky expoziény cas viedol K
fragmentacii dat a v niektorych pripadoch k ich nespravnej
interpretacii.
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Obr. 21 — Priklad zahlteného senzora.

Hribka senzora ma vyznamny vplyv na merania v
roznych aspektoch. Ovplyviiuje energetické straty cCastic v
materiali. HrubSie senzory poskytuji viac materialu pre
interakcie Castic, ¢o vedie k vdésiemu odovzdaniu energie a
potencialne lepSiemu rozliSeniu energie. Vel'mi hrubé snimace
vSak mozu viest’ k zhorSenej detekcii, pretoze niektoré Castice
mdzu byt absorbované alebo rozptylené pred dosiahnutim
aktivneho objemu.

Hrubsie senzory mézu tiez znizit' priestorové rozliSenie
tym, Ze vyzaduju, aby Castice prechadzali va¢§im mnozstvom
materialu, ¢o ma za nasledok SirSie drahy castic a horSiu
lokalizaciu interakcii.

Na ziklade naSich zisteni sme identifikovali, ze
najspolahlivejSie expozi¢né Casy boli 0.1 s a 0.01 s, ktoré
minimalizovali vplyv tychto obmedzeni a poskytli najpresnejsie
vysledky pre uvedeny experiment.

5 Zaver:

Experiment sktimajici vplyv roéznych Casov expozicie na
spolahlivost’ nameranych dat detektorom Timepix3 priniesol
dolezité zistenia. Pozorovali sme, ze dlhsie expozi¢né casy
viedli k zachyteniu vécsieho poétu Castic v detektore. Tento
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ucinok bol obzvlast vyrazny v pripade gama ziarenia, aj ked’ s
mensim vplyvom pocas naslednej fazy spracovania udajov,
vzhl'adom na typicky malé velkosti klastrov (priblizne 1 az 4
pixelov) spojené s interakciami gama ziarenia.

V pripade beta Castic vsak predizeny &as otvorene;
uzavierky viedol k prekryvaniu stdp zaregistrovanych castic, ¢o
ohrozilo presnost’ ich analyzy. Prekryvajuce sa stopy zakryvali
interakcie jednotlivych Castic, ¢o komplikovalo identifikaciu a
charakterizaciu klastrov ¢astic. Naopak, pouzitie vel'mi
kratkych casov uzavierky fragmentovalo elektrénové stopy na
viaceré snimky, ¢o mohlo zavadzat pri analyze zhlukov tym, Ze
sa chybne predpokladala pritomnost’ viacerych stdp S nizSou
energiou, hoci v skuto¢nosti bola pritomna len jedna stopa.

Na zéklade nasho vyskumu a sktsenosti s pouzivanim
Timepix3 sme identifikovali niekol'ko potencidlnych smerov
pre buduci technicky vyvoj a vyskum. Pre buduice Stidie moze
byt integracia Timepix3 do existujucich monitorov radiacne;j
situdcie v okoli urychl'ovacov prinosom, napriklad pri FLASH
terapii. Tato integracia by umoznila kombinovat vyhody
Timepix3 s existujicimi monitorovacimi systémami a poskytla
by komplexnejsi pohl'ad na radia¢né prostredie.
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Sekcia 6. Robotika a kybernetika

Porovnanie sledovacich algoritmov pre UAV
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Abstrakt — Algoritmus sledovania objektu bez nutnosti
vyuZitia detektoru objektu umoziiuje sledovanie réznych
objektov v rychlo meniacom sa prostredi. Zakladom je
algoritmus strojového ucenia alebo hlbokého ucenia.
Aktualne neexistuje objektivne porovnanie schopnosti
sledovania a rychlosti sledovacich algoritmov pre UAV.
Benchmarky, ktoré existuju pre jednotlivé algoritmy, nie st
testované na rovnakom hardvéri, a tak nemozZno vybrat’
vhodny algoritmus bez nutnosti testovania viacerych.
CiePom prace je implementacia viacerych sledovacich
algoritmov, vyhodnotenie ich schopnosti sledovania objektu
snimanom  Sirokouhlou  kamerou podas pohybu
aporovnanie rychlosti algoritmov na homogénnom
hardvéri. Algoritmy otestujeme na zariadeni Nvidia Jetson
Xavier NX.

1 Uvod

Algoritmy sledovania su zamerané na sledovanie konkrétneho
objektu vo video sekvencii alebo v redlnom Case. Tieto systémy
pracuji tak, ze najskdr identifikuji cielovy objekt v prvej
snimke a potom ho sleduju naprie¢ nasledujucimi snimkami. To
sa dosahuje pomocou réznych technik, ako si porovnavanie
vzorov, strojové ucenie alebo hlboké ucenie, ktoré umoziuju
udrziavat’ lokalizaciu a identitu objektu aj napriek zmenam
vzhl'adu, osvetlenia alebo pohybu.

Sledovanie objektu svyuzitim UAV prindSa mozZnosti
sledovania pohyblivych objektov v meniacom sa prostredi
a v roznej nadmorskej vyske. Tieto algoritmy sa Casto vyuzivaju
v zachrannych apatracich akciach, monitorovani oblasti,
sledovani podozrivych 0sbb, ¢ sledovani  objektu v
kinematografii.

Sledovacie algoritmy ¢astokrat vyzaduju nizky vypoctovy
vykon, apreto je ich mozné vyuzit v palubnych pocitacoch
lietajucich  prostriedkov. Problém je najst relevantné
porovnanie rychlosti sledovacich algoritmov na rovnakych edge
zariadeniach alebo procesore.

Cielom prace je porovnat rychlost algoritmov a
schopnost’ sledovania na obraze ziskanom zo Sirokouhlej
kamery. Zistime, ktoré algoritmy deteguji stratu objektu,
a ktoré dokazu menit’ vel'kost sledovaného regionu. Odmeriame
aj rychlost’ sledovania objektu na zariadeni Nvidia Jetson
Xavier NX.[1]

2 Sledovanie objektov z UAV

V praci sme pouzili sledovacie algoritmy z OpenCV kniznice,
verzia 4.9.0. Konkrétne sme implementovali algoritmy: CSRT,
MIL, TLD, MEDIANFLOW, MOOSE, VIT.

Algoritmy CSRT, MIL, TLD, MOOSE st zalozené na
principe  priebezného  trénovania  korelacného filtra.
Konvoluciou  korelaéného  filtra s fotkou  ziskame
pravdepodobnostni mapu pozicie sledovaného objektu.

Algoritmus MEDIANFLOW sleduje objekt zvolenim
priznaénych bodov na sledovanom objekte a naslednej
lokalizéacii rovnakych bodov na nasledovnej snimke.

VIT algoritmus je zalozeny na konvoluénej neurénovej
sieti a vizualnom transformere . VIT patri medzi algoritmy
hlbokého ucenia, ktory bol trénovany offline na OSTrack
datasete.[2—7]

2.1 Kamerovy systém

Pracovali sme s kamerou GoPro Hero 10 Black. Maximalne
rozli$enie kamery je 5312 x 2988 pixelov. Kamera ma $o$ovku
s diagondlnym FoV 170 stupiiov.

Obr. 1 GoPro Hero 10 Black

V naSej praci sme nastavili kameru na maximalne
rozliSenie a FoV 170 stuptiov. Pri Sirokouhlych kamerach
dochadza kvyraznej distorcii  obrazu  pri  krajoch
SoSovky(obrazu). Distorcia $oSovky sa da korigovat’, ako je
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mozno vidiet’ na Obr. 2, avSak bez orezania fotky sa fotka stava
pre operatora dronu menej prehl'adna a pouzitel'na.

Obr. 2 Korekcia distorcie SoSovky

Rozhodli sme sa pouzivat fotky bez korekcie distorcie
$osovky. Fotky z kamery vyzerali tak, ako Obr. 3.

Pre potreby tejto prace sme natolili vided s lud'mi
a autami. Pocas naticania sme prudko pohybovali kamerou,
simulujuc pohyb dronu pocas letu

NS

E =

Obr. 3 Fotka z GoPro Hero FoV 170°

2.2 Palubny pocita¢ UAV

Rychlost’ algoritmov sme testovali na riadiacej doske DCS 1.2
od spolocnosti Airvolute. Na doske je osadeny aplikacny
pocita¢ Nvidia Jetson Xavier NX.

Jedna sa o miniaturny poéita¢ na Obr. 4, ktory integruje
procesor, graficky &ip, obrazové a deep learning akceleratory na
jeden Cip. Disponuje 16 GB RAM pamite ktora je zdieland
medzi CPU a GPU. Jetson Xavier NX je optimalizovany na
pracu s Al pre zariadenia s nizkou spotrebou. S maximalnou
spotrebou 20 Wattov poskytuje vykon 21 TOPS. SoC ma 384
CUDA jadier, 48 Tensor jadier, 2 Nvidia akceleratory hlbokého
ucenia a ARM procesor Carmel so 6 jadrami. Tento pocita¢ vazi
iba 76 gramov s chladicom.
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2.3 Testovacia platforma

Vytvorili sme testovaciu platformu s jednoduchym GUI,
v ktorej sme porovnali jednotlivé sledovacie algoritmy na
redlnych videach. V aplikacii je mozné zvolit' sledovaci
algoritmus a video.

;;;;;

Obr. 5 Testovacia aplikacia

Do aplikdcie sme implementovali moznost zastavit
apustit video. Nutné bolo implementovat inicializaciu
sledovaného objektu. Inicializacia sledovaného objektu je
vykonana zvolenim regionu zaujmu priamo na videu. Po
inicializacii sledovacicho algoritmu sa kazda snimku vykona
odhad pozicie sledovaného objektu.

2.4 Sledovacie algoritmy

Do testovacej platformy sme implementovali sledovacie
algoritmy: CSRT, MIL, TLD, MEDIANFLOW, MOOSE, VIT.

V ramci aplikacie sme nastavili sledovacim algoritmom
nasledovné parametre:

e  Velkost prehl'addvaného okna.
e Rychlost’ ucenia.
e |Istota predikcie.

Implementovali  sme inicializaciu  a aktualizéciu
(predikciu) sledovaného objektu. Taktiez sme implementovali
asocia¢nt metriku, ktord hodnoti, ¢i je objekt sledovany, na
zaklade Eulerovej vzdialenosti stredu sledovaného objektu
v dvoch po sebe idicich snimkach.[2-7]
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D = \/(xtl = X0)? + V. — Yeo)?
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D > threshold_distance: tracker lost

2.5 Testovanie

Testovali sme rychlost’ sledovania na CPU AMD ryzen 5800H
a vlastnosti jednotlivych algoritmov na testovacich videach pri
rozliseni 1280 na 720 pixelov.

