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Abstrakt — V ¢lanku je popisany navrh a realizacia
funkéného modelu rehabilitaéného zariadenia dolnych konéatin.
Navrhnuty funkény model umozni riadenie pohybov pacienta na
zaklade signalov zo senzorového systému, ktory je umiestneny
v spodnej Casti zariadenia. Je popisana realizacia senzorového
systému a implementacia vSetkych riadiacich funkcii do
prenosného mikropocdita¢a za Gi¢elom umoznit’ presun pacienta.
Nasledne je popisané grafické pouzivatel'ské rozhranie a jeho
mozZnosti. V poslednej casti sit uvedené odporiucania pre prax
a d’alsi rozvoj.

KUliicové slovdi — rehabilitaéné zariadenie; mikrokontrolér;
riadenie pohybu; grafické pouZivatel’'ské rozhranie; kontinudlny
pasivny pohyb

Abstract — The article describes design and realization
process of a function model for lower limb rehabilitation system.
Designed function model of rehabilitation system allows motion
control of patient movements, based on signals from the sensor
system, which is localized in bottom region of the skeleton. The
sensor system realization is also described. Additionally, the
implementation of all the control functions to a portable maker
board for the portability purpose of the whole system is
described. Furthermore, the article describes the graphical user
interface and its possibilities. In the last part of the article the
next steps for future work are determined.

Keywords — rehabilitation system; microcontroller; motion
control; graphical user interface; continuous passive motion

I. Uvop

Poranenia chrbtice a miechy st jednou z najzdvaznejsich
zraneni. Funkéné postihnutie byva spravidla takého rozsahu,
Zze postihnutého invalidizuje. Niektori sui odkdzani na
pouzivanie vozika, niektori potrebuji pomoc d’alSej osoby a
niektori su pripttany na 16zko trvale [1]. VSeobecnym ciel'om
rehabiliticie je plny alebo aspoii Ciastocny ndvrat stratenej

funkcie. Vc¢asnd a komplexnd rehabiliticia pacientov so
spravnou aplikdciou pohybovej rehabilitacnej liecby a
kompenzaénych pomdcok skracuje hospitalizaéni fazu
rehabiliticie. LieCebnd rehabiliticia s jej jednotlivymi
stupfnami, prisluSnymi polohovymi a pohybovymi prvkami, s
psychologickou intervenciou, optimédlnou oSetrovatel'skou
starostlivost'ou znacne ovplyviiuje konecny efekt lieCby [2].

K pohybovym prvkom v rdmci lieCebnej rehabiliticie patri
vykondvanie pasivnych pohybov a postupné zarad’ovanie
aktivnych pohybov do rehabilitatného programu. PoZadované
pohyby si vykondvané pomocou rehabilitatnych zariadeni.
Trendom stcasného navrhu a vyvoja rehabilitacnej robotiky je
zariadenie, ktoré umoZiiuje obnovit' stratené motorické
funkcie pacienta [3].

Pre precvicovanie pohybového aparitu a navodenie
krokového automatizmu chddze je najcastejSie pouZivana
technika CPM (Continous Passive Motion - kontinudlny
pasivny pohyb). Motorizované zariadenie CPM postupne
vykondva pohyby postihnutou koncatinou pacienta podla
predpisaného uhla a rychlosti pocas dlhSieho casového
intervalu. Pre tcely simulécie rehabiliticie dolnych koncatin
bol realizovany funkény model rehabilitaného zariadenia,
ktory poskytuje rehabilitdciu dolnych koncatin v horizontdlnej
a vertikdlnej polohe spominanou CPM technikou. Hlavnym
cielom pri ndvrhu bolo dosiahnutie optimalnej rehabilitacie pre
lubovolného pacienta a redukovat nedostatky doteraz
pouzivanych CPM rehabilitacnych systémov. Najpodstatnejsim
nedostatkom byva spojity pohyb jednotlivych kibov pri
vykondvani rehabiliticie. Dal§im nedostatkom je obmedzend
extenzia bedrového kibu, ktord je sposobend tym, Ze
rehabiliticia je vykondvand v horizontdlnej rovine. NaSim
cielom bolo zabezpeCit' individudlne pohyby jednotlivych
kibov, a tak umoznit’ personalizovanii rehabilitdciu dolnych
koncatin.
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extenzia  neutrdlna poloha flexia

Obr. 1 Znézornenie flexie/extenzie bedrového kibu

Ako je znazornené na Obr. 1, po€as prirodzenej chodze
bedrovy kib okrem flexie vykondva aj 10-20 stupiiovi
extenziu. Dostatocny rozsah pohybov, ktoré st potrebné na
vykondvanie kaZdodennych pohybov, bol zabezpeceny
umoznenim rehabilitacie vo vertikdlnej rovine.

II.  NAVRH FUNKCNEHO MODELU REHABILITACNEHO
ZARIADENIA DOLNYCH KONCATIN

A. Ndvrh mechanickej casti funkcného modelu

Mechanicki kostru alebo skelet funkéného modelu bolo
potrebné navrhnit z materidlu, ktory je odolny voci
mechanickému namdhaniu. Okrem mechanickej pevnosti bola
potrebnd nizka hmotnost’” celej konstrukcie, aby nebola
obmedzend mobilita zariadenia. Na zaklade uvedenych kritérii,
samotnd konStrukcia zariadenia bola realizovand z hlinika
a ocele. Z ocele st realizované uchytenia jednotlivych
aktudtorov a fixaénd doska, pomocou ktorej je mozné
konstrukciu upevnit’ k stolu v pripade vertikdlnej alebo k
posteli v pripade horizontélnej statickej rehabiliticie (Obr. 2).
aktivne kolenné spojenie  aktudtory ;jaktfvne bedrové spojenie

nastavitelnd
hlinfkovd konStrukcia
f I fixacnd platia

hlinikova platia
na podporu chodidla =

pasfvne ¢lenkové spojenie

Obr. 2 Konstrukcia funkéného modelu rehabilitaéného zariadenia

Konstrukcia predkolennej a stehennej casti nohy bola
realizovana z hlinikovych profilov, ktoré su nastavitelné podl'a
dizky nohy. Hlinik bol pouZity kvoli nizkej hmotnosti a vd’aka
zvolenému profilu poskytuje dostatoénti mechanickd pevnost'.
Hlinikové profily sliZia aj ako spojenie medzi jednotlivymi
aktudtormi zariadenia. Na koncoch predkolennej a stehennej
Casti su pripevnené uchytenia jednotlivych aktudtorov. Na
podporu chodidla slizi hlinikovad platiia. Navrhnuty model
poskytuje 3 stupne volnosti (kazdy kib mé jeden stupeii
volnosti) v smere sagitdlnej roviny (paralelnd rovina s rovinou,

ktord prechddza stredom T'udského tela odhora az nadol
a rozdel'uje ho na pravi a l'avd identickd polovicu). Bedrové
a kolenné spojenia st aktivne pohanané, kym clenkové
spojenie je pasivne. Pasivne Clenkové spojenie je vybavené
mechanickou pruzinou, ktord vrati zdkladinu chodidla do
neutrdlne;j polohy
v pripade nezat’aZenia.

Nasledujica tabulka znazorfiuje hlavné rozdiely medzi
komercne dostupnym CPM rehabilitaénym zariadenim Prima
Advance a navrhnutym funkénym modelom.

TAB. 1 POROVNANIE FUNKCNEHO MODELU S KOMERCNYM REHABILITACNYM
ZARIADENIM PRIMA ADVANCE

Zariadenie ‘ Prima Advance ‘ Navrhnuty funkény
model
Poloha rehabilitacie horizontdlna honz‘?ngalna’
vertikdlna
Extenzia/flexia v kolene -5°-115° -125° - 125°
horizontdlny rezim:
Extenzia/ﬂexja v 10° - 75° 0°-90°
bedrovom kibe vertikdlny reZim:
-20° - 120°
Rychlost’ 40°/min — 145°/min 30°/min — 720°/min

B.  Vyber aktudtorov funkéného modelu

Aktudtory boli zvolené od firmy Maxon motors a.g.
Stanovenym  kritéridm vyhovuji ploché BLDC motory
(BrushLess Direct Current - bezkefovy jednosmerny motor)
o vykone 90 W. BLDC motory s elektronickou komuticiou
maji magnety na rotore a vinutia na statore, priCom je poloha
rotora snimand pomocou Hallovych sond, podla coho je
regulovany elektricky prid vinutiami. Ploché motory sui
pomalSie v porovnani s klasickym vyhotovenim, ale na druhej
strane poskytuju vacsi krdtiaci moment, ¢o je optimdlne pre
takito aplikdciu. Dal§im argumentom v prospech plochého
motora bola jeho diZka kv6li Pah§iemu umiestneniu.

TAB. 2 PREHCAD DOLEZITYCH PARAMETROV AKTUATORA

Typ motora: BLDCEC90  Typ enkodéra: MILE ‘

Menovité napitie: 24V RozliSenie: 1024/ot

Menovity vykon: 20 W Pocet kandlov: 2

Menovity prid: 6,06 A lfwa"‘ pracovna 500 kHz
rekvencia:

Menovity kritiaci 444 mNm Max. rychlost’ 5000 ot/min

moment:

Typ prevodovky: GP52C Typ regulatora: EPOS2 24/5 ‘

Redukcia: 156:1 Max. vykon: 120 W

Menovity kritiaci 30 Nm Vzorkovgma 1 KHz

moment: frekvencia:

Max. u¢innost’ 75 % Utinnost’: 92 %

Motory su vybavené linedrnym dvojkanalovym enkodérom
s rozliSenim 1024 impulzov na otdCku. Digitdlny reguldtor
polohy EPOS2 24/5 umoziiuje pomocou softvérovych prikazov
ovladat’ jednotlivé motory. Ako z nazvu vyplyva, maximélne
napdjacie napitie riadiacej elektroniky je 24 V a maximdlny
prid na vystupe je 5 A. Vzorkovacia frekvencia PID reguldtora
polohy je 1 kHz. Okrem softvérového riadenia cez USB alebo
RS232 poskytuje analégové a digitdlne vstupy a digitdlne
vystupy.
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Kazdy motor je ovladany vlastnym reguldtorom polohy
a jednotlivé reguldtory polohy mozu byt prepojené pomocou
zbernice CAN. Motory spolu s planetirnou prevodovkou
s prevodom 156:1 poskytuji dostatoénd silu a kritiaci moment
na vykondvanie pozadovanych pohybov. Planetarne
prevodovky od firmy Maxon boli vybraté v keramickom
vyhotoveni. Keramické komponenty planetdrnej prevodovky
maji nizSiu mieru trenia medzi prevodmi, a tym vysSiu
ucinnost  celej prevodovky. Keramické  vyhotovenie
prevodovky tak umoZiuje pouzivat motory s menSim
vykonom. Menovity kritiaci moment motora je 0,444 Nm, cez
prevodovku
s redukciou 156:1 je to 69,264 Nm v idedlnom pripade.
Maximalna dcinnost’ prevodovky je 75 %, Co znamend, Ze
vysledny kritiaci moment v najlepSom pripade je priblizne 52
Nm (1).

M,=M;,.R . E;; =0,444 .156 .0,75=51,948 Nm (1)

kde M, je vysledny kritiaci moment [Nm], M, kratiaci
moment motora [Nm], R redukcia prevodovky [-] a Ep,
maximalna dcinnost’ prevodovky [%].

Maximadlna kontinudlna zat'az prevodovky je obmedzend na
30 Nm, ktord mdze byt zvySend kritkodobo na 45 Nm.
Pomocou regulatorov  EPOS2 24/5 boli nastavené horné
hranice napdjania jednotlivych motorov, aby neboli pretaZzené
prevodovky.

Obr. 3 Motor EC 90 so zabudovanym MILE enkodérom, planetirna
prevodovka GP52, digitdlny regultor polohy EPOS2 24/5

C. Nadvrh softvérovej casti funkcného modelu

V prostredi LabWindows/CVI bol vytvoreny softvér
umoziujici riadenie funkéného modelu rehabilitaného
zariadenia. Cielom bolo vytvorit' grafické pouZivatel'ské
rozhranie,  ktoré  zabezpecuje  vSetky = komunikacné
a nastavovacie funkcie a poskytuje jednoduché ovliadanie
celého systému. GUI (Graphical User Interface - grafické
pouzivatel'ské rozhranie) je rozdelené na pat Casti. V prvej
Casti je mozné nastavit pomocou tlacidla "DeviceSettings"
komunikacné parametre ako napriklad prenosova rychlost’
a komunikacny port. Druha Cast’ grafického pouZivatel'ského
rozhrania sliZi na nastavenie horizontdlneho alebo vertikdlneho
rehabilitaéného rezimu. Tretia Cast’ poskytuje grafickd spitni
vizbu pre uzivatela znazornenim polohy bedrového a
kolenného kibu. Poloha jednotlivych kibov je uddvani v
stupiioch.  Stvrtd Cast sliZi na nastavenie zakladnych
parametrov pohybu. Medzi zdkladné parametre patria rychlost’
a maximédlne uhly flexie/extenzie bedrového a kolenného kibu,
ktoré je moZné nastavit' zvl4st pre bedrovy a kolenny kib. V
poslednej Casti st umiestnené ovlddacie tla¢idld ako spustenie a
zastavenie rehabiliticie a vratenie systému do vychodiskovej

pozicie. Funk¢ény rehabilitany model je vybaveny aj
vedlaj$imi nastaveniami pohybu ako zrychlenie a spomalenie
(Obr. 4).

V pocitaéi si uloZené 4 zakladné programy pre
rehabiliticiu. UloZené programy poskytuji simuldciu
rehabiliticie vopred nastavenymi rychlostami a uhlami
jednotlivych pohybov na zdklade konzulticie s rehabilitanymi
pracovnikmi. Tato funkcia umoziuje riadenie funkcéného
modelu rehabilitacného zariadenia pre pacientov.

Rehab

Rehabilitation mode Hip position Knee position

" Horizontal 0 0
¢ Vertical 2
@ Disabled

Hip extension[‘] Hip flexion[ ]| Knee extension[*]| Knee flexion[] Hip speed [deg/s]
100. 'lDDl 10’0' H]DI T% ]5
752 751 751 758 3., g
50- \\
" 50- 50- 50- 6 ~21
a% I 254 25t % 4 el
o5 ot ol ol " e
nee speed [deg/s
0 4 o 0 21
G
5. 18
START rehabilitation 6 =21
3 RESET T
3 24

STOP rehabilitation

Obr. 4 Grafické pouZivatel'ské rozhranie funkéného modelu, 1 - zakladné
komunikacéné nastavenia, 2 - vyber rehabilita¢ného rezimu, 3 - aktudlne pozicie
bedra a kolena, 4 - nastavenia pohybu, 5 - ovladacie tlacidla

III. KOMPLEXNY NAVRH FUNKCNEHO MODELU
REHABILITACNEHO ZARIADENIA UMOZNUJUCEHO
REHABILITACIU A PRESUN PACIENTA

Zakladom je funkény model popisany v kapitole 2
roz§ireny o vhodny senzorovy systém, vyhodnocovaciu
elektroniku pre analyzu postupnych krokov a softvér pre
riadenie jednotlivych krokov.

Funkény model rehabilitaného zariadenia umoZnujiceho
rehabilitdciu a presun pacienta vykondvanim pohybu dolnych
koncatin na zdklade analyzy dotyku chodidla s podlahou pri
postupnych  krokoch bol realizovany podla postupu
zobrazeného na vyvojovom diagrame (Obr. 5).

STOJNA FAZa - koniec chddze FAZA

VYKROCENIA
Y
vykrocenia PN, PK
vykroenie PN, PK vykrogenie N, CK| | [vykrotenie PN, CK]
dotyk chodidla dotyk chodidla dotyk chodidla LN
s podlahou PN s podlahou EN s podlahou PN
bez y prenos otovy prenos

6tovy prenos 0 bezdr
signilu signilu - —
STOJNA FAZA
2
N'—

signdlu
UL Y| | |

IPN - Pravd Noha

ICN - Eavd Noha

IPK - Polovi¢ny Krok
CK - Cely Krok

manualna inicializacia
zastavenia

vykrocenie
PN. PK

wkrotenic
LN, PK.

Obr. 5 Vyvojovy diagram navrhnutého systému rehabilita¢ného zariadenia

Chdédza pomocou funkéného modelu rehabilitacného
zariadenia sa zaCina zo stojnej fazy a prvy krok chddze je
potrebné manudlne inicializovat. Nésledne riadiaci systém
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vykond autonémne prvy krok podla vopred zadefinovanych
parametrov. Po vykonani kroku (PN, PK) riadiaci systém c¢akd
na vyhodnotenie dotyku chodidla s podlahou. Nasledne
senzorovy modul umiestneny v spodnej Casti chodidla vysle
bezdrotovy signdl do riadiaceho systému. Na zdklade prijatého
signdlu riadiaci systém v pripade pozitivnheho vyhodnotenia
stability chodidla inicializuje automaticky dal§i krok (LN,
CK). Pokial' nie je zastaveny cyklus, chddza sa cyklicky
opakuje. Zastavenie chddze je potrebné manudlne
inicializovat. Po manudlnej inicializdcii zastavenia vyhodnoti
riadiaci systém posledny krok pred zastavenim a vykond
potrebné pohyby, aby sa rehabilitatné zariadenie vritilo do
pdvodnej stojnej fazy.

Pri navrhu a realizdcii funkéného modelu rehabilitacného
zariadenia umoznujtceho rehabiliticiu a presun pacienta bolo
potrebné riesit’ nasledujice problematiky:

ndvth a vyvoj viackandlového senzorového systému pre
analyzu dotyku chodidla s podlahou pri postupnych krokoch,

ndvth a vyvoj vyhodnocovacej elektroniky senzorového
systému s moznost'ou bezdrotového prenosu signalu,

-navth a vyvoj grafického pouZzivatel'ského rozhrania
s grafickou a zvukovou spdtnou vizbou pre pacienta za
uc¢elom jednoduchého ovlddania funkéného modelu
rehabilita¢ného zariadenia,

integracia celého senzorového systému a vyhodnocovacej
elektroniky do chodidlovej casti funkéného modelu
rehabilitaéného zariadenia,

implementdcia vSetkych riadiacich funkcii a grafického
pouzivatel'ského rozhrania do prenosného mikropocitaca za
ucelom umoznit’ presun pacienta.