UAV lietaju v réznych vyskach, o znamena, Ze sledovaci
algoritmus musi byt schopny prispdsobit’ velkost' a rozmer
sledovaného regionu. Sledovacie algoritmy, ktoré nedokazu
menit’ velkost regionu sledovaného objektu st nedostatocné pre
aplikacie UAV. Taktiez je dolezité vediet rozlisit, ¢i sledovaci
algoritmus stratil sledovany objekt.

Tab. 1. Porovnanie rychlosti sledovania a vlastnosti algoritmov

ALGORITMUS FPS DETEKCIA ZMENA
STRATENIA VELKOSTI

BOOSTING 140 X X

MIL 32 X X

TLD 22 i v

KCF 230 X Nedostatocne

MEDIANFLOW | 435 X v

MOSSE 412 v v

CSRT 72 X v

VIT 150 zniZi sa dovera

Algoritmy MOSSE a TLD disponuju detekciou stratenia
sledovaného objektu. Pre ostatné algoritmy sme implementovali
vys$§ie spomenuta asociacnii metriku.

Z testovania rychlosti algoritmov na CPU sme zistili Ze
napriek vel'kym rozdielom v FPS medzi algoritmami dokézali
vSetky algoritmy okrem TLD pracovat’ s videom v redlnom
¢ase na AMD ryzen 5800H CPU.

Testovali sme schopnost’ algoritmov sledovat vybrany
objekt pocas nepravidelného pohybu kamery. VSetky algoritmy
sme inicializovali na rovnaky objekt.

_MEDIANFLOW

Obr. 6 Porovnanie sledovania algoritmov po 50 snimkach
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. MEBIANFLOW

- aopee

MEDIANELOW

Obr. 8 Porovnanie sledovania algoritmov po 400 snimkach

Obr. 9 Porovnanie sledovania algoritmov po 1250 snimkach

Na Obr. 6 - 9 je graficky zndzornené sledovanie objektov
jednotlivymi algoritmami. Obr. 6 zobrazuje inicializované
algoritmy po 50 snimkach. Po 100 snimkach sa stratili algoritmy
BOOSTING a KCF. Po 400 snimkach prestal sledovat’ zvoleny
objekt aj MIL. CSRT zvladol sledovat’ objekt takmer celt1 dobu
testovacieho videa. V 1250 snimke prestal sledovat’ objekt aj
algoritmus CSRT.

MEDIANFLOW s VIT sledovali objekt poas celej dizky
videa, avsak MEDIANFLOW nespravne kompenzoval vel'kost
sledovaného regionu.

Z testovanych algoritmov na videach s Fud’mi aj autami
sme vyhodnotili, Ze najrobustnej$ie sledoval zvoleny objekt
algoritmus VIT aCSRT. VIT algoritmus taktiez takmer
dokonale prispdsoboval velkost’ bboxu.
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Tab. 2. Porovnanie sledovania

ALGORITMUS POHYB SLED. SLED.
KAMERY AUTA CLOVEKA

BOOSTING X 4 4
MIL v N4 v
TLD v X X
KCF X X X
MEDIANFLO X v X

W

MOSSE X v X
CSRT N v v
VIT N V4 v

Z viacerych testov sme zistili Ze sledovacie algoritmy
MIL, CSRT a VIT dokazali sledovat auto aj cloveka pri
nepravidelnom pohybe kamery, ktory simuloval pohyb UAV.

Algoritmy CSRT a VIT sa preukézali ako robustnejsie
oproti ostatnym algoritmom aspliiali nami pozadované
podmienky na sledovanie objektov s vyuzitim UAV.

Dalsim krokom bolo testovanie rychlosti algoritmov na
zariadeni Nvidia Jetson Xavier NX.

Tab. 2. Porovnanie rychlosti na Jetson Xavier NX

ALGORITMUS MIN. FPS AVG. FPS

BOOSTING 8 11

MIL 4 6

TLD 2 8

KCF 6 7

MEDIANFLO 115 135

W

MOSSE 91 115

CSRT 8 9

VIT 33 35
Porovnali sme rychlost sledovacich algoritmov na

zariadeni Nvidia Jetson Xavier NX. Zistili sme, ze algoritmy
VIT, MEDIANFLOW a MOOSE mozno vyuzit' v apliké&ciach
redlneho c¢asu na palubnom pocitaci Jetson Xavier NX.
Algoritmus  MEDIANFLOW dosiahol najvyss$iu rychlost,
priemerne 135 snimok za sekundu. Podobne dopadol MOSSE,
s priemernou rychlostou 115 FPS. Algoritmus VIT dosiahol 35
FPS.

Pri algoritme VIT je nutné podotknut, Ze sa jedna
o algoritmus, ktory mozno akcelerovat’ na grafickej karte.
Taktiez ho mozno zrychlit zniZzenim rozliSenia(presnosti)
z FP32 na FP16. Pri nativnom rozliseni dosahuje VIT na Jetson
Xavier NX grafickom ¢ipe 50 FPS. Zvys$né algoritmy
dosahovali rychlost medzi 6 az 11 FPS, ¢o je nedostatoéné na
sledovanie objektov, ktoré sa pohybuju vo¢i UAV alebo pocas
letu UAV.

Vo vseobecnosti neexistuje jeden najlepsi algoritmus,
ktory sleduje dobre vo vsetkych prostrediach. Pri vybere
sledovacieho algoritmu moZno na zéklade rychlostného
porovnania eliminovat’ algoritmy, ktoré nedosahuji dostato¢nt
rychlost’, pripadne nie st dostatoéne robustné.
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Najrobustnejsi algoritmus v naSom testovani je VIT, ktory
dosahuje rychlost’ realneho &asu.

Velmi robustny bol aj algoritmus CSRT, ktory vsSak
dosahoval priemernu rychlost iba 9 FPS.

MEDIANFLOW je vhodny kandidat pre aplikaciu, kde sa
vyzaduje vysoka rychlost’ za cenu niz$ej robustnosti.

3 Zaver

V tejto praci sme sa zamerali na porovnanie a hodnotenie
rychlosti vybranych sledovacich algoritmov pre UAV aplikécie.

Porovnali sme rychlost na pracovnom pocitaci aj
palubnom pocitaci UAV a schopnost’ sledovat’ zvolené objekty.
Zistili sme ich schopnosti a obmedzenia pri sledovani.

Zhodnotili sme, ze algoritmus VIT sa ukazal ako najlepsi
algoritmus vd’aka svojej vysokej presnosti a robustnosti, ¢o ho
robi idealnou vol'bou pre naro¢nejsie sledovacie ulohy.

CSRT, napriek presnosti, je kvoli nizkej rychlosti menej
vhodny pre aplikacie realneho ¢asu.

MEDIANFLOW je
nedostato¢nou robustnost’ou.

velmi  rychly, avSak trpi
Zvysné algoritmy nedosahovali rychlostne poziadavky ani
poziadavky na sledovanie objektov z letiaceho objektu.
Nase vysledky poskytujii dolezité usmernenia pre vyber
sledovaciecho algoritmu v aplikacidch UAV, zohladiujic
$pecifické poziadavky na rychlost’ a presnost’.
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Navrh riadenia lietajacich dronov pomocou
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Abstrakt — Tato praca sa zaobera navrhom algoritmu
riadenia pre UAV/kvadrokoptéru s ciePom dosiahnut’
poZadovanui poziciu statického ciel’a v trojrozmernom
priestore. VyuZiva neuro-evoliciu s rozSirujicou
topolégiou (NEAT), umeoZiiujicu autonémnu navigaciu
pomocou neurénovych sieti riadenych evolu¢nym
algoritmom. Realizicia prace prebiehala v hernom
vyvojovom programe Unity, v ktorom bolo vyvijané
simula¢né prostredie. Na implementaciu riadiacich
algoritmov sa vyuzivala vol'ne dostupna kniZnica Neat-
python.

1 Uvod

Drony sa stavaji ¢oraz ddlezitejSou sucast'ou moderného
sveta. Ich vyuzitie siaha od doruCovania zasielok
a monitorovania infrastruktiry az po zachranné akcie a pomoc
pri  spracovani obilnin v pol'nohospodarstve. Klucovou
vlastnostou dronu je jeho schopnost’ presne sa navigovat
V trojrozmernom priestore a dosiahnut’ zadany ciel’ [1].

Cielom tejto prace je navrhnut algoritmus riadenia pre
UAV/kvadrokoptéru, ktorej ulohou je dosiahnut’ pozadovanu
poziciu statického ciela. Ked’ze pri riadeni kvadrokoptéry je
naro¢ne definovat sprdvne rychlosti rotorov v konkrétnom
stave, nie je mozné pouzit’ uCenie s ucitelom. Preto sme sa
rozhodli rieSit problém evoluénymi technikami ucenia.
Algoritmus  je  vytvoreny  vyuZitim  neuro-evolucie
s roz§irujiicou topolégiou (NEAT - Neuro-evolution of
augumented topologies).

Dron sa pohybuje v 3D priestore, v ktorom vnima polohu
ciel’a a snaz{ sa ho dosiahnut’. V praci sa zameriame na metddu
autonémnej navigacie drona, ktora vyuZiva neurénovu siet
modifikovanl evoluénym algoritmom.

V ramci Unity je vyvijané simulacné prostredie, ktoré
zabezpec€uje vizualizaciu pohybu kvadrokoptéry a interakciu
s prostredim. Na strane implementéacie algoritmov riadenia
aucenia je vyuzivana kniznica Neat-python, ktord poskytuje
prostriedky na vytvorenie a evollciu neurénovych sieti [2].

Toto prostredie umoziuje integraciu neurénovych sieti
do simuldacie v Unity, avSak prepojenie a trénovanie
neurénovych sieti pomocou evolu¢nych algoritmov vyzaduje
dodatoéné techniky a implementaciu komunikaénych kanalov
na zdielanie informacii do a z prostredia.
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2 Dron

Bezpilotné lietajuce prostriedky (d’alej ako UAV), ¢asto
oznacované¢ ako drony, su letecké vozidla, ktoré lietaju
autonémne alebo s dialkovym ovladanim, priGom sa na palube
nenachadza l'udsky operator [1].

Rozpoznavame viacero typov UAV, a to:

UAV spevnym kridlom. Tieto UAV sa pouZivaju
v ulohach, kedy je potrebné prekonat dlhé
vzdialenosti a pokryt’ vécsie plochy [3].
UAV viac-rotorové/s rotanym kridlom. SU vhodné
do aplikécii, kedy je potrebné statie na mieste
napriklad pri in$pekcii elektrickych vedeni [3].
Hybridné UAV, ktoré s kombinaciu pevného kridla
arotorov. Podobne ako viac-rotorové UAV maju
moznost’ vertikalneho vzletu a pristatia, ako aj dlhd
dizku letu [3].
V tejto praci pouZijeme viac-rotorové UAV ato
konkrétne so 4 rotormi. Takyto dron teda pozostava zo skeletu
(drak) a styroch rotorov, ktoré si umiestnené rovnomerne od
stredu tela, ktory sa zhoduje s jeho barycentrom. Rotory
vytvaraju t'ah a kritiaci moment, ¢o umoziuje kvadrokoptére
menit’ poziciu a vzletova vysku [4].