Pocas chodze je analyzovand poloha chodidla a v pripade
stabilnej polohy je inicializovany d’al§i krok, s moZnost'ou
vytvorenia spdtnej vdzby pre pacienta na urCenie pozicie
dolnych koncatin. Cielom priace je navrhnit autonémny
systém, ktory dokdze vyhodnotit stabilitu postoja pri
jednotlivych krokoch a podla nasnimanych a spracovanych
bezdrotovych signdlov riadit’ d’alSie kroky. Na vyhodnotenie
stability je potrebné snimat zataZenie pacienta v oblasti
chodidla vo viacerych bodoch pri jednotlivych krokoch.
Identifikdcia stabilného postoja pri postupnych krokoch (d’alsie
kroky po prvom vykroceni) sa realizuje, ak sd splnené
nasledujice dve podmienky: vsetky Styri tlakové senzory
musia byt’ sicasne zataZené minimdlne 10 % védhy pacienta a
zaroven celkové zatazenie (sucet Styroch senzorov) musi byt
minimdlne 85 % telesnej vahy pacienta.

Senzory pre snimanie tlaku (zataZenia) si vyrdbané v
réznych vyhotoveniach, pricom konkrétny typ je voleny podla
cielovej aplikdcie a pozadovanej citlivosti senzora. Pri
aplikdcii analégovych senzorov si pouzivané prevodniky
analégového signdlu na digitdlny s dodato¢nou kalibraciou a
kompenzéiciou.  Inteligentné  senzory  obsahuji tieto
funkcionality integrované vratane digitalneho predspracovania
signdlu. Pre pouZzitie v citlivych aplikdcidch, napriklad pre
medicinske udcely, si vyrdbané aj senzory so zvySenou
citlivost'ou, odolnost'ou voéi ruSeniu, s moZnost'ou sterilizacie

a podobne. Zostaveniu senzorového systému predchadzala
vol'ba vhodnych tlakovych senzorov.

A. Ndvrh senzorového systému s vyuZitim FSR senzorov

FSR (Force Sensing Resistor) je odporovy senzor, ktorého
odpor sa meni pri pdsobeni tlaku alebo mechanického
namdhania. Pozostdva z vodivého polyméru, ktory meni svoj
odpor poésobenim tlaku na svoj povrch. ZloZeny je z elektricky
vodivych a nevodivych Castic suspendovanych v polymérnej
matrici. Rozmery castic si menej ako mikrometer a su
realizované tak, aby kompenzovali teplotnd zdvislost
a optimalizovali mechanické vlastnosti. Aplikdcia tlaku na
povrch senzorovej Struktiry spdsobuje, Ze Castice menia
vzdjomnd polohu a tym sa meni odpor senzorovej Struktiry.
V porovnani s ostatnymi tlakovymi senzormi s najvacSou
vyhodou FSR senzorov ich malé rozmery a hlavne mald
hribka, ktord je zvytajne menej ako 0,5 mm. Dalsimi
vyhodami st aj nizke vyrobné ndklady a dobrd mechanickd
odolnost’ [5].

Rozlozenie zataZzenia chodidla je potrebné snimat
viackanalovym senzorovym systémom s vhodne rozloZenymi
senzorovymi prvkami tak, aby interpreticia ich signalu
umoznila analyzu zat'aZenia. PoZiadavkou je meranie zataZenia
aspon v Styroch bodoch chodidla. Dva meracie body boli
zvolené v oblasti Clenku a d’alSie dva v oblasti pred klenbou
chodidla tak, aby z nameranych uidajov bolo mozné vyhodnotit’
stabilitu postoja. Dalej aplikdcia vyzaduje integriciu celého
senzorového systému do spodnej casti chodidla, z c¢oho
vyplyva niekol’ko $pecifickych pozZiadaviek:

- kompaktny a tenky profil dany svojim predpokladanym
umiestnenim,

- odolnost’ vo¢i mechanickému namahaniu tlakom a strihom,
- odolnost’ voci vplyvu vlhkosti v plnom rozsahu RH.

Na zaklade tychto poziadaviek bol aplikovany senzor
FlexiForce A201 od spolocnosti Tekscan, pomocou ktorého
bol navrhnuty snimaci ret'azec s nasledovnymi prvkami:

- Stvorkandlovy senzorovy systém so senzormi FlexiForce
A201 rozloZenymi podl'a fyzioldgie chodidla,

-obvod s operatnym zosillovatom zabezpecujicim
pozZadovany prevod vystupného signdlu senzora na vstup A/D
prevodnika,

- mikrokontrolér pre zber a predspracovanie dt,
- bezdrotovy komunika¢ny modul pre prenos dat.

FlexiForce A201 (Obr. 6) je tenky a flexibilny senzor, ktory
sa da T'ahko integrovat’ do konkrétnej aplikicie s priestorovymi
obmedzeniami. Tenkd konStrukcia a flexibilita senzora
umoziuje meranie tlaku medzi l'ubovolnymi dvoma povrchmi
a poskytuje mechanickd odolnost’ pre aplikicie so zataZenim
do 453 kg.
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Obr. 6 Konstrukcia senzora FlexiForce A201 [5]

Senzor obsahuje dve vrstvy substratu (flexibilnd félia). Ako
substrat je pouZzity polyester alebo polyimid v pripade aplikacie
senzora pri vysokych teplotich. Na kaZdom substrite je
aplikovand vodiva striebornd vrstva, nasleduje senzorova
vrstva citlivd na tlak a dalej adhézna vrstva na spolocné
zlaminovanie. Aktivnu snimaciu oblast senzora definuje
kruhova vodiva Cast’ striebornej vrstvy. Striebornd vrstva je
predizend od snimacej oblasti ku konektorom na druhom konci
senzora (Obr. 6).

Celkova hribka senzora je 0,2 mm, dizka vratane
konektora je 191 mm, diZku je mozné skratit’ podla potreby.
Sirka senzora je 14 mm a priemer aktivnej snimacej oblasti
9,53 mm. Flexibilné substraty sd realizované z polyesterového
materidlu zndmeho pod obchodnym ndzvom Mylar. Senzor
obsahuje konektory s troma vyvodmi (dva krajné vyvody su
aktivne)

s 2,54 mm rozstupom (Obr. 7). Prevddzkovd teplota senzora je
od -40 °C do 60 °C a doba odozvy signdlu menej ako 5 ps.

snimacia
oblast’

vodivé
elektrody

polyesterovy
substrat

oznacenie rezu pre
skratenie dlzky

konektory

e czmw + FlexiFore

| 17617~ 484-4500

oL ow ow

Obr. 7 Tlakovy senzor FlexiForce A201 [5]

B. Konstrukcné rieSenie senzorového systému

Rozlozenie senzorov v spodnej Casti funkéného modelu
rehabilitacného  zariadenia pre analyzu zatazZenia pri
postupnych krokoch bolo zvolené nasledovne: dva meracie
body boli zvolené pre oblast’ pity a dalSie dva pre oblast’
prednej klenby.

Snimacia oblast’ samotného senzora je nepostacujica na to,
aby bolo mozné snimat’ priamo rozloZené zat'aZenie, preto bolo
potrebné realizovat mechanicky prevodnik a aktudtor
zataZenia. Mechanicky prevodnik umozZiuje — zvACSit
zatazovaciu plochu, kym aktudtor zataZenia umoziuje
skoncentrovat’ zat'aZenie do snimacej oblasti senzora (Obr. 8).

nerezoveé rozloZené zat'aZenie

SR

‘l | mechanicky prevodnik

ochranna
PET f6lia

| flexibilna
PU pena

snimacia oblast’ aktudtor zat'aZenia

senzora

senzor

Obr. 8 Konstrukéné riesenie jedného bloku senzorového systému

Mechanické prevodniky boli vyrobené z liateho polyamidu.
Aktudtor zataZenia je podlozka diskového profilu medzi
mechanickym prevodnikom a senzorom, ktord umoZiluje
skoncentrovat’” zataZenie do snimacej oblasti senzora. Podl'a
odporicania vyrobcu podlozka tvori 70 % snimacej plochy
senzora. Odporticané je realizovat’ podlozku z mékSieho
materidlu ako mechanicky prevodnik a flexibilnd félia, na
druhej strane je ale potrebné, aby si udrZiaval rozmerovi
stalost’ pri najvicsom planovanom zatazeni. Tym sa zabezpeci,
Ze v dosledku stlacenia podlozky neddjde k nadmernému
zataZeniu okrajov, nevytvaraju sa tzv. vysokotlakové oblasti
pozdiZ okrajov, ktoré sa vyskytuji pri pouZivani prili§ tvrdych
materidlov. Dostatocnd rozmerova stilost’ d’alej zabezpecuje,
Ze pri maximdlnom zataZeni podlozka neprekro¢i hranice
snimacej oblasti senzora. Podl'a uvedenych poziadaviek bola
podlozka realizovand z materidlu PVC, ktorého tvrdost’ je 82
N.mm, kym tvrdost’ mechanického prevodnika je 165 N.mm™
a flexibilného substrétu senzora Mylar 140 N.mm™.