Standardne sa dva pary rotorov to¢ia opaénym smerom ako je
zobrazené na Obr. €. 1.

Obr. ¢. 1 VTavo: otaéanie rotorov kvadrokoptéry, vpravo: smer
tahu pre kazdy rotor Ti

Kazdy rotor vytvara tah T;, ktory je kolmy na rameno
kvadrokoptéry. Riadenim rychlosti jednotlivych rotorov je
mozné kontrolovat’ rotaciu drona okolo jeho horizontalnej osi,
v podstate sa jedna o klopenie a naklafanie vid’ Obr. ¢. 2. Aby
sa dron to¢il okolo vlastnej osi, je potrebné aby sa jeden rotor
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toCil rychlejsie, a to tak aby vznikol rozdiel v tahu voci
protilahlému rotoru . Naopak, aby sa predislo neziaducemu
otaCaniu okolo osi Y, zvySenie rychlosti jedného z rotorov musi
byt kompenzované rovnakym zniZzenim rychlosti rotoru proti
nemu (po tej istej osi), o ma za nasledok nulovy tocivy
moment okolo vertikélnej osi tela [4].

y
Yaw

Obr. ¢. 2 Osi otacania kvadrokoptéry

Existuje viacero urovni autonémie dronov, od Urovne 0
(ziadna autondémia) az po urovefi 5, kedy hovorime o plnej
autonoémii [5].

V tejto praci sa budeme zaoberat’ troviiou autonémie 3,
¢o znamena, ze dron je schopny lictat’ autonomne misie, no
schopnost’ vyhybania v komplexnom priestore je obmedzena.

V sucasnosti sU autonémne drony skvelym nastrojom na
vykondavanie roznych Gloh. PouZzivaja sa aj v oblastiach kde je
ohrozeny l'udsky zivot [6].

3 NEAT

Neuro-evollicia je evoluény algoritmus na tpravu
neurénovych sieti priCom poZziva genetické operacie ako
mutacia, kriZenie a selekcia. Tymito operaciami upravuje vahy
a biasy neurdnovej siete vd’aka omu umoznuje najst mozné
rieSenie konkrétneho problému. Rozpoznavame dva druhy
neuro-evolicie ato konvenénu neuro-evollciu a neuro-
evoluciu augmentativnych topologii (dalej ako NEAT) [7].

Konven¢na neuro-evolucia sa zaobera hladanim
optimalnych véh abiasov fixnej $truktiry neurénovej siete.
Tieto systémy sa trochu liSia od prirody tym, ze gény
vyvijajucich sa umelych neurénovych sieti v neuro-evollcii
s fixnou topolégiou doslova kéduju ich vahy, ktoré si od
narodenia zamrznuté. Tymto spdsobom su siete "narodené"”
s vedomim vSetkého, ¢o kedy budu vediet, a pocas svojho
"Zivota" sa uz ni¢ d’al$ie nenaucia [8].

Vahy av8ak nie st jedingym aspektom neurénovych sieti,
ktoré prispievaju kich sprdvaniu. Topologia alebo $truktira
neurénove] siete taktiez zna¢ne ovplyviuje ich spravanie.
NEAT teda okrem hladania optimalnych hodnét vah a biasov
upravuje aj Struktaru siete [9].

V kontexte riadenia kvadrokoptéry sme zvolili NEAT
pre jeho schopnost adapticie a rieSenia komplexnych
problémov. NEAT umoziuje dynamicky menit topologiu
neurénovej siete, Co je dolezité pri navigacii v rdznych
prostrediach a situaciach. Tato adaptabilita pomaha zlepSovat
vykonnost' riadiaceho algoritmu a zvySovat uspeSnost
kvadrokoptéry pri dosahovani stanovenych ciel'ov.
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4 Implementacia rieSenia

Na implementaciu simulaénej ¢asti nasho vyskumu sme
zvolili herntt platformu Unity. Unity je vdaka svojmu
robustnému fyzikadlnemu enginu vhodny na simuléaciu
realistickych fyzikalnych javov. Okrem toho Unity integruje
ML-Agents toolbox, open-source platformu pre vyvoj
atrénovanie agentov pre UGlohy zamerané na ucenie
sodmenou. Vdaka tejto kombinacii sme mohli efektivne
implementovat’ kvadrokoptéru do herného prostredia.

Unity avSak nie je navrhnuté na trénovanie, ¢i uz
konvenénej neuro-evollcie alebo NEAT, kvoli ¢omu bolo
potrebné pouzit’ externti kniznicu Neat-python.

4.1 Prepojenie Unity s Neat-Python

Pre spustenie trénovania kvadrokoptéry bolo nevyhnutné
prepojit’ Neat-python a Unity cez nizko uroviiové API. Tento
pristup umoznil komunikaciu medzi Python skriptom, ktory
obsahuje implementaciu NEAT algoritmu, a hernym enginom
Unity, ¢o nam umoznilo efektivne trénovat’ kvadrokoptéru
priamo v hernom prostredi. Obr. ¢. 3 znazoriuje logiku
komunikacie medzi tymito dvoma technolégiami.

Learning Environment

Python API NEAT Python Trainer

Obr. ¢. 3 Komunikécia medzi Neat-python a Unity

Simulaéné prostredie (Learning environment) obsahuje tri
komponenty, a to agenta, chovanie (behaviour) a komunikéator.

e Agent - pripojeny khernému objektu (akejkol'vek
postave Vv scéne), zabezpeCuje zbieranie informacii
prostredia a vykonava akcie za ktoré dostava odmenu
alebo pokutu [10].

V nasom pripade je to samotny dron

e Chovanie (Behaviour) — definuje $pecifické atribtity
agenta, ako je pocet akcii ktoré moze agent
vykonavat. V podstate sa jedna o funkciu, ktora
prijima informéacie od agenta a vracia mu akcie [10].
V naSom pripade mdézeme informacie chapat ako
fyzikélne vlastnosti drona a pozicia ciela.
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o Komunikator — spaja simulaéné prostredie s nizko
urovitovym Python API, ¢o umoziiuje trénovaciemu
algoritmu ziskavat' informacie z prostredia ado
prostredia posielat’ akcie [10].

V nasej praci sme od simulacného prostredia vyzadovali
informacie z komponentu Chovanie kazdych 5 simulaénych
krokov, kde jeden simulaény krok je rovny fixnej Casovej
konstantne 0.02 [s], ¢o je rovné 50 snimkam za sekundu.

4.2 Ulohadrona

Dron ma za ulohu dostat’ sa do statickej kocky ako je
zobrazené na Obr. ¢. 4. V takejto kocke musi kvadrokoptéra
zotrvat’ ur€ity ¢asovy interval.

Pozicia kocky sa meni podl'a aktudlnej Girovne simulécie,
kde po dosiahnuti prvotnej pozicie kocky sa zvysi uroven
obt'aznosti, o znamena, Ze sa zmeni pozicia kocky do iného
smeru. Vdaka tomuto pristupu ziskame robustnejSie riadenie
schopné dostat’ drona do viacerych pozicii.

e

-5
Obr. ¢. 4 Ukazka ciel’a riadenia

4.3 Struktira siete

Pociato¢na Struktura neurénovej siete, ktord pouzivame
pre nas§ problém, je zalozend na plne prepojenej doprednej
neurdnovej sieti. Na vstupy sme priviedli vektor o vel'kosti 13
hodnét. Sklada sa z prvkov zobrazenych v Tab. 1.

Tab. 1 Vstupy do neurdnovej siete

Velkost  Stipec 1 Jednotky
1 Uhol do ciel’a [

3 Vektor do ciel’a [m]

3 Rychlost’ drona [m/s]

3 Uhlova rychlost’ drona  [rad/s]

3 Naklonenie drona [m]

Evoluciu zadiname s20 skrytymi neurénmi v jednej
skrytej vrstve, s nahodnymi hodnotami vah inicializovanymi
pomocou Gaussovho rozdelenia. Vystup siete boli 4 hodnoty
pre vykon rotorov kvadrokoptéry. Ako aktivaéné funkcie sme
pouzili funkciu sigmoid, vdaka ktorej sme dostali hodnoty
z pozadovaného intervalu <0; 1> (ziadny vykon rotora, plny
vykon rotora).

Populacia siete mala velkost’ 50 jedincov, ktorych siet' sa
upravovala pocdas 2000 generacii. Geneticky algoritmus
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obsahoval aditivnu mutéciu vah a biasov a mutaciu $truktiry,
obe s pravdepodobnostou 15%. Pridanie a odobranie ako
neurénu tak aj vah boli vykonané s pravdepodobnost'ou 20%.
V GA sa kriZenie topoldgii a kriZenie jedincov vykonavalo
nahodne.

Vyslednd neurénova siet’ najlepSicho jedinca mala
pomerne nizku komplexnost, ¢o mdzeme prisudit
genetickému algoritmu kniZnice Neat-python. Celkovo siet’
obsahovala 18 neurdnov v skrytej vrstve a 273 prepojeni.

4.4 Simulécia drona

Dron je ovladany Styrmi vstupmi, kde pre kazdy rotor je
vypocéitany tah a vysledny Kkrdtiaci moment. Vstupy su
v rozsahu <0; 1>, kde 1 znamena plné otacky rotora a 0 ziadne
otacky rotora. Ked'Ze vieme presnu poziciu rotora, vypocitame
spominane sily pomocou nasledujdcich  rovnic, ktoré
pouZzijeme Vv simula¢nom prostredi:

Fi = ainj/Z (1)
kde F; je sila (vysledny tah) aplikovany na poziciu pre i-ty
rotor, a; je vystup neuronovej siete pre i-ty rotor, Tr je
koeficient tahu vypocitany tak aby sa dron pri vlastnej vahe
1.3 [kg] a a = 0.5, teda poloviénému vykonu rotorov vznasal
a kone¢ne y; je vektor nahor voéi lokalnej transformacii
objektu.