Pri aplikdcii zataZenia pod inym uhlom ako 90° sa
vyskytuje strihova sila, ktord moze sposobit’ posun diskovej
podloZky mimo snimacej oblasti. Preto bolo potrebné
minimalizovat strihovu silu, ktord sa vyskytuje pri postupnych
krokoch. Strihovd sila bola minimalizovand pomocou
ochrannej PET fo6lie, ktord je umiestnend medzi mechanickym
prevodnikom
a podlozkou (Obr. 9). PodloZka je prilepena k substritu senzora
a v pripade posobenia strihovej sily posunie sa ochrannd félia
nad podloZkou a nie samotnd podloZzka.

mechanické prevodniky pre
oblast’ prednej klenby

nerezova platia

A

mechanické prevodniky
pre oblast’ pity

vyvody senzorov flexibilnd PU pena

rez A-A
1

PUT\ mechanicky prevodnik L I PU I N mechanicky prevodnik I PU
—k ___ 1

N/ >
nerezova platia

ochrannd PET félia

T
snimacia oblast’ senzora aktudtor zat'aZenia senzor

Obr. 9 Realizdcia senzorového systému pre pravi dolnd koncatinu, vlavo
dvojica senzorov pre oblast’ pity, vpravo dvojica senzorov pre oblast’ prednej
klenby

Navrhnuty senzorovy systém je vloZeny medzi nerezové
platne. Plniacim médiom medzi nerezovymi platiami je
flexibilnd polyuretdnova pena.
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C. Navrh a realizdcia vyhodnocovacej elektroniky
senzorového systému

Pre spracovanie signdlu zo senzorov bol pouzity obvod
so Stvoricou operacnych zosililovacov MCP6004 (Obr. 10).

04
A%

Obr. 10 Jeden blok obvodu s operaénym zosilfiovacom pre spracovanie signdlu
tlakovych senzorov

Rozsah snimaného tlaku a citlivost senzora je mozné
nastavit’ pomocou budiaceho napitia Vs a spitnovidzobného
rezistora Ry ZniZenim hodnoty Ry sa zniZi citlivost’ a zvysi
rozsah meraného tlaku a naopak. Pri zvySeni budiaceho napitia
V. sa zvy§i citlivost’ a zniZi rozsah meraného tlaku a naopak.

Pri navrhu vyhodnocovacej elektroniky FSR senzorov bolo
potrebné rieSit zber tudajov zo senzorov, transformadciu,
naslednd digitalizdciu a bezdrotovid komunikdciu medzi
vyhodnocovacou elektronikou a riadiacim systémom.

Riadiacim modulom vyhodnocovacej elektroniky pre zber,
digitalizaciu, spracovanie a prenos nasnimanych udajov je
RISC  mikrokontrolér ATmegal68. Mikrokontrolér je
vybaveny konfigurovatelnymi analégovymi a digitdlnymi
komunikaénymi kandlmi, ktoré si pouzité na zber ddajov.
Udaje  zoperatnych  zosiliiovadov  si  odoslané  do
mikrokontroléra cez analégové vstupy (Obr. 11).

4x Transf.
R ,H’ > signdlu >

Mikro- < Bluetooth

senzor kontrolér >
A
USB/ Manazm. s Akumu-
UART napdjania|€—  ldtor
A A
USB Nabijacia
%

jednotka

Obr. 11 Blokova schéma obvodov vyhodnocovacej elektroniky senzorového
systému

Digitalizaciu ddajov realizuje zabudovany 10-bitovy A/D
prevodnik mikrokontroléra. Predspracované tdaje su nasledne
odoslané do bluetooth jednotky, ktora zabezpecuje bezdrdtovi
komunikdciu medzi vyhodnocovacou elektronikou a riadiacim
systémom. Vyhodnocovacia elektronika je vybavend bluetooth
jednotkou HC-05 VO verzii 2.0 akomunikuje
s mikrokontrolérom pomocou sériovej linky. Vzhladom
k velkosti celého bluetooth modulu je aj anténa pomerne mald
a dosah je preto obmedzeny na vzdialenost maximdlne 10
metrov na vol'nom priestranstve. Mikrokontrolérovy modul je
d’alej vybaveny komunikacnou jednotkou USB-UART
s radi¢om CH340 a napdjacou jednotkou s nabijacim obvodom
MCP73831T vratane plochého miniatirneho akumuldtora.
Integrovany obvod 10A45 zabezpecuje konStantné napdjacie
napitie 5 V (Obr. 12).
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Obr. 12 Schéma zapojenia obvodov vyhodnocovacej elektroniky

Ako napdjaci zdroj je pouzity plochy 130 mAh miniatirny
Lilon akumuldtor. Nabijanie umoziluje USB rozhranie
prostrednictvom nabijacej jednotky MCP73831T. Vzhl'adom
na to, Ze Styri senzory majui Spickovy odber pridu 0,4 mA,
mikrokontrolér 9 mA a bluetooth jednotka pocas komunikacie
8 mA, celkova spotreba elektrickej energie pri napdjani 5 V je
87 mW, Co znamena priblizne 7,5 hodin prevadzky
akumulatora.

Z konstrukéného hladiska sa vyhodnocovacia elektronika
skladd ztroch modulov a akumuldtora (Obr. 13). Vedla
akumulatora sa nachddza modul manaZmentu napdjania, ktory
je umiestneny na spolo¢nej doske s bluetooth jednotkou.
Druhym modulom je samotny mikrokontrolérovy modul
a tretim je obvod s operacnymi zosilfiovac¢mi pre transforméciu
signdlu zo senzorov. Na module s opera¢nymi zosilfiovacmi st
umiestnené aj jednotlivé vstupy senzorov. Riadiaci program
mikrokontroléra umoznuje inicializdciu kandlov, nastavenie
komunikac¢nych protokolov, komunika¢nych rychlosti, zber
udajov, spracovanie a bezdrdtovy prenos tdajov cez bluetooth
jednotku.

130 mAh plochy
Lilon akumulator

vypinac
napdjania

nabfjacia jednotka

MCP73831T bluetooth

jednotka
manaZment napijania |
s integrovanym
obvodom 10A45

mikrokontrolér
ATmegal68

USB-UART
jednotka CH340

integrovany obvod
MCP6004

vstup senzorov

Obr. 13 Realizacia vyhodnocovacej elektroniky senzorového systému

D. Kalibrdcia a testovanie senzorového systému

Pred prvym pouzitim senzorového systému je potrebnd
kalibrdcia zabudovanych senzorov podla odporticaného
postupu v katalégovom liste. Prvym krokom je zataZenie
jednotlivych senzorov 110% planovaného zatazenia po dobu 3
sekind cyklicky 4-5 krat. Dal$im krokom je postupné
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zatazenie 1/3, 2/3 acelou hodnotou planovaného zataZenia

a zaznamendvanie vystupnych elektronicky
hodnét (Obr. 14).
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Obr. 14 Grafickd zdvislost' vystupného napitia senzorového systému od
hmotnosti

Po kalibracii, nastaveni vhodného rozsahu a citlivosti
jednotlivych senzorov nasleduje testovanie navrhnutého
senzorového systému. Testovanie bolo vykonané pomocou
zariadenia na mechanické skisky materidlov Testometric
M250-2.5CT. Jednotlivé senzory boli zatazované v rozsahu od
5 kg do 50 kg s rasticim aj klesajiicim zatazenim.

Na zédklade testov (Obr. 15) vyplyva, Ze mechanické
prevodniky a aktudtory zataZenia spliaji poZiadavky na svoju
funkciu.
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Obr. 15 Grafickd zdvislost' vystupného napitia senzorového systému od
hmotnosti pre jednotlivé senzory

E. Ndvrh grafického pouZivatel'ského rozhrania

Pre riadenie funkéného modelu rehabilitacného zariadenia
na zaklade analyzy postupnych krokov bolo potrebné navrhnit’
grafické pouzivatel'ské rozhranie. GUI bolo vytvorené pod
vizudlnym programovacim prostredim Labwindows/CVL
Navrhnuté GUI poskytuje okrem riadenia rdzne nastavovacie
funkcie a grafickd spitnd viazbu pre pacienta za Gcelom zvysit
ucinnost’ rehabilitacie.

Po prvom spusteni aplikdcie sa automaticky zobraz{
ovladaci panel, pomocou ktorého je umoZnené nastavit
potrebné komunika¢né parametre (Obr. 16).

Open Device @
pevcetone [~ |
Protocol Stack Name |MA‘(ON SERIAL V2 j
Interface Name |U53 j
Port Name |USBD ﬂ
Baudrate | 1000000 j
Timeout 500 ms

Cancel | Cpen |

Obr. 16 Ovladaci panel s komunikacnymi parametrami

Prvy riadok ovlddacieho panelu sliZi na volbu
identifikovaného zariadenia, v tomto pripade to je elektronicky
reguldtor polohy EPOS2. V d’alSom je potrebné vybrat’ vhodny
komunikacny protokol a ndzov rozhrania. Takisto je potrebné
nastavit vhodny komunika¢ny port a prenosovi rychlost’
komunikacie. Pri d’alSom spusteni aplikdcie z toho ist€ho
pocitaca nie je potrebné nastavovat komunikacné parametre,
aplikdcia ich automaticky ulozi a pondkne predchddzajice
nastavenia.

Po nastaveni komunika¢nych parametrov sa zobrazi hlavny
ovladaci panel (Obr. 17).

Exoskelet
Motion control Hip_R[1] Knee R[] Hip_L[] Senzor4 [kg]  Senzor 3 [kg]
On 20 26 o
C
V.o
Step cycle
|STEP CYCLE STARTED
2300 31.00
Stabilty incicator Senzor2[kg] Senzor1 [kg]
RESET
STOPSTEP
Enter yourweight [kg]
L4 20.00 25.00
el 000
Calibrate Total weight [kg]
i

Obr. 17 Hlavny ovladaci panel grafického pouZzivatel'ského rozhrania

Sprdvne nastavené komunikané parametre a pripojeny
regulator polohy si indikované zelenou kontrolkou v lavom
hornom rohu. Vytvorené grafické rozhranie okrem nastavenia
a riadenia poskytuje aj graficki spitni vidzbu o polohe
jednotlivych kibov a zndzorfuje cyklus chddze pacienta.
Hlavny ovladaci panel je rozdeleny na 4 zdkladné casti. V
prvej Casti st umiestnené nastavovacie funkcie. Do druhej Casti
patria 3  ovlddacie tlacidld ako "START_STEP",
"STOP_STEP"

a "RESET". Tieto tlacidla umoznuji spustit chddzu podla
nastavenych parametrov kroku, zastavit a v pripade potreby
nastavit’ jednotlivé aktudtory do vychodzej stojnej fazy. Tretia
Cast’ ovlddacieho panelu pozostdva z grafickych ndstrojov.
V hornej Casti panelu si umiestnené numerické monitory,
umoziiujice sledovat aktudlne uhly jednotlivych kibov.
Stavovy riadok slizi na zndzornenie aktudlneho cyklu chodze v
podobe textu. Na pravej strane hlavného ovlddacieho panela si

10
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umiestnené grafické nastroje pre zndzornenie aktudlneho
zataZenia jednotlivych senzorov a celkové zataZenie (stcet
Styroch senzorov). Poslednym grafickym ndstrojom je tzv.
indikdtor stabilného postoja. Indikdtor zndzorfiuje automaticki
inicializdciu d’alSiecho kroku, ak sd splnené stanovené
podmienky stabilného postoja pri postupnych krokoch. Do
Stvrtej Casti grafického rozhrania patri softvérovd kalibrécia.
Tvar a dopad chodidla pri postupnych krokoch st rézne pre
kazdého pacienta. Aby bolo mozné vyhodnotit’ stabilny postoj
pacienta, bolo potrebné rieSit softvérovd kalibraciu
individudlne pre kaZdého pacienta. Pre tdspeSnd softvérovi
kalibrdciu je potrebné zadat telesnd vdhu pacienta a celou
vahou zatazit’ senzorovy systém.

Nastavenie parametrov chodze, resp. jednotlivych krokov je
umoznené po kliknuti na tlacidlo "STEP SETTINGS". Po
kliknuti sa zobrazi ovladaci panel pre nastavenie parametrov
kroku (Obr. 18). Nastavenie maximalneho uhla flexie a
extenzie umoziuju posuvné liSty, kym rychlost, zrychlenie a
spomalenie pohybu je mozné nastavit’ pomocou virtudlnych
potenciometrov.

STEP SETTINGS |
HIP SETTINGS KNEE SETTINGS
Extension [l Flexion [7] Extension []  Flexion [7]
100y 100, 100y 100y
%5 75- 75- 75+
52-
] 50- 50- 50-
28-
4| 25- 25- 25-
. | p | A
I 0 40
STEP SPEED [*/s] STEP ACC_ & DEC. [*/s2]
12 15 12 15
Ay / S )
9‘/'\ 18 9\/\ .18
67 )*21 6, )*21
_— —_— SETUP
3 24 3 24

Obr. 18 Ovladaci panel pre nastavenie parametrov kroku

F. Implementdcia vSetkych riadiacich funkcii do prenosného
mikropocitaca
V zdvereCnej etape bol stolny pocita¢é nahradeny
mikropocitatom Udoo x86 (Obr. 19).

USB 3.0 porty:

mikroprocesor
Intel N3160

vyvody
mikrokontroléra

mikrokontrolér
Intel Curie

HDM]I, miniDP
konektory

napajaci
konektor

Obr. 19 Prenosny mikropocita¢ Udoo x86

Udoo x86 je prenosny mikropocita¢, ktory poskytuje
plnohodnotny pocita¢ a mikrokontrolér na jednej doske.
Riadiace, komunikac¢né funkcie a grafické pouZivatel'ské

rozhranie boli implementované do mikropocitaca Udoo x86.
Mikrokontrolér je pouZity na komunikdciu s vyhodnocovacou
elektronikou a na spracovanie prijatych ddajov. Vykonny
procesor s perifériami je pouZity na riadenie jednotlivych
aktuatorov a na sravu grafického pouZivatel'ského rozhrania.

Riadiaca ¢innost’ funkéného modelu rehabilitaéného
zariadenia je zndzornend na Obr. 20. Zdkladom celého systému
je skelet s aktudtormi (A), ktory vykondva pocitacom riadené
pohyby ochrnutou koncatinou pacienta. Na ovlddanie
jednotlivych aktudtorov si pouZité elektronické reguldtory
polohy EPOS 2 (B). Jedna cast’ mikropocitaca (C1) ovlada
jednotlivé pohyby podla vopred zadefinovanych parametrov
(uhol flexie, uhol extenzie, rychlost, zrychlenie), ktoré je
mozné nastavit pomocou grafického pouzivatel'ského
rozhrania (D). Pred spustenim rehabiliticie pomocou
funkéného modelu je potrebnd softvérova kalibracia dopadu
chodidla na senzorovy systém (E), ktory je umiestneny v
spodnej Casti skeletu. Kalibracia spociva v urCeni vdhy pacienta
a rozloZeni tlakov na jednotlivé senzory. Nasledne je mozné
spustit’ rehabilitdciu a po vykroCeni (vykonani prvého cyklu
chodze) riadiaci systém cakd na odozvu zo senzorového
systému. Senzorovy systém poSle udaje zo senzorov do
vyhodnocovacej elektroniky (F), kde su prijaté tdaje
predspracované a nasledne bezdrotovo odoslané do
mikrokontrolérovej casti (C2) mikropocitaca. Prijaté udaje
v mikropo¢itaci su spracované a v pripade, Ze splnia stanovené
podmienky pre stabilny postoj, spusteny je dalsi krok
(vykrocenie). Podmienkou stabilného postoja je, Ze vSetky Styri
tlakové senzory musia byt zataZzené minimalne 10 % vahy
pacienta a zaroven celkové zat'aZenie (stcet Styroch senzorov)
musi byt minimdlne 85 % telesnej vahy pacienta. Téito
postupnost’ sa cyklicky opakuje, kym krokova sekvencia nie je
zastavend.

Obr. 20 Riadiaca ¢innost’ funkéného modelu rehabilitaéného zariadenia

IV. ZAVERY PRE PRAX A DALSI ROZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

Realizovany funk&ny model rehabilitacného zariadenia
dolnych koncatin s vyuzitim senzorového systému na baze
tlakovych  senzorov  bol testovany v laboratérnych
podmienkach. Vzhl'adom na to, aby zariadenie bolo moZné
testovat’ v redlnych podmienkach, je potrebné ho modifikovat'.
Je nevyhnutnd integricia senzorového systému do spodnej Casti
zariadenia tak, aby senzorovy systém a chodidlova cast
zariadenia vytvorili jeden funk&ny celok. Dalej je potrebné
realizovat’ fixaéné body pre dolni koncatinu, aby bolo
umoznené jednoduché nasadenie rehabilitacného zariadenia
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pacientovi. Fixaciu dolnych koncatin je moZné riesit pomocou
popruhov v oblasti stehna
a predkolenia. Chodidlo pacienta je potrebné uchytit’ na troch
miestach, aby posun chodidla bol minimdlny pri postupnych
krokoch.

Pre udrzanie rovnovahy je potrebnd zdravotnd pomdcka
ako barle alebo choditko. Daliim vylepSenim je moZnost
ovlddania rehabilitacného systému pomocou fyzickych tlacidiel
umiestnenych na barlach alebo na choditku. V pripade pouZitia
choditka je mozné na fiom umiestnit’ aj dotykovy monitor
s plnohodnotnou grafickou spitnou véizbou a ovladacimi
funkciami pre pacienta.

Napdjanie rehabilitatného zariadenia je mozné riesit
pomocou Litium-iénovych akumuldtorov. Akumulatory mdzu
byt umiestnené v batohu v pripade pouzitia barle alebo
v spodnej Casti choditka. Hlavne kvoli hmotnosti akumuldtorov
je vyhodnejsie pouZzit’ choditko.

Perspektivnym  vylepSenim zariadenia je umoZnenie
ukladania jednotlivych parametrov chddze, ktoré pacient
vykonal pomocou rehabilitacného persondlu a ndsledné
umoznenie rehabiliticie podl'a uloZenych parametrov chddze
bez pomoci rehabilitacného persondlu. Takato dprava vyzaduje
modifikdciu  senzorového systému a softvérovej Casti
vyhodnocovacej a riadiacej elektroniky.
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Modelovanie modularneho multiport menica

Ing. Milan Biro$
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Abstrakt—Clanok sa venuje metodike modelovania a riadenia
modularneho  multiport meni¢a s magnetickou vizbou
realizovanou separatnymi transformatormi. Prezentovana
metéda modelovania vyuZiva Fourierove rady. Z modelu boli
odvodené dva typy riadenia. Riadenie vzijomym fazovym
vyuZiva pevni striedu spinania mostikov a ich vzajomny fazovy
posun. Sirkové riadenie pracuje s pevnym fazovym posunom
a zmenou striedy optimalizuje prud tecici sériovo zapojenymi
sekundarnymi vinutiami transformatorov.

Keywords—multiport; fdzové riadenie; Fourier model;

Abstract— This article is aimed on modeling and control
method of modular multiport converter with separate
transformers as magnetic coupling. Presented method uses
Fourier series. Two different control methods were derived from
that model. Phase shift control operates with fixed switching duty
cycle and contrlols mutual phase shift. Width control operates
with fixed phase shift and by controling switching duty cycle
reduces currents flowing through secondar transformers
windings.