Pre kratiaci moment pouZzijeme rovnicu v tvare:

T = a;d;Te(—Yg) 2
kde T; je vysledny kratiaci moment aplikovany na poziciu
i-teho rotora, d; je smer otdCania sa rotora +1, t; = 1.27 je
koeficient pre nasobenie vysledného kratiaceho momentu a y,
je vektor nadol voci globalnemu stradnicovému systému

4.5 Vypocet fitness funkcie

Samotna simulacia trvala 1000 simula¢nych krokov (20 [s]).
Agent moze simulaciu ukoncit’ skor a to:
e Preklopenim, kedy velkost vektora vertikalnej osi
drona (y), prekond vopred stanovend hranicu
¢ Vyjdenim z pomyselného priestoru prostredia, v tvare
gule s vopred stanovenou vel'kost'ou priemeru

Za kazdy krok t dostane agent mali odmenu za zotrvanie vo
vzduchu v podobe:

S (t) = m (3)

Taktiez v kazdom kroku vypoc¢itavame odmenu za vzdialenost’
ciel'a a drona v tvare:

LG =)+ (g =9) + (-2

dmax

kde x4, yg, ,Zg st sﬁfadnic?e ciel’a, xd,),ld,zd su sur_adnlce _drgna,
obe v globalnom sdradnicovom systéme, d,,., je maximalna
vzdialenost’ drona od ciel’a.

d)y =1-—

Z fitness funkcie sa odpocitava pokuta za uhlovi rychlost’
v tvare:

®)

pu(t) = —05 (""(t)')

wmax
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kde w(t) je uhlova rychlost’ v kroku t a wy,q, je maximéalna
uhlova rychlost’ objektu.
V neposlednom rade do fitness funkcie
normalizovant odmenu za uhol Kk ciel'u:
v(t)|
RN 6
180 ) ©)
kde y(t) je uhol v kroku t medzi smerom drona a smerom
k ciel'u. Celkova fitness funkcia potom vyzera nasledovne:
f(@®) =s(®) +d(0) +p,(t) +7,() (@)
Maximalna fitness je teda vtedy, ked’ je k cielu najblizsie
pricom ma nulovld uhlovou rychlostou (netoi sa okolo
vlastnej osi) a je na ciel’ priamo natoceny. K fitness sa taktiez
pripoc€ita odmena, ak dron zasiahne ciel’ a rovhako ak v iom

zotrva pocas simulaéného kroku. Pri dotknuti sa ciela je
odmena +100, pri zotrvani v cieli sa prirata +1.

zahfilame aj

r,(t) = 0.4(1 —

5 Zaver

V tejto praci sme predstavili koncept kvadrokoptéry
riadenej algoritmom Neat-python v simulaénom prostredi
Unity. Aj ked’ sme zaznamenali isté tazkosti so zotrvanim
v statickom cieli, verime, ze d’al§i vyvoj a vylepSovanie tohto
algoritmu moze viest’ k efektivnym metdédam riadenia dronov,
ktoré s schopné sa lepSie prisposobit’ dynamickym
podmienkam a tlohédm v redlnom svete.

Moznosti pre dal$i vyvoj zahffiaji optimalizaciu
parametrov  algoritmu,  prisp6sobenie  fitness  funkcie,
implementaciu  dodatoénych  mechanizmov, integraciu
senzorov, simuldciu prostredia a experimentovanie s réznymi
modelmi kvadrokoptér. Tieto navrthy moézu poskytniat
smerovanie pre dal§i vyvoj algoritmu NEAT v kontexte
riadenia kvadrokoptéry v simula¢nom prostredi Unity.
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V dnesnej dobe si technologie neodlucite’'nou sucast’ou
snimacov dokaZzeme konvertovat’ fyzikalne stavy prostredia
tak, aby sme im porozumeli. AvSak s postupnym vyvojom
informacii, ktoré generuju senzory. Tym sa zvySuji naroky
na vykon, energiu a predlZuje sa ¢as spracovania meranych
potreba hl’'adania novych architektir senzorov.

V tejto praci predstavime skupinu senzorov, ktora
spada do kategérie ’In-sensor computing’ (ISC). Tato
architektira dokaZe nie len zachytit’ merani veli¢inu, ale
zaroven aj efektivne tieto idaje spracovat’ a tym zabranit’
nadbytocnému presunu nepotrebnych informacii. Predsta-
vime navrh a problematiku vyroby takychto senzorov. A
dany postup budeme demonstrovat’ na navrhu teplotného
senzora.

1 Uvod

In-sensor computing je architektira senzorov, ktord dokdze
efektivne spracovavat’ vel'’ké mnoZstvo meranych dat efektivne
arychlo.

V beZnych systémoch je potrebné namerané tudaje zo
senzoru najskor skonvertovat’ z analégového na digitdlny
signal, ktory sa ulozi v pamiti [1]. Z pamite uloZeny
signdl spracuje procesor, obr. 1. Proces spracovania prebieha
na niekol'’kych tdrovniach. Nizka drovenn (potld¢anie Sumu,
filtracia, ...) a vysokd uroveni do ktorej spadd klasifikdcia [2].
Tento postup mdZe byt v mnohych pripadoch neefektivny,
kvoli vel'kému presunu nepotrebnych informécii. ISC dokaze
cely tento proces zjednodu$it' a presunut’ nizku aj vysoku
Groveii spracovania na senzor samotny. Cim sa prave zabrani
nadbytonému presunu nepotrebnych informacii [1]. UmozZiiuje
to mriezkova architektira senzoru, ktord vd’aka jedine¢nému

Skupina senzorov Analégovy
OO OO >| signdlma [—>| Pamat > | Procesor
digitalny

Obr. 1: Standardné spracovanie informacii zo senzoru

zapojeniu dokdZe implementovat’ vlastnosti strojového ucenia
pomocou umelych neurénovych sieti [3].

2 Vyuzité technologie

V tejto praci bolo vyuzitych niekol'ko spOsobov nandsania
tenkych vrstiev na atomdrnej urovni. Depozicia atémovych
vrstiev (ALD) s vyuZitim pristroja Beneq TFS-200 a depozicia
naparovanim (PVD). Na tvorbu S$truktir hornych elektréd sa
vyuzila foto-litografia. Elektrické merania boli vyhotovené na
Keithley 4200-SCS systéme.

3 In-sensor computing

Ciel'om ISC je merand veli¢inu priamo na senzore klasifikovat’.
Pri snimani teploty to znamend Ze senzor bude mat’ niekol’ko
vystupov, z ktorych kazdy bude predstavovat’ teplotny interval.
Vysledny vystup bude definovany najvacsim pridom na jednom
z vystupov. To znamend, Ze teplota bude klasifikovand prave do
daného intervalu. Zakladom je definovat’ zdkladnud problematiku
vyroby mriezkovych Struktur, a zdkladné prvky architektiry.

3.1 Umelé neuronové siete

Umelé neurénové siete (UNS) predstavuji taky spdsob repre-
zentdcie informdcie (alebo znalosti), ktory simuluje biologicky
mozog. Su parametrizované pomocou algoritmov, ktorym dnes
hovorime strojové ucenie [4]. Pomocou mrieZkovej Struktdry je
mozné tento model previest’ na elektricky obvod. V takychto
Struktdrach sa Casto vyuzivaji memristory na napodobnenie
synaptickych spojeni obr. 2, [3]. V ISC vSak tieto spojenia
predstavuju senzory.

Spojenie UNS je nevyhnutné pre spravne fungovanie.
Zékladny matematicky model neurénovych sieti pozostdva z
niekol'kych vrstiev, vstupnd vrstva, skryté vrstvy a vystupna
vrstva. Kazdd vrstva pozostdva zo skupiny neurénov. Kazdy
neurdn je spojeny cez synaptické spojenie (vdhu) s kazdym
neurénom v nasledujicej vrstve. Skrytych vrstiev sa v UNS
mdZze nachddzat’ I'ubovolny pocet [5].

Vypocet vystupu do d’alSieho neurénu sa vypocitava na
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Obr. 2: Struktiira umelej neurénove;j siete, pozostdvajiica zo
vstupnej, dvoch skrytych vrstiev a vystupnej vrstvy. Kazda
vrstva pozostava z neurénov, ktoré si medzi vrstvami
poprepdjané s d’al$simi neurénmi

zaklade nasledujiceho vzt'ahu (1):

A
Y = Sfakeiv (Z(L‘ * W) + b]
ps

kde fuuiy predstavuje aktivacnid funkciu, A predstavuje
pocet neurénov vo vrstve, I je hodnota vstupu, W je vdha a b
bias.

Mriezkova Struktira predstavuje synaptické spojenie
dvoch vrstiev a preto nebudeme uvaZovat bias a aktivacnd
funkciu.

Toto spojenie (bez biasov a aktivacnej funkcie) vieme za-
pisat’ pre cely vystupny vektor vo forme maticovo-vektorového
ndsobenia nasledovne (2):

ey

Vi Via Vip Via\ (1
2 Vou Voo Vou || 2

=1 . : . . ()
Ym Vm,l Vm,2 Vm,n Im

3.2 Implementacia UNS a vypocet vystupu v

senzore

ISC sensor pozostdva z mriezkovej (maticovej) Struktiry obr. 3.
To znamend, Ze kazdy vstup je prepojeny so vSetkymi vystupmi
na kazdom priesecniku pomocou senzoru obr. 4. Odpor tohoto
prepojenia predstavuje synaptické spojenie (vahu) [2].

Z kazdého senzoru vystupuje prid, ktory vieme vypocitat’
jednoduchym ohmovym zdkonom (3):

1=Ux*G 3)

1
G=-= 4
= )

kde I predstavuje vystupny prid, U vstupné napitie, a
odpor R sme si pre zjednoduSenie vyjadrili pomocou G (4), ktorad
predstavuje vodivost’.
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Vstup U
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Obr. 3: Znadzornenie mriezkovej architektiry so vstupnym
napitim U, vystupnym pridom /. G predstavuje vodivost’
prepojenia (selektor a senzor) vstupu a vystupu.

Na vystupe kaZzdého stfpca potom vieme vypocitat
vystupny prid pomocou kirchhoffovho zdkona (5).

I=hL+L+---+1 5)
kde I; aZ I; predstavujui vystupné pridy zo senzorov v stfpci.

Ak pomocou vzt'ahov (3) a (5) vyjadrime vzt'ah pre cely
vystupny vektor pridov pre mriezkovy obvod senzorov obr. 3,
tak sa dé cely vypocet zapisat’ vo forme maticovo-vektorového
ndsobenia (6).

I Gii Gip Gia\ (Ui

14} Gy Gap Go, || Uz

o : : : (6)
Im Gm,l Gm,2 Gm,n Um

pomocou vstupnych napiti U; aZ U; a jednotlivych vodivosti
G,n SENZOTOV.

Pri porovnani vypoctu vystupu v UNS (2) a vektora
prudov (6) je vidiet’, Ze v oboch pripadoch vyuzivame maticovo
vektorové nasobenie. Toto dokazuje Ze synaptické prepojenie
vrstiev neurdénovej siete vieme implementovat’ ako elektricky
obvod s mriezkovou Struktirou. Ak by sme chceli vytvorit’ ndvrh
zloZitejSej neurénovej siete s viacerymi vrstvami, je potrebné
vytvorit’ ndvrh neurdnu, ¢iZe aktivacnej funkcie a biasu.