Keywords—multiport; Phase control; Fourier modeling;

I. Uvop

R~

V dnesnej dobe sa kladie stile vicsi doraz na ekologické
spOsoby prepravy. Hlavnym tahifiom tejto myslienky sd
elektrické a hybridné vozidla. Uvedené vozidla predstavuji
z hl'adiska elektrickej palubnej siete viaczdrojové systémy, t.j.
obsahuju niekol’ko zdrojov a spotrebicov elektrickej energie
sodliSnymi  napdjacimi  parametrami. V stGcasnosti je
najpreferovanej$im sposobom prepojenia viacerych
zdrojov/spotrebiCov vyuZitie separdtnych meniCov energie
pripojenych k spolo¢nej zbernici.

Na oObr. 1, je schematicky zndzornené paralelné zapojenie
separitnych menicov. Kazdy zo =zdrojov je pripojeny
k spolocnej zbernici prostrednictvom vlastného menica.
V zavislosti od typu zdroja m6Zu byt menice obojsmerné alebo
jednosmerné. Vdaka pritomnosti spolo¢nej zbernice moézu byt
menice riadené nezdvisle na sebe. To znamend, Ze kazdy menic
riadi tok energie prislichajiceho zdroja. Pre lepsie riadenie
systému ako celku je vhodné doplnit’ nadradené riadenie. Jeho
ulohou je priamo riadit’ tok energie medzi jednotlivymi zdrojmi
navzdjom. Vyhodou tejto konfiguracie je jednoduché riadenie.
Vdaka spolocnej zbernici st jednotlivé menice navzdjom
nezdvislé, preto je mozné vyuzivat’ také DC/DC menice, ktoré
su najvhodnejSie pre konkrétny zdroj. Na druhej strane, ako

doc. Ing. Frantisek Durovsky, PhD.

Katedra elektrotechniky a mechatroniky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovakia
frantisek.durovsky @tuke.sk

moézme vidiet' aj na Obr. 1, pre napdjanie zdtaZe je nutné
energiu konvertovat’ v niekol’kych krokoch. Prave viacnasobné
konverzie zniZuji udc¢innost’ takéhoto systému. Pritomnost’
komunika¢nych zariadeni moZe tieZ navySovat cenu. Této
topoldgia prepojenia viacerych zdrojov sa zvicSa vyskytuje
v hybridnych elektrarnach [1][2][3], veternych a soldarnych
parkoch [4][5], HEV [6][7], alebo hybridnych mikrosietach
[8].

DC zbernica AC zbernica

Pa\ivovy’é\a’nok}—b{ DC/DC !
. Obojsmerny
[ oo o

L oc/ac [ |
}—b{ DC/DC
! L ACzétat

Fotovolticky
panel

\/eterna’turbinaH Usmerfiova¢ H DC/DC }7

Obr. 1. Paralelné zapojenie meni¢ov

’ Palivovy €lanok H DC/DC

Veterna turbl’naH Usmernovac H DC/DC

Obr. 2. Sériové zapojenie menicov

Zataz

Priklad sériového zapojenia meniov je znidzorneny naObr.
2. Tato architektira vznikne sériovym zapojenim vystupnych
stupniov meni¢ov. Vyhodou tohto zapojenia je, Ze vystupné
napitie je rovné sictu napiti jednotlivych menicov.
V konkrétnych aplikdcidch preto pri sprdvnom ndvrhu nie je
nutné napitie pre napdjanie zataZze opat zvySovat. Pri
sériovom zapojeni AC meniCov md vystupné napitie nizke
harmonické skreslenie [9]. Hlavnou nevyhodou tohto
usporiadania je skutocnost, Ze vystupny prid tefie oboma
meni¢mi, Co zvySuje straty meniCa a navySuje cenu, kedZe
menice musia byt dimenzované na vyssi prad.

Uvedené zapojenie sa vyuZziva hlavne v nizkovykonovych

aplikdcidch [10] apri prepdjani zdrojov s rovnakymi
parametrami [11],[12].
ModernejSim  a sofistikovanejSim  spdsobom  prepojenia

viacerych zdrojov energie je vyuZzitie multiport menica. Multi-
port menice (Obr. 3) st menice, ktoré umoZiuji prepojenie
viacerych zdrojov jednym kompaktnym zapojenim. Vyhodou
oproti pouZitiu viacerych separdtnych menicov je niZ§i pocet
konverzii energie, ¢o zniZuje pocet potrebnych polovodicov, a
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tym zvySuje ucinnost’ systému a zniZuje jeho cenu. Navyse
poskytuji  moznost’ riadit viacero vstupov jednym
kontrolérom, takZe nevyzaduji komunikacné prepojenia.
Hlavné rozdiely medzi klasickou viacmeni¢ovou topoldgiou
a multi-port menic¢om st uvedené v Tab. 1.

Zdroj 1
Zdroj 2

Ulozisko 1

Multi-port DC-DC meni¢

Obr. 3. Multi-port DC-DC meni¢

TAB. 1. ROZDIELY MEDZI VIACMENICOVOU A MULTI-PORT STRUKTUROU
[13][14]

Viacmenicova Multi-port architektiira
architektiira

Potreba spolo¢nej | ano Nie

zbernice

Pocet krokov | Viac ako jeden Minimdlny

konverzie

Riadiaca schéma Distribuované riadenie Centralizované riadenie

Manazment toku | Komplikovany, pomal$i | Jednoduchsi, rychlejsi

energie

Transformator Niekol'’ko Jeden, viacvinutovy

Zlozitost’ Vysokd Nizka

implementdcie

Pocet vykonovych Vyssi Nizsi
komponentov
Zlozitost’ Zlozitd Struktira Zlozité riadenie
Ucinnost’ Niz§ia Vyssia

Multi-port meni¢e mdZzme rozdelit’ podl’a niekol’kych kritérii.
Zakladné delenie je zobrazené na Obr. 4. Kazdy z tychto
meni¢ov moZe mat rozdielne usporiadanie portov, podla
ktorého ich mdZme ndsledne rozdelit’ na:

- Jednovstupové viacvystupové (SIMO) [15][16]

- Viacvstupové jednovystupové (MISO) [17][18]
- Viacvstupové viacvystupové (MIMO) [19][20]

Vicsina doteraz publikovanych Struktir multiport menica
s galvanickym oddelenim portov vyuZiva ako magnetickid
vizbu viacvinutovy transformator. Takéto menice sa navrhuji
a kon§truujd priamo na konkrétnu aplikdciu, a preto nespliiaji
poZziadavku na modularitu. Ak vznikne poZiadavka na
zaradenie dalSieho zdroja/spotrebi¢a do zostavy, je nutné
transformator rozobrat’ a vlozit' (vybrat’) donho d’alSie vinutie.
Uvedend operdcia je vdZznym zdsahom do konStrukcie menica a
nedd sa robit beZne uuZivatela vozidla. Pre splnenie

podmienky modularnosti bol vtejto prici viacvinutovy
transformator nahradeny viacerymi samostatnymi
transformdtormi.

Multi-port DC-DC menice

[
( Bez galvanického oddeIenia) ( S galvanickym oddelenim )

e ZvySovacie e Polomostikové
® Znizovacie ®  Mostikové

e ZvySovaco-zniZovacie e Blokovacie

e Cuk e Priame

e Zeta e Pushpull

e SEPIC °

ZvySovacie polomostikové

Obr. 4 Rozdelenie multi-port menic¢ov [14]

II. FOURIEROV MODEL MODULARNEHO MULTIPORT MENIC

Tato kapitola sa venuje modelovaniu multiport menica s i
aktivnymi mostikmi (AB — Active Bridge), zaloZenom na
topoldgii dvojitého aktivneho mostika (DAB — Dual Active
Bridge). Priebehy pridov, ktoré vobvode tecd, st
neharmonické. Pre ndjdenie analytického modelu je preto
vyuzitd Fourierova analyza.

Na Obr. 5. a) je uvedend schema rieseného multiport
menica. V Casti b) je uvedend jeho ndhradnd schéma.

V nahradnej schéme je mozné vSetky napitia uy nahradit’
napdtovymi zdrojmi. Pocet napitovych zdrojov je rovny
poctu meni¢ov AB, t.j. i. Napriklad, ak md menic¢ jeden vstup
a jeden vystup pocet jeho portov sa rovna 2. Pre takyto menic¢
plati, Ze ke[1,2]k € [1.2] a i=2.

Spinanim mostikov jednotlivych portov menic¢a dochddza
k vytvoreniu  striedavého  obdlZznikového  napitia na
primdrnych strandch transformatorov (Obr. 6. b)). Tieto napitia
indukujd napitie na sekunddrnych stranach u(f).