3.2.1 Selektor

Navrh Struktiry ISC senzoru sprevadzaji mnohé vyzvy. Jednou
z nich je potladenie parazitickych pridov v mriezke (v angl.
’sneak-path current’). Tento jav predstavuje nechceny prechod
pridu susednymi spojeniami v mriezke. Nastane to v pripade ak
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Obr. 4: Zapojenie selektora (didédy) a senzoru (platinovy
meander) v sérif, pri prepojeni vstupu s vystupom

ma spojenie, ktoré chceme odmerat’ vysoky odpor v porovnani s
okolitymi spojeniami.[6].

Jednym z rieSeni je zapojenie selektora do série ku
kaZzdému senzoru obr. 4. Diéda m4 idedlne vlastnosti na splnenie
funkcie selektora [7]. Tato suciastka prepust’a prud v kladnej
polarite a v zdpornej ho zase blokuje [8]. Toto nelinearne
spravanie vie efektivne predist’ vzniknutiu parazitnych pradov.

3.2.2 Senzor

Platinovy (Pt) meander predstavuje idedlne rieSenie teplotného
senzoru. Pt ma vynikajtice tepelné vlastnosti, preto je Castokrat
zvolena ako komponent v tepelnych senzoroch. Jej odpor je
linedrne zavisly od teploty a to az do vysokych tepldt [9].
Zmenou rozmerov &ize hribky, $irky alebo dizky meandru vieme
modulovat’ odpor meandru a tym aj zmenu odporu pri ré6znych
teplotach.

3.3 Fabrikacia a elektrické merania

Selektor a senzor st dve ddlezité sicasti pri navrhu ISC senzoru.
Na jednotlivé elektrické merania sme vytvorili samostatné
vzorky selektorov a Pt meandrov.

Pre sprdvny dizajn a ndvrh mrieZky senzorov je potrebné
zistit’ spravanie sa jednotlivych komponentov pri zmene teploty.
Preto je potrebné odmerat’ vlastnosti suciastok pri réznej teplote.

3.3.1 Pt senzor

Pre teplotni charakterizdciu Pt meandrov boli vyrobené vzorky
so sadou meandrov o roznej Sirky, dizky aj hribky. Na vzorke
sa nachddzalo 30 r6znych meandrov. Ktoré boli rozdelené podl'a
Sirky na: 15 ym, 10 ym, 5 ym, 3 pym, 1.5 um. Avsak s foto-
litografiou sa 1.5 um meandre nepodarili vyrobit’.

Odpory meandrov boli merané od 30 °C po 150 °C
kazdych 20°C. Citlivost’ v zavislosti od rozmerov meandrov je
vyobrazend na obr. 5. S rastticou dizkou sa zvySuje citlivost’
zatial' Co s rasticou Sirkou sa citlivost’ znizuje. Citlivost’ je
vypocitana na zaklade vzorca (7):

AR

s="=
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)
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Obr. 5: Citlivost’ meandrov v zavislosti od rozmerov. Pri hriibke
Pt 30 nm. Merand Sirka vodi¢a meandru bola 15, 10 a 5 yum
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Obr. 6: J-V charakteristiky pri teplotach od 30 °C po 150 °C,

3.3.2 Selektor

Selektor bol merany pri rovnakych podmienkach ako Pt
meandre, od 30°C po 150°C. selektor predstavuje schottkyho
diédu, ktord pozostava z vrstiev Pt/TiO,/TiN.

Z volt-ampérovej charakteristiky obr. 6, je vidno asymetriu
prudu prechadzaného cez diédu v kladnej a zdpornej polarite.
Toto spravanie zabezpeci vol'ny prechod pridu v priepustnom
kladnom smere a zabrini prechodu v zdvernom smere, ¢im sa
predide nechcenému vytvoreniu sneak-path current.

Hribka TiO; je 20 nm. Napriek tomu nastdva pri zvySovani
teploty menSia zmena odporu. Tepelné spracovanie vzorky
(vyzihanie) by malo prady stabilizovat’.
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.....

na vykon, rychlost a spotrebu energie je potrebné hl'adat’
rozne alternativy a moZnosti zjednoduSenia celého procesu
spracovavania informécii. In-sensor computing sa preukazal ako
jedna z moznosti. Tato architektiira vie efektivne implementovat’
neurénové siete a vd’aka tomu obmedzit' nadbytocny presun
nepotrebnych informécii.

Spojenie neurénovych sieti sa d4 pomocou mriezkovej
Struktiry implementovat’ ako elektricky obvod. Realizéicia
takejto mriezky prinasa niekol'’ko vyziev. Hlavne ndvrh senzoru
a selektoru, ¢o su nevyhnutné siciastky mriezkovej architektiry.
Pri teplotnom senzore sa Pt meander osvedCil ako idedlna
moznost’ senzoru v mriezkovej Struktire. VzhI'adom na jeho
linearnu odozvu odporu od teploty.

Pri selektore sme vyuZili Schottkyho diédu pozostavajicu
z tenkych vrstiev Pt/TiO,/TiN vyrobend pomocou technoldgie
ALD. Tato diéda vykazuje nelinedrnost’ a asymetriu pri
zdpornej a kladnej polarite €o je Ziaddca vlastnost’ pri prevencii
parazitnych pridov.

Pod’akovanie

Tento vyskum je CiastoCne financovany z projektu m-era.net
ATOSENS, prebiehajiceho na Elektrotechnickom tstave SAV.

Literatara

[1] Shao, Bangjie and Ma, Sijie and Zhou, Yue and Li,
Qiao and Chai, Yang. In-Sensor Computing: Materials,
Devices, and Integration Technologies. Advanced Materials,
doi:10.1002/adma.202203830,2022.

in-sensor

(2020).

[2] Zhou, F., Chai, Y. Near-sensor and
computing. Nat Electron, 3, 664-671
https://doi.org/10.1038/s41928-020-00501-9.

[3] Aguirre, F., Sebastian, A., Le Gallo, M. et al
Hardware implementation of memristor-based artificial
neural networks. Nat Commun 15, 1974 (2024).
https://doi.org/10.1038/s41467-024-45670-9.

[4] Abiodun, O. I, Jantan, A., Omolara, A. E., Dada, K. V.,
Mohamed, N. A., Arshad, H. State-of-the-art in artificial
neural network applications: A survey. Heliyon,2018 Nov
23;4(11):e00938. doi: 10.1016/j.heliyon.2018.e00938.

[5] Alzubaidi, L., Zhang, J., Humaidi, A.J. et al. Review
of deep learning: concepts, CNN architectures, challenges,
applications, future directions. J Big Data8, 53 (2021),
https://doi.org/10.1186/s40537-021-00444-8.

[6] Shi, Lingyun and Zheng, Guohao and Tian, Bo Bo and
Dkhil, Brahim and Duan, Chun-Gang. Research progress of
the solutions to the sneak path issue in memristor crossbar
arrays.  Nanoscale Advances 2. 10.1039/DONA00100G
(2020).

Sekcia 6. Robotika a kybernetika

[7]1 Chen, A. Memory selector devices and crossbar array
design: a modeling-based assessment. J Comput Elect-
ronl6, 1186-1200 (2017).https://doi.org/10.1007/s10825-
017-1059-7

[8] Horsky, Matej and NadaZdy, Peter and Dobrocka, Edmund
and GreguSovd, Dagmar and Seifertovd, Alena and Dérer,
Jan and Fedor, Jan and ééepka, Tomas and Hudec,
Boris. Electrical properties of Pt/TiO2/Pt and Pt/TiO2/TiN
structures grown by atomic layer deposition using TTIP and
water. 2022 [4th International Conference on Advanced
Semiconductor Devices and Microsystems (ASDAM),2021,
10.1109/ASDAMS55965.2022.9966782.

[9] Weiming, Lv and Wang, Yiqun and Shi, Wenhua and
Cheng, Wei and Huang, Rong and Zhong, Ruifang and
Zeng, Zhongming and Fan, Yaming and Zhang, Baoshun.
Role of micro-nano fabrication process on the temperature
coeflicient of resistance of platinum thin films resistance
temperature detector.  Materials Letters 309. 131313.
10.1016/j.matlet.2021.131313. 2021

190



Studentska vedecks a odborna ¢innost
Fakultna prehliadka prac, 9. april 2024
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave

Sekcia 6. Robotika a kybernetika

PID controller implementation in C++
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The paper analyzes the theory of Proportional-Integral-
Derivative (PID) control in the context of embedded
systems. We examine standard methods of approximating
the derivative and integration and transform them into
difference equations implementable as a computer program.
We implement these equations, together with other auxiliary
routines and interfaces, using C++ programming language.
Finally, we perform a series of tests on a simulated artificial
and real-world system, using Arduino UNO with the
attached peripherals for real-time control of temperature.
We conclude, that our methods of approach were correct and
the behaviour of our final product closely mimics that of the
expected one

1 Introduction

The world of embedded systems is very different to that of
classical computer systems. By the term ‘embedded system®
we understand a computer system that is in general designed
to perform a specific set of tasks or operations. It is usually
an integral part of a larger mechanical or electrical system or
a device, while its dimensions, computational power and energy
requirements are often reduced.

Many of the limitations in working capabilities often
require engineers to come up with creative solutions and have
deep understanding of both hardware and software to meet the
criteria of a given application. Engineers tasked to design
such systems are often required to have deep knowledge of
not only physical and mathematical equations and operations,
but also computer engineering, algorithms and communication
techniques for optimal resource usage.

At the heart of any embedded system lies a microcontroller,
or a microprocessor unit on a chip, with the peripheral devices
connected to it. Among other concepts required to be understood
at the fundamental level are analog-to-digital converters, timers,
interrupt management and handling, to name a few.

Since classical computer systems naturally operate in
discrete time due to the sequential nature of code execution, for
control of continuous-time processes, the essential mathematical
operations such as derivative and integration have to be
implemented in some way. In order implement these operation
to a discrete-time machine however, we must understand the
methods of numerical approximation.

Finding equivalents of these mathematical operations in
discrete-time domain will allow us to deploy them to a computer

system. The integration and derivative operations will further
be used to construct the subject of this paper, which is the PID
controller.

2 Methods of numerical approximation

In this section, we will closely describe the most popular
methods for numerical approximation of integration and
derivative based on [1]. These methods are meant to
approximate the continuous-time derivative and integration by
some difference equation in discrete time domain considering the
sample time T'.