Napitie na indukCnosti L, vytvdara okruhovy prdd is(t)
teClici obvodom sekunddrnych vinut{ aindukénostou. Ak
vSetky mostiky spinaji napétie s rovnakou striedou a si vo
faze, potom je rozdiel napéti na primarnych a sekunddrnych
strandch transformatorov nulovy. Preto nedochiadza k toku
pridu i medzi k-tym zdrojom aobvodom sekundarnych
vinuti. Spinanie mostikov s odliSnou striedou alebo fizou
dochddza knenulovému rozdielu napdti na primdrnej
a sekundarnej strane transformatorov. Rozdiel napiti iniciuje
tok pridu i. Z uvedeného vyplyva, Ze prenos vykonu medzi
jednotlivymi portmi AB meni¢a je mozné riadit pomocou
zmeny fazy napitia, alebo striedy spinania.
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Obr. 5. a) Multi-port AB menic¢ s i portmi, b) ndhradnd schéma multi-port AB
menica s i portmi

t

Uio(t)

2n

b)
Obr. 6. Model AB pre Fourierovu analyzu, a) schéma, b) spinané napitia ukl
a uk?2 a hradlové signaly pre vytvorenie napitia uk

Kazdy AB je definovany sadou premennych. KedZe
uvaZujeme, Ze pocet AB je i, je vhodné si premenné
zadefinovat’ vo forme vektorov nasledovne.

u/(t) v d, é I
2 (t RS d T

u'(t) = u_:() V= Fld= :2 , D= %Z r= :' s (1)
u](t) v d; [ 7

kde wu‘(t) je vektor napdti na sekundarnych stranich
transformatorov u’(), v* je vektor napdjacich napiti mostikov
v d je vektor stried di jednotlivych napdti u’y() a @
reprezentuje fazové posuny @; medzi napdtiami u‘(z). Vektor
r predstavuje prevodové pomery rx transformatorov 7.

Fourierova transformdcia slizi na transformovanie
priebehu z ¢asovej do frekvencnej oblasti. Pri rozvoji priebehu
napitia u‘(z) do Fourierovho radu je nutné opisat’ priebeh
napitia pomocou funkcie. Ako je mozZné vidiet' na Obr. 6 b)
napitie u%(t) na sekunddrnej strane transformdtora ma
obdiZnikovy priebeh, preto ho moZno opisat’ rovnicou

0, te(o,m—id>
2

vir, te tI)—”—d,(D zd

2 2
v =10, ze(®+”—d,7r+®7”—d . 2)
2 2
, ( be 7rd>
vr, te|z+®— T+ DO+—
0, te(7r+®+”—,27r>

Rozvoj priebehu napéti u‘(t) do Fourierovho radu je mozné
zapisat’ ako

u'(t) =ay (n)+ ia'(n)cos(nwt) + ib'(n)sin(nwt) , (3)

n=1

kde a%, a”, b”, si vektory Fourierovych koeficientov
jednotlivych AB, ktoré mdZeme vypocitat’ pomocou vztahov

a:,(n):%_[u'(t) dar , (4)
a'(n):%].u'(t) cos(nat)dawt (5)
b'(n):%]u'(z)sin(m)m, ) (6)

0

kde T=2n an =1,2..00 je radd harmonickej funkcie.
Dosadenim (1) do (4) aZ (5) a rieSenim integral ziskame
ziskame Fourierove koeficienty, ktoré modZme zapisat’ do
rovnice pre napitie (3) ako

i sin[n(d>k+%d"jj sin[n((bk—%dk]]

n n

cos(nawr) +

n=1

, | cos n(cbk _7d, ) cos n[(bk + 7d, ]
20, 1 2 2
Dk :

= n n

sin(nawr)

)
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Prispevok napitia u ‘(1) k-teho zdoja k pridu indukénost'ou
L; je mozné vypocitat ako integrdl suctu Fourierovych
koeficientov napitia, predeleny reaktanciou cievky nasledovne
_‘.”Z (1)dt > a; (n)sin(nar) Y -b](n)cos(ner)
()= = =
’ L, nL,@ nL,@

®)

Vysledny prid i’(t )teClci cievkou L, je rovny suctu
prispevkov vSetkych zdrojov napitia a je dany ako

i;(t):ilw(n)cos(na)t)+1g,,(n)sin(na)t) , )
kde
, =X k()
I, (n)=—==a ) (10)
naL,
)= 2% (1) (11)
nwL,

Efektivnu hodnotu pridu (RMS) teciceho indukénost'ou
Lo mo6zZeme vyjadrit’ pomocou koeficientov pridu I‘'ca a I‘cb
ako

,;,:Jii(u;w+<l;b<n>>2)

2 (12)

a po dosadeni (10) a (11) ako
L=t {Zk_.ak(")J J{— k_lbk(n)J
25 nL,@ nl,@

Cinny vykon je vo vieobecnosti dany st¢inom napitia na
komponente a efektivneho pridu cez neho tecdceho. Pri
harmonickych priebehoch tvoria ¢inny vykon prislusné
harmonické. To znamend, Ze Cast’ ¢inného vykonu je dand
su¢inom prvej harmonickej pridu s prvou harmonickou
napitia, d’alSia Cast’ je tvorend sucinom tretej harmonickej
pridu s trefou harmonickou napitia, atd’. Cinny vykon k-teho
zdroja teda bude dany napétim u’x(f) na sekundirnej strane
transformatora a pridom fou tecticim. KedZe si sekundéarne
strany transformatorov vSetkych zdrojov sériovo zapojené,
tecie nimi rovnaky prud i’,(f). Preto ¢inny vykon k-teho zdroja
pre n-td harmonicki je z Fourierovych koeficientov mozné
vypocitat’ ako

13)

, ki), PRRAQN
E(n):O.STak(n)+O.Ska(n) . (14)

Celkovy ¢inny vykon doddvany zdrojom sa rovnd suctu
¢innych vykonov pre vSetky harmonické.

ﬁ=gzw>- (15)

Vysledkom Fourierovej analyzy st nekonecné rady.
V praxi vzhl'adom na obmedzeni vypoctovi kapacitu
riadiaceho procesora nie je mozné prakticky vyuZzivat
nekonecné rady, ale len ich Cast’. Z tohto vyplyva, Ze vysledny
model bude vzdy iba aproximaciou ajeho presnost’ bude
zavisiet' od poctu uvazenych ¢lenov pre vysSie harmonické.
Najvyssi podiel na celkovom ¢innom vykone a pride cievkou
md prvd harmonickd prddu s prvou harmonickou napitia.
Vztah (14) preto upravime pre n=1 a ziskame vykon prvej
harmonickej k-toho zdroja ako

, 8 s (7d, ;o (7d) .
B = L7 VT, sm[T‘j[vl L sm(#]sm(@, -®, )+ -

(16)

+v/1, sin[%d’)sin(d), -, )]

III. FAZOVE RIADENIE MODULARNEHO MULTIPORT MENICA

Fazové riadenie je zaloZené na zjednoduSenom vypocte
vykonu pre prvi harmonickd (16). Predpokladdme, Ze
prispevok  vykonu  ostatnych  harmonickych  bude
zanedbatelny. Ziadanou hodnotou pre reguldtor je Pisiad
a regulovanou veli¢inou bude fazovy posun @;. Vplyv &, na
ziadany vykon je podla rovnice (16) dany sinusom
vzdjomnych rozdielov fazovych posunov vsetkych zdrojov
navzdjom. Z tohto doévodu nie je mozné @y z danej rovnice
osamostatnit’. Preto zavedieme linearizdciu sin(®;-®y). Ked'ze
vzdjomny fazovy posun k-teho aj-teho zdroja je vzdy
(-n2<Dj-Di<m/2), pricom {j.ke N|j<ik<i},

budeme sin(P;-Pi) aproximovat ako sin(Pj-Pi)= Dj-Py. Této
linearizdcia bude vo vysledku vnéasat’ do riadenia nepresnost’.
Nepresnost’ bude tym vysSia, ¢im vyssi bude vzajomny fazovy
posun. S vyuZitim tejto linearizdcie preto mdZme rovnicu (16)
prepisat’ ako

v intervale

7d,;

, 8 , . (md\& ., .
R guiisnl 5 [ o, -2 0

Vykon izdrojov predstavuje irovnic, ktoré je moZné
zapisat’ v maticovom tvare
P

7
vnX,

D, (A, (18)

kde X, =sin[%dkj a A je definované ako
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i
, ;. , ,
X, *ZV]FJX/ v, X, virX,
J=l
i
, , , ,
vwiX, vzerzfzvlr]X,. virX;
=
A= vinX vinX VirX
= 114 A, i
i
, , , ,
VlriXI VZrZXZ V";X! _varfxr
Jj=1

Pre osamostatnenie @ je nutné vytvorit' inverznd maticu
k matici A. Determinant matice A je rovny nule, preto k matici
A neexistuje inverznd matica A”'. Ked7e harmonické napitia
sa fadzovo posivaju navzdjom, je vhodne urcit’ referencni fazu,
napr @ =0. Pri zanedbani strit meni¢a musi platit’ nulova

energetickd bilancia, teda
P=-SP. (20)

Pri zvédzeni tychto predpokladov, je moZné maticovi
rovnicu pravit do redukovaného tvaru A’. Naslednym
vynédsobenim inverznou maticou A’"! z lava ziskame vysledni
sustavu rovnic pre vypocet fizovych posunov jednotlivych
mostikov v zdvislosti od Ziadaného vykonu ako
R.’Zmd
virX,
P,
0 ,2,_/md
v2r2X2

2 P,
OLT_|1 0 <1 e 0 || 2| @

R e e
’ / . v X
82 VirX; |

j=1

—

,
Ziad

X

=~

=
-~

i

Ziskanou rovnicou (21) je teda mozné vypocitat' fazovy
posun vsetkych mostikov moduldrneho multiport meni¢a v
zavislosti od Ziadaného vykonu. Tato maticovd rovnica sad 4
jednoducho prepisat’ pre l'ubovol'ny pocet portov.