2.1 Forward Euler method

Forward Euler method (abbr. FEM) defines the approximation
of derivative as

de(t k+1)—e(k
up(t) = DXL — uppy = pEED =0
dt T,
By applying the Z-transform, we have
Up(2) z—1 1-z!
R (2) E(2) T, T,z ! @
Similarly, the integration is defined as
!
u(t) = If e(tydtr = u;(k) = ITe(k— 1) +uy(k—1) (3)
0
By applying Z-transform we get this form
U2 IT, IT.¥171
G = = = 4
%) Ez z-1 1-z71! @
In general, approximation of the Laplace operator s gets
-1 1=z
P _ Z )

T, = T,z

This approximation is not applicable in real-time due to the
causality issue since the derivative term is based on a difference
between the next and current sample (in time). Therefore, in the
controller implementation, we will use the derivative in the form
of Backward Euler method.
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2.2 Backward Euler method
Backward Euler method (abbr.

derivative in the s-domain as

d
up(f) = D Z(;)

BEM) approximates the

e(k)y—ek—-1)
T

= up(k) =D ©6)

By applying the Z-transform, we get this form for the derivative
term of the controller

z—1

Up(@) _ -D
Tz T,

Ez)

Integration is approximated such as

Gr,(2) =

)

ur(t) = If e(r)dtr = uy(k) = ITse(k) + u(k—1)  (8)
0

Transfer function after applying the Z-transform has this form

U@ _ ITsz !

G = = =1IT, 9
7/ (2) EGz) z-1 -zt ©
In general, approximation of the Laplace operator s gets
z—-1 1-z7!
~ = 10
S* T T, 10)

2.3 Trapezoidal method

The trapezoidal method (abbr. TM) approximates the derivative
term using the Padé approximant

1+ L
~ 2 (11)

Integration is approximated such as

ur(t) = If e(t)dt = uy(k) = I, [e(k) + etk — D] + u;(k— 1)
0

2
12)
Transfer function for integration after applying the Z-transform
has this form

Ufz) ITyz+1 IT 1+

G = = — = 13
’(2) EQ) > C1 2 1= (13)
In general, approximation of the Laplace operator s gets
2z-1 21-z1!
Sk S < (14)

STl T Tl+o

2.4 Method comparison

Comparing equations (1) and (6) we can see the crucial
difference between the aforementioned methods. FEM
approximates the derivative term in ‘forward® fashion - by
calculating the difference of the next sample and the current
sample. BEM approximates it ‘backwards‘ by calculating the
difference of the current sample and the previous sample. TM
then combines these two approaches by using a trapezoid as a
means of difference calculation. Graphical representation in Fig
1 further explains this topic.
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A A i
Ak T+Ty ] #(kT+Ty —
*(kT) H(ET)
e —-
kT kT+T kT LT+T kT kT+T
Forward Backward Tustin

Figure 1: Graphical representation of numerical methods
(Tustin symbolizing Trapezoidal Method in this case)

3 Discrete-time PID controller

PID controller, as a classical tool in the control theory toolbox,
contributes to 95% of industry’s automated control solutions [3].
This controller defines its output based on the error i.e. difference
between the set point value and the measured controlled variable.
The output of the PID controller is then fed to the process itself,
managing its behavior.

In this paper, we will consider the discrete-time equivalent
of the continuous-time PID controller. An advantage is that the
parameters (gains) of the discrete-time PID controller are com-
patible with the parameters of the continuous one. Therefore, the
poleplacement method performed in the continuous time domain
can be applied to design the controller parameters. We will also
implement some of the most common auxiliary functionalities of
the PID controller.

PID controller uses 3 distinctive parts - proportional (P),
integral (I) and derivative (D) - and the corresponding gain
coefficients, respectively. This controller is defined such as [1]:

! de(?)
u(t) = Pe(t) + If e(t)dt + D7 = Pup(t) + Iu;(t) + Dup(t)
" (15)
where P,I,D are the individual gain coefficients for the
proportional, integral and derivative terms, e(¢) is the error and
terms up(t), u;(t), up(t) represent the individual outputs of each
term.

3.1 Saturation

In most practical applications of automatic control, an actuator
has some construction or physical limits, hence the output of the
controller is bounded to some interval. Therefore, it is necessary
to implement a saturation in the considered PID controller.

The saturation of the controller output is defined as

Umax U > Umax
U = Unin U < Upin (16)
u Upin < U < Upgy

Usage of this tool, however, complicates simulating the
control loop f.e. in the example of windup effect
3.2 Difference equation of PID controller

Here we discuss the difference equations of various forms of PID
controllers. This will allow us to directly implement the PID
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controller algorithm in the form of source code.

We will be combining (15) with the individual approxima-
tion methods described in section 2. By using the inverse Z-
transform and some algebra operations, we get these difference
equations.

3.2.1 FEM

u(k) = e(k)(P+ T2)+e(k— D(=P+IT,— 2],—D)+e(k—2)(T2)+u(k— 1)
N N N (17)

3.2.2 BEM

u(k) = e(k)(P+ITS+2)+e(k—1)(—P—2—D)+e(k—2)(2)+u(k—1)
T T T
(18)

323 ™M
u(k) = e(k)(P + IT, + 2T—D) +e(k— (T, - 4—D)+
ek =2)(~P+IT, + =) + ulk = 2)

4 System model

For testing purposes, we will implement a numerical model of
simple 1% order system. This system will be defined by the
transfer function

Ys) K

Gsu®) = 50 = Tor

(20)

where K is the static gain and 7 is the time constant.
For the purposes of implementation, we can therefore
derive a discrete-time transfer function such as

Y(Z) _ bl

G =— = ——— 21
sm(2) U0 - Tra (2D
The equivalent difference equation for model (21) is
y(k) = byu(k) — ayy(k — 1) (22)

Next, we will create an artificial system with specific parameters

2
3s+1

With the help of MATLAB’s ¢2z command, for sample
period Ts = 1 s, we get the discrete-time equivalent

Y@ 05669  0.56697!
T UG z-07165  1-0.7165z"

The difference equation will therefore have the form of

y(k) = 0.5669u(k — 1) + 0.7165y(k — 1) (25)

G(s) = (23)

G(2) 24

Due to the problems with causality emerging from the
sequentional execution of the closed control loop, we will
implement this equation as

y(k) = 0.5669u(k) + 0.7165y(k — 1) (26)
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S Implementation

Now we can finally approach the implementation. For this
purpose, we will use the Arduino UNO board for its extensive
capabilities in terms of input-output interfacing, functionality
such as PWM output and ADC input, low cost and large
community of support. The programming language of Arduino
is based on C++, with some minor differences. The convention
here is to split definitions of classes and its methods into a header
file (.h) and the actual implementation in a C++ file (.cpp). We
will focus only on the essential methods of calculation. Auxiliary
methods such as getters, setters and constructors are up to the
reader to set up.

5.1 Plant system model

For the system model described in section 4 we create a class
‘Model‘. We implement (26) as

double Model::update(double u) {
y_last = y;
y = bl*u + al*y_last;
return y;

This method takes u# as an input, which represents the
control action. Parameters b1 and al are the coefficients
of system as described in (21) and variable yj, is the last
remembered value of y, which is a private variable of this class.

5.2 PID Controller

For a better readability and future code maintenance we divide
the implementation into a few classes. Class “Generic_PID* acts
as a parent class - we implement the most general functionality
here, with each other class defining its funcitonality in its own
way.

Most crucial method of class “Generic_PID* is virtual
method update (), which announces the obligation to the child
classes to implement their own definition of the controller output
calculation. Various versions of PID calculation, as described
in section 2, are implemented in update_FEM, update_BEM and
update_TM.

double Generic_PID::update_FEM(double e) {
u = Kp*e + Kd*e + Kp*e_last +
Ki*Ts*e_last + Kd*e_last - u_last;
return returnU(u);
}
double Generic_PID::update_BEM(double e) {
u = ¢e*Kp + Ki*Ts + Kd/Ts) +
e_last*(-Kp-2*Kd/Ts) +
e_last2*Kd/Ts + u_last;
return returnU(u);
}
double Generic_PID::update_TM(double e) {
u = e*(Kp+Ki*Ts/2+2*%Kd/Ts) +
e_last*(Ki*Ts-4*Kd/Ts) +
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e_last2*(-Kp+Ki*Ts/2+2*Kd/Ts) +
u_last2;
return returnU(u);

Variables Kp, Ki, Kd correspond to the PID gain coeffi-
cients P, I, D respectively. Variables e_last, e_last2 are values
of e in previous iterations (up to 2 past cycles), which acts as
an input to these methods. Same with u_last and u_last2 being
a value of u in previous iterations. Finally, T's is the sampling
period.

The value being returned is then processed by method
returnU(), which takes into account the saturation. If we
wish to include a saturation limit, we can do so using setSat.
Variables u_sat_min and u_sat_min act as private class
variables.

void Generic_PID::setSat(double max,
double min) {

saturation = true;
u_sat_min = min;
u_sat_max = max;
}
double Generic_PID::returnU(double u)
const {
if (saturation) {
if (u > u_sat_max) {
return u_sat_max;
} else if (u < u_sat_min) {
return u_sat_min;
} else {
return u;
}
}
return u;
}

For clarification, here is ‘Generic_PID.h¢
included (de)constructors for convenience)

(we have

<Generic\_PID.h>

protected:
double Kp, Ki, Kd, Ts;
double u, u_last, u_last;
double e_last, e_last2;

bool saturation;
double u_sat_max, u_sat_min;
Generic_PID(double P, double I,

double D, double T);
Generic_PID();

double returnU(double u) const;

public:
virtual ~Generic_PID(Q);
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virtual double update(double e) = 0;

double update_DOBD (double e);
double update_SOBD (double e);
double update_LICHO(double e);

5.2.1 Example code

Here is an example code, using ‘PID_BEM" class in C++

<PID_BEM.h>

#include "Generic_PID.h"
class PID_BEM
public:
PID_BEM(double P,
double T);
PID_BEM();
~PID_BEM() override;

public Generic_PID {

double I, double D,

double update(double e) override;

Implementation of methods in .cpp file is as follows

<PID_BEM.cpp>

#include "PID_BEM.h"

PID_BEM::PID_BEM(double P, double I,
double D, double T) Generic_PID(P,

I, D, T) {
}
PID_BEM::PID_BEM() Generic_PID() {
}
PID_BEM::~PID_BEM() = default;

double PID_BEM::update(double e) {
u_last2 = u_last;
u_last = u;
u = update_BEM(e);
e_last2 = e_last;
e_last = e;

return u;

}

Finally, our main class in which we would run our control loop
<PID_RUN.cpp>

"Model.h"
"PID_BEM.h"

#include
#include

int main() {
PID_BEM Pid(0.2,0.2,0.1,1);
PID parameters

// random

std::chrono::milliseconds Ts =
std::chrono::milliseconds (1000);
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double w = 1;

double e;

double u = 0;

double y = 0; // causality issue
solution

int i = 0; // simulation time

Model Model (0.566937378852422,

-0.716531310573789, 0);
printf("---Running PID

simulation---\n");
while (i <= 20) {

y = Model.update(u);

e =w -y,

u = Pid.update(e);

printf("model>> i:
%t, w: %f, e:
W, e);

%d, y: %f, u:
%f\n", i, y ,u,

std::this_thread::sleep_for(Ts);

i++;
}
printf("---Simulation ended---\n");
return 0;
}
6 Testing

6.1 Plant model

First, we will use the following Simulink block diagram to
simulate the PID control considering system (24).

outu_PID_BEM
To Workspace6
outy_PID_BEM

To Workspace5

Discrete

PID_BEM

y Transfer Fcn4

Figure 2: Reference Simulink scheme of PID control

Comparison between Figure 2 and C++ code implement-
ing BEM-type PID controller with the same parameters yields
the result shown in Figure 3.