IV. SIRKOVE RIADENIE MODULARNEHO MULTIPORT MENICA

Nevyhodou fizového riadenia je, Ze pracuje s pevnou
striedou vystupného napitia mostikov. KedZe sa hodnota
napiti ux nement, vel’kost’ okruhového pridu I, sa so zmenou
fazy meni len minimdlne. To znamend, Ze bez ohladu na
mnozstvo preneseného vykonu medzi portmi menic¢a sa [’
nebude vyrazne menit’. /7, je RMS hodnota okruhového pridu
v obvode sekunddrnych vinuti. Jeho tok spdsobuje zahrievanie
obvodu ateda predstavuje straty. KedZe I, sa meni len
minimdlne, mdzme straty spdsobené jeho cirkuldciou
povaZzovat za konStantné. Ztoho vyplyva, Ze meni¢ m4d

najvyssiu ucinnost’ vtedy, ak prendsa maximalny vykon. Pri
konstantnych striedach dy je maximalny vykon prenaSany
medzi portmi vtedy, ak je ich vzdjomny fazovy posun rovny
n/2. Preto fazovy posun zdrojov voci referencii bude rovny
nule a posun spotrebi¢ov bude rovny /2. Takymto rozdelenim
portov menic¢a na zdroje a spotrebiCe je mozné riadit’ smer
toku vykonu madzi portami. Velkost toku bude riadena
zmenou striedy d; napdtia u(f). Pri nevhodnom zvoleni
striedy dx mozu nastat’ dve situdcie. Pri malej striede hrozi, Ze
port neprenesie pozadovany vykon. Pri zbytofne velkej
hodnote striedy zasa bude v obvode sekundarnych vinuti
cirkulovat’ vy$si prid ako je na prenesenie Ziadaného vykonu
potrebné.

V nasledujicom texte je uvedeny postup rieSenia
optimaliza¢nej ulohy metddou Lagrangeovych
multiplikidtorov. Nésledne je rieSend konkrétna uloha

optimalizécie pridu i, pre menic s poctom portov i=2.

Ulohou bude minimalizovat’ prid I‘c tetici sekunddrnymi
vinutiami transformdtorov, dany vztahom (13). Ked'ze »,Lo,
su konstanty, mdZme ju prepisat’ ako

2

2[#) :(gv;rk)(k sin (@, )]' +[jv;4xk cos (®, )jz (22)

k=1

KedZe konStanty nie je moZné riadenim menit,
minimalizovand funkciu bude predstavovat’ pravd strana
rovnice (22). Rozndsobenim (22) a uvdzenim predpokladu, Ze
referen¢ny fazovy posun @ =0 a maximdlny ¢inny vykon je
prendSany pri (®,-®,)=z/2, ziskame minimalizovani
funkciu. KedZe cos(z/2)=0, zo minimalizovanej rovnice
vypadne treti s¢itanec. Preto ju mézme zjednodusit’ ako

f(X,,Xz)=(v,'rle)z+(v;r2X2)2 . (23)

Vizobnd podmienku teda definujme ako

g=<I>]—<I>2—%=0 . (24)

Vyjadrenim @; a @; z rovnice (21) ziskame
r P

ol 7’ T
X,,X,) = arcsin i S -Z (25
§ 10X e [s(v.'r.x.w;rzxz)[v;r.x. v;rzxzjj 2 )

Ak zanedbame

zachovania energie, a teda Pl'z —PZ'. Po zohl'adneni tohto

straty meni¢a, musi platit zdkon

predpokladu a ziskame Lagrangeovu funkciu v tvare
L(XI’XZ’/I) = (Vl”in)z +(V£r2X2 )2 +

. oL, 7’ i i 7
A| arcsin , , — 4+ — -=
8(V1"1X1+V2"2X2) vinX, vnX, 2

(26)

Parcidlnymi derivaciami (26) podla X;, X» a Aziskame
sistavu rovnic, ktorych rovnost’ poloZime nule. RieSenim
takejto sustavy je mozné ziskat' vztah




QuoVadis Research @ FEI

Roc.1, ¢.1, 2018

_ i,

‘ 8sin (ﬁj
2

. . (7d . . . v 4
Dosadenim Xk:sm[Tk)a naslednou udpravou je mozné

, ,
viXv,nX

2

vyjadrit’ striedu k-teho mostika ako

d, = %arcsin (28)

Uvedené rieSenie je platné pre i=2. Ako bolo vysSie
spomenuté, maximdlny vykon je prendSany pri vzdjomnom
fazovom posune (@;-®Px)=n/2. Zarovenn je hodnota pridu I,
v danom pripade minimélna. Preto s vyuZitim tohto riadenia
bude smer toku pridu riadeny fazovym posunom portov
nasledovne

0 k —ty port je zdrojom

®, (29)

% k —ty port je spotrebicom '

Velkost' vykonu k-teho zdroja bude riadend striedou dy
napidtia na sekundarnej strane transformatora, podla vztahu
(28).

Pre roz8irenie uvedeného spOsobu riadenia pre i>2,
vyuzijeme predpoklad, Ze pri zanedbani strit menia musi
platit’ zdkon zachovania energie a teda P;’+P>’+P3’+....+P;’=0
Z tohto vyplyva, Ze sucet vykonov doddvanych do menica sa
musi rovnat’ sictu vykonov odoberanych. Oznacme stcet
Ziadanych vykonov vSetkych zdrojov pripojenych k menicu
ako Pj, asucet vykonov spotrebicov ako P,.. Definovanie
premennych Pj, a P, zjednoduSuje problém riadenia menica
pre i>2 na riadenie menica pre i=2. Vztah (27) teda mozme
zapisat’ ako

,

v T,

Xy = (30)

Kazdy zdroj doddva do menica urciti cast' celkového
Ziadaného vykonu. Ak je k-ty zdroj doddvatel'om vykonu do
menica, potom plati, Ze

vinX, _h

_ Tk giaa
e — _ktiad
v. r. X

P,

in"in“*in in

3D

Dosadenim (30) do (31) a ndslednou dpravou dostaneme
vzt'ah pre vypocet striedy napitia k-teho zdroja, nasledovne

Plr’wl, 1

8sin (E]
2

Analogicky je moZné striedu napitia k-teho zdroja, ak je
spotrebi¢om vypocitat’ ako

7 | Prsiaa
Vieli

(32

2 .
d, = —arcsin
T

n

P |7r°oL, 1

out

8sin LA
2 . 2
d, =—arcsin

o P

out

k. ziad

(33)

KedZe sme pri vypocte vychddzali zo zjednoduSeného
modelu pre prvid harmonickd, v praxi sa mdZu objavit
nepresnosti tohto riadenia. Nepresnosti budi o to vicSie, o ¢o
vacsi bude vplyv vyssich harmonickych napitia a pridu.

V. POROVNANIE FAZOVEHO A SIRKOVEHO RIADENIA

Za tucelom porovnania vysledkov presnosti fizového
a Sirkového riadenia boli zostavené dva matematické modely
multiport menica v prostredi MATLAB/Simulink. Prvy model
je modelom pre prvi harmonicki a druhy model je modelom
pre prvych 50 nepdrnych harmonickych. Pre overenie
spravnosti modelu ariadenia boli vykonané merania na
zostavenom multiport meni¢i. Ten pozostdva z troch
transformatorov s transformaénym pomerom 1:1 zapojenych
do série, spinanych mostikov ovlddanych pomocou
mikroprocesora. Napdjanie prvého portu zabezpecCuje
napétovy zdroj, druhy je napdjany z olovenej batérie a treti je
pripojeny k rekuperacnému zdroju napitia. Tymto je moZné
zabezpecCit' oba stavy napdjania menica, to znamena stav ked’
st k menicu pripojené dva zdroje a jeden spotrebi¢ ako aj stav
kedy sd pripojené dva spotrebiCe ajeden zdroj. Iné
usporiadanie zdrojov a spotrebiov Vv trojportovom menici
nemd zmysel. Osciloskopicky meranymi veli¢inami si napitia
na vystupe mostikov (u;(?), u2(t) aus(t)), prdd vobvode
sekunddarnych vinuti ix#) apridy na primarnych vinutiach
transformatorov is(t), ir(t) a is(z). Cinné vykony, sme nemali
v ase experimentu moznost merat. Znapdtia a prddu,
doddvaného jednosmernymi zdrojmi pripojenymi k portom
menica vieme urcit’ celkovy prikon na portoch. Z prikonu
vieme urcit’ smer toku vykonu.

Na Obr. 7 a Obr. 8 st uvedené vysledné simulacné priebehy
fdzovo riadeného jedno an-harmonického modelu pri
ziadanych hodnotich P; siea =5 W, P2 siag = -2 W a P3ziaa = -3
W. Dosiahnuté hodnoty vykonu sa mierne liSili od Ziadanych.
Dosiahnuté hodnoty vykonov boli skoro totozné pre oba
modely. Co je zaujimavé je fakt, Ze pri zjednoduienom modeli
to bolo mozZzné sniZzSou efektivhou hodnotou pridu
v uzavretom obvode sekunddrnych vinuti (na obrazkoch cast’
h)). To znamend, Ze jeho velkost nie je imernd prendSanému
vykonu. Ztoho mdzme dedukovat, Ze najvicsi podiel na
vykone maji prvé harmonické napiti apridov. Dalgie
harmonické vic¢sou mierou prispievaji k tvorbe okruhového
pridu i, ktory sposobuje zahrievanie obvodu sekundarnych
vinuti a predstavuje straty obvodu. Eliminaciou vysSich
harmonickych by teda bolo mozné zvysit' ucinnost prenosu
vykonu medzi portami. Eliminovat’ vys§ie harmonické by bolo
mozné zmenou tvaru spinaného napidtia. To vSak fazové
riadenie neumoziiuje, pretoze pracuje s pevnou striedou.
Optimalizicia striedy