We can see that the output responses generated by two
compared techniques are identical and our implementation
therefore works in a compliance with the expected result. We
can now apply our solution to the real system.
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C++ implementation

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tls]
MATLAB implementation

Figure 3: C++ and Simulink implementation comparison on a
discrete system model

6.2 Thermal system

Next, we will apply our implemented PID controller code within
a real-world application for testing purposes.

The plant system for this testing is a temperature control
system, consisting of Arduino UNO as a controller device,
resistor to generate heat, thermistor to sense the temperature,
driver chip and a voltage divider as shown in Figure 4. Simply
put, we are adjusting the duty of the output PWM signal from
the Arduino to the driver chip, which is powered by a 12V
power supply unit. This way we are effectively adjusting the
input power delivered to the heat-generating element (resistor).
To measure the temperature, we use an NTC thermistor and a
voltage divider with known parameters.

Figure 4: Thermal system

Figure 5: Thermal system with peripherals
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Without going into too much detail about the system
identification techniques, we have estimated the parameters of
1% order system in the following form

K 696.7500
Ts+1 208.5808s + 1

Comparing model step response to real step response gives
us Figure 6

Grs(s) = 27)

Thermal system identification

——measurement

0 500 1000 1500
tls]

2000 2500

Figure 6: Thermal system model and measurement comparison
of step response

6.2.1 PID controller design

For the PID controller design, we will use the Pole-Placement
method. Transfer function of a closed-loop system considering
IP controller and model (20) has this form [3]

K(Ps+])

L (28)

Gep=———5—+
52 + s(1HEE) + &1

Then, the desired transfer function gets

)
- 29
52+ 2fwos + W} 9)

where parameter ¢ is the damping ratio and is wy the natural
system frequency.

Comparing (28) with (29), we can calculate PI parameters
such as

26w, - 1

p= Bl ~1 (30)
K

ol 31

Using MATLAB simulations, we have tuned the optimal desing
parameters such as

£E=22 (32)
wp = 0.02 (33)
therefore giving us parameters P, I such that
P =0.0249 (34)
I=1.1975%x107* (35)
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6.2.2 Results

In figure 7 we compare results of thermal system control
implemented on Arduino UNO with results of simulation. We

Thermal system PID control

~——measured data
——simulation data

0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]
Figure 7: Thermal system measurement versus model with PID
controller applied

can see that our system closely mimics the expected simulated
output. Finally, we can add peripherals to Arduino UNO for set
point control in real-time, as presented in figure 5

7 Conclusion

In conclusion, our methods of deriving various PID controller
variants described in section 2 were correct. ~We have
successfully applied theoretical knowledge, in the form of
difference equations, into a C++ program. Our system performs
as expected, within the range of error. We expected some error
from thermal system identification as a result of approximation
using just 1% degree system. With added peripherals, such as an
LCD display and a rotary encoder, as displayed in figure 5, our
device is capable of real-time PID control, with adjustable set
point value.
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Abstrakt — Tato préaca sa zaobera problematikou navrhu a
realizacie komunika¢ného protokolu pre simulaciu robotov
vo virtudlnom prostredi v realnom ¢ase. Ciel’'om je vytvorit’
protokol, ktory bude plynuly, bezpeény a spolahlivy. Praca
sa zameriava na simulaciu robotickych diferencialnych
podvozkov v 2D virtuélnej aréne. Protokol je navrhnuty s
ohPadom na minimaliziciu latencie a zabezpecenie
plynulého pohybu robotov v reialnom case. Bezpecnost’
komunikacie je zaistena Sifrovanim a autentifikdciou
klientov. Ocakavané vysledky prace je funkény prototyp
komunikaéného protokolu pre simulaciu robotov.

1 Uvod

Komunikacia v digitdlnom svete znamend kontrolovany tok dat
z bodu A do bodu B, v idedlnom pripade. V dne$nom svete sa
kazdodenne stretavame S nejakym tokom dat, ¢i je to nas
smartfon, inteligentné hodinky, bezdr6tové slichadla alebo
pocita¢ ¢i roboty. Stretneme sa s tym naozaj vSade, avsak nie je
komunikacia ako komunikacia.

Ak chceme navrhnut’ a zabezpegéit’ digitdlnu komunikaciu
medzi dvoma alebo viacerymi digitdlnymi bodmi, je nutné
zvazit poziadavky takejto komunikacie atomu prispdsobit
prostriedky a technoldgiu, ktoré budd dand komunikaciu
zabezpecovat'.

Je rozdiel ak chceme nagitat’ jednoduchd webov( stranku
pozostavajucu iba z jedného stboru (.html), ktorého obsah je
preneseny za pomoci HTTP protokolu a ked’ chceme zabezpegit’
komunikéaciu medzi dvoma alebo viacerymi AGV robotmi.

Potrebujeme rozlisit’ ¢i sa jedna o komunikéaciu v realnom
Case, dalej oaky druh komunikacie sa jednd, ¢i ide o
jednosmernu alebo obojsmernd komunikaciu, aké data budeme
prenasat’ atd’. V neposlednom rade by bolo na mieste zvazit
citlivost’ komunikacie, ¢i ado akej miery je treba Sifrovat
komunikaciu.

Nakol’ko sa budeme zaoberat’ komunikaciou medzi
virtudlnym prostredim (d’alej ako server) a robotickymi
diferencidlnymi podvozkami (d’alej ako klienti), budeme riesit’
komunikdciu  redlneho  ¢asu s potrebou  obojsmernej
komunikacie, nakolko server bude plnit' zarovein aj ulohu
centralneho uzla medzi klientami.

Nevyhnutnostou bude Sifrovand komunikacia medzi

jednotlivymi  klientami a serverom, spOsob unikatnej
identifikacie jednotlivych klientov, rieSenie synchronizéacie dat

pre klientov na vSeobecnej urovni a taktiez na urovni
individualnej.

Navrhované rieSenie umoziiuje simultanny pohyb
robotickym diferencidlnym podvozkom v aréne na zéklade
prikazov posielane na server adat prijimanych zo serveru.
Prepocty pozicii vSetkych klientov a orientacie sa z dévodu
bezpeCnosti odohravaji na serveri ¢im vieme zaruCit
synchronizaciu vSetkych klientov. Pohyb robotov je rieSeny
jednoduchou linearnou matematikou. Na zaklade dat prijatych
zo serveru je okrem iného mozné graficky znazornit' polohu
robota, riadit’ robota a riesit’ orientaciu v priestore pomocou
umelej inteligencie (vid’ Obr. 1).

Virtual Robotic Arena

Connected to the server.
ID: 1h-WSrXiiBUpTqdRAAAD
Token: eyIhbGciOilIUZIINiTIsInRSCCISIkpXVCID. eyIpZCI6IjFoL. ..

Press W, A, S, D to move the car

Connect to Server | Disconnect from Server

Client Data

Linear Velocity: 0 Angular Velocity: 0 Rotation (rad): 57/64n  Position: X: 171606 Y- 132421

Arena

~ \
el >
3

Obr. 1. Grafické zndzornenie virtualnej robotickej arény

Pri komunikécii s klientom si overime autentickost
klienta pomocou unikéatneho identifikatora a potrebné je mysliet’
aj na overenie prijatych dat od klienta. Nakol'’ko by sa mohlo
stat’, Ze by klient poslal neplatné data ktoré by mohli vaznym
spésobom narusit’ priebeh simulacie a znehodnotit’ tak jej
vysledky.

Komunikaény protokol aplikaénej vrstvy Websockets
pouzijeme ako zaklad pre naSe rieSenie, pretoze nam umozni
otvorit’ obojsmernu udalostn komunikéciu realneho ¢asu, ktord
bude zabezpecéena standardnym RSA asymetrickym $ifrovanim
za pouzitia TLS (Transport Layer Security) protokolu.
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2 Komunikaény protokol

Na vytvorenie serveru som sa rozhodol vyuzit technologiu
Node.js za pouzitia Express frameworku Ktory sa pouZziva na
vytvorenie HTTP serveru pre Node.js prostredie. Vyuzitim
javascriptu na vytvorenie jednoduchého konceptu arény sme si
otvorili moZnost’ 'ahkej komunikacie cez websockety, nakol'ko
aj nas klient vyuZije javascript. Vyhodou tohto postupuje, je
podpora v akomkol'vek modernom webovom prehliadaci, ktory
ma povolené spustit’ javascript. Vd’aka tomu bude stacit’ spustit’
iba server aklient sa napoji, za pomoci .html stboru ktory
Vv sebe nadita javascript pre klientov a prave ten nam pomoze
nadviazat vitilny komunikaény kanal so serverom (vid’ Obr. 2).

—){ Klient ‘

update sluéka
interval [ms] B A

command: A command: A

command: B
&aka na semafor

‘odomknutie semaforu

Overenie klienta

command: A
command: A
‘Spracovanie dat :_r

o Uzamknutie semaforu
e - a
vykonavanie inStrukcil / validicia dat

Obr. 2. Grafické znazornenie protokolu ako flowchart

command: A
¥ prikaz

2.1 Socket.io

Socket.io je javascriptova kniZnica pristupna verejnosti, ktord je
mozné nainstalovat’ pomocou NPM (Node Package Manager)
a vyuziva sa na socketovi komunikaciu cez internet. Socket.io
implementuje 3 moznosti  obojsmernej  komunikacie.
NajcastejSie sa vyuziva implementacia Websockets protokolu,
avSak Socket.io, si do kazdého packetu pridava vlastné metadata
ktorého ho diskvalifikuja v ramci kompatibility s nativnym
Websockets protokolom. Viac o Socket.io najdete tu [1].

Preto na komunikaciu pomocou kniznice Socket.io je
nevyhnutné pouzit' tito kniznicu ako aj na serveri tak aj
u klienta. Aby sme nadviazali bezpeény komunikaény kanal pre
na$e socketové spojenie, pouZzijeme $tandardny TLS protokol a
sebou vygenerované certifikaty.

Prvé si potrebujeme vytvorit HTTPS server pomocou
ktorého sa vykona handshake medzi klientom a serverom,
predaju si Sifrovacie kl'ace. Nasledne si zadefinujeme na serveri,
aby socketové spojenia pouzili Sifrovacie nastavenia
a nastavenia HTTP serveru pre socketové spojenie aby sa
zabezpetila bezpe¢nost komunikécie pouzivane v socketovej
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komunikacii a tiez plynulost’ prechodu z jedného protokolu na
druhy.

Po¢as handshaku je potrebné poziadat o zmenu
komunika¢ného protokolu, klient uvedie pozadovany protokol
do pol'a ,,Upgrade” v hlavi¢ke packetu, ¢im si klient vypyta od
serveru ,upgrade” pripojenia a server nasledne bud’ povoli
tak(to zmenu a vrati odpoved’ ,,HTTP 101 ktord znamena, Ze
sa meni protokol alebo znejakého dévodu mébze takito
poziadavku zamietnut, vratit odpoved ,HTTP 200“ a
pokraduje sa v komunikacii cez HTTPS protokol. Blizsie
informécie najdete tu [2].

Po tuspesnej zmene protokolu sa vytvori komunikaény
kanal cez Websockets, v pripade ak to podmienky dovoluja
Socket.io sa pokiisi zmenit’ protokol na 3. moznu implementaciu
komunikacie a to cez WebTransport ¢o je vlastne moderny
update WebSockets protokolu ktory bezi na HTTP/3.0
Transport protokole ktory vyuziva QUIC (Quick UDP Internet
Connections) protokol. Viac 0 WebTransporte sa do¢itate tu [3].

Hlavny rozdiel medzi Websockets a WebTransport je
protokol transportnej vrstvy ktoré tieto technoldgie vyuzivaju.
Zatial’ ¢o Websockety vyuzivajl zauzivany TCP (Transmission
Control Protocol) ktory okrem iného v Case pisania tejto spravy
nepodporuje vstavany multiplex. To znacdi, Zze nie je mozné
multiplexovat’ viacero tokov cez to isté pripojenie. Danl
problematiku, za nas riesi kniznica Socket.io. WebTransport
ako sme uz spomenuli na transportnej vrstve vyuziva QUIC
protokol, ktory uz v ndzve odkryva skutoénost, ze funguje na
UDP protokole, ktory vSak rozsiruje 0 viaceré moznosti a to
napriklad aj multiplexovanie viacerych tokov cez to isté
pripojenie, preto HTTP/3.0 protokol mé4 vstavany multiplex bez
potreby kniznice 3. strany. Viac o TCP a UDP protokoloch si
mozete precitat’ tu [6].

Pri WebSockets protokole nemusime kontrolovat’ validitu
packetov nakol’ko tto problematiku za néas riesi TCP protokol.

2.2 Server

Najprv musime na serveri vytvorit’ kanal cez ktory budeme
prijimat’ a spracovat’ ziadost’ o pripojenie klientov, ktorym s
nasledne po pripojeni na server pridelené identifikatory (id
socketu) atiez nové data (vid Kod 1), ktoré budu drzat
informacie (polohu, linearnu rychlost’, uhl'ovu rychlost’, rotaciu)
o danom Kklientovi (robotickom podvozku). Tieto Udaje su
nasledne posielané vSetkym klientom tak aby sa dali na
klientskej Casti spracovat’ a zobrazit'.

io.on('connection', (socket) => {
console.log( ' User ${socket.id} connected’);

// Trieda Client drzi data a logiku robota
clients.set (socket.id, new Client()):;

// Mapa keys drzi privatne kluce klientov ktoré
st pouzité na podpis tokenu

keys.set (socket.id, generateKey(32)):;

// Kazdému klientovi
synchronizéaciu

je prideleny semafdér na

locks.set (socket.id, new Lock());

// Generovanie jedinedného tokenu na overenie
totoZnosti klienta
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const token = generateToken({ id: socket.id },

keys.get (socket.id));
}

Kod 1. Pridel'ovanie identifikatorov, semaforu a novej
inStancie dat

Kazdému klientovi po pripojeni musi byt vytvoreny
binarny semafor ktory bude zabezpeovat’ synchronizaciu dat
na individualnej Urovni, privatny kIG¢ ktorym sa podpise
unikatny JWT (Json Web Token) token, potrebny na overenie
totoznosti klienta. Vygenerovany token klienta v sebe sifruje id
socketu vytvoreného pre daného klienta a po vygenerovani je
tento token pomocou socketu zaslani klientovi, ktory sa nim
musi preukazat’ pri kazdej interakcii so serverom z klientovej
strany.

Server tiez zaSle klientovi konfiguracie potrebné na
synchronizaciu Klientov so serverom a pocdiatoéné data vo
formate vopred stanovenom, my sme zvolili posielat’ data vo
forméate JSON (JavaScript Object Notion) kvdli jednoduchosti
a kompatibilite s JavaScriptom. V podstate  prevedieme
komplexnejsie datové struktary do Standardnej textovej podoby.

2.3 Prikazy

Prikazy server vykondva na poziadavku klienta, preto server
asynchronne (neblokuje vykonavanie d’alsieho kodu) poc¢uva na
sockete acakd na udalost’ ,,command“ ktord uZz menom
naznaCuje, ze server bude vykonavat nejaky prikaz.
V jednoduchom virtualnom prostredi aké mame my,
predpokladame, Ze udalost’ ,,command“ obsahuje okrem
overovacieho tokenu iba data ,linearVelocity“ (linearna
rychlost) a ,,angularVelocity” (uhlova rychlost), to su vietky
potrebné premenné ktoré server potrebuje na prepocitanie
polohy klienta (vid’ Kéd 2).

{

token:
'eyJhbGciOiJIUzIINiIsInR5cCI6IkpXVCI9.eyIJpZCI6ImlHbE
1jeGR3NW12UWs 5NHPBQUFCIiwiaWF0IjoxNzEYyMjQzNDMxfQ . WhX
urcLV8yiItm9-Mp KXGPiyRPuvGV56gBNCXP9rgs',

command :
}

Kod 2. JSON struktara dat posielané klientom v udalosti
,»command*

{ linearVelocity: 1, angularVelocity: 0 }

Kazdy prikaz po prijati od klienta, zacne server
spracovavat samostatne (asynchrénne). Najprv overime
totoznost’ klienta vd’aka tokenu, nésledne skontrolujeme
semafor apocas vykonavania prikazu zamkneme semafor,
skontrolujeme validitu dat, vykoname prikaz, upravime data
apo vykonani prikazu semafor odomkneme, aby sme
neblokovali d’alsie prikazy od klienta.

Po uspe$nom vykonani prikazu, server drzi nové data
(linearnu a uhl'ovu rychlost) trvale uloZené, az do vykonania
d’alsieho prikazu, ktoré by dané data zmenili alebo do odpojenia
klienta zo serveru.

2.4 Synchronizacia

Ako sme uZ vyssie uviedli komunikacia pomocou Socket.io
zabezpe¢i asynchronny komunikaény kanal medzi klientom
a serverom, neblokujlc d’alsie vykonavanie instrukcii.
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Asynchrénne ¢akanie na udalost’ prinasa svoje vyhody,
avsak aj nevyhody. Skuto¢nost’, Ze kod nie je pozastaveny pocas
spracovavania udalosti, otvara dvere problémom so
synchronizaciou, hraéi by mohli dostavat’ odlisné déata alebo
oneskorené data, na v§eobecnej Urovni. Na individualnej urovni
by mohlo déjst ku kuriozite kedy by sa snazili pristapit’ k datam
dve asynchrénne vykonavané instrukcie.

Preto je nutné zaviest’ mechanizmus synchronizécie ktory
riesi nastolent problematiku. Server obsahuje rieSenie ako na
vSeobecnej Urovni tak aj na individualnej.

Riesenim pre synchronizaciu na v§eobecnej trovni sa stala
nekone¢na slucka ktord bezi iba ak pocet klientov pripojenych
na server je vacsi ako 0. V danej slucke sa vykonava prepocet
pozicie v8etkych pripojenych klientov, nasledne sa vsetkym
klientom cez socket odo§lu data naraz. Tymto spésobom vieme
zarudit', ze kazdy klient dostane rovnaké data v ten isty cas za
idealnych podmienok (ak zanedbame vzdialenost’ klienta od
serveru a pripojenie klienta).

Na individualnej urovni je treba zaviest' trochu odlisnt
synchronizaciu, pretoze v tomto pripade ide o to, aby server
nejakym spdsobom vedel asynchronne udalosti zaradit’ do
poradovnika, ak sa nestihaji vykonavat' rychlejsic ako
prichddzaju dalsie. Na vyrieSenie takejto situdcie server
implementuje systém binarnych semaforov, kazdy klient ma
svoj vlastny semafor (vid Koéd 1) ktorym sa riadi
synchronizécia. Cely mechanizmus funguje nasledujlco, cez
socket pride udalost’ ,,command* A, ktora po overeni a validacii
uzamkne semafor predtym neZz za¢ne pristupovat’ k datam
klienta. Nasledne pride cez socket udalost’ ,,command* B, ktory
po overeni avalidacii, pristipi k semaforu overi ¢&i je
odomknuty, ak nie je tak ¢aka nejaky ¢asovy interval a opat
vyskiisa semafor. V momente ako udalost A dokonéi
vykonavanie instrukcii, odomkne semafor a tym skonéi. Teraz
udalosti B je umozZneni pristup. Opét’ udalost B uzamkne
semafor a za¢ne vykonavat’ inStrukcie a nova udalost’ C teraz
¢aka na semafore.

Takymto spdsobom server dokaze efektivne zaruéit’ to, Ze
k datam Kklienta méze pristupovat’ simultanne iba jedna
inStrukcia anemdbZe nastat zmétok a dosiahnut’ nechcend
funkcionalitu.

3 Zaver

Podarilo sa ndm vytvorit’ plne funkéné virtudlne prostredie pre
simulovanie robotov, ktoré mézu byt ovladané umelou
inteligenciou na zaklade nami navrhnutého komunika¢ného
protokolu, ktory zahfiia vitalne funkcie a mechanizmy na
efektivnu, bezpecnl aspolahlivai  komunikaciu medzi
centralnym uzlom a klientami, dosahujlic tak pozadované
komunika¢ne rozpitie potrebné na budicu implementéciu
spoloénej koordinacie.

RieSenie v d'alSom kroku predpoklada implementéciu,
moznosti komunikacie medzi jednotlivymi klientmi na priamo.
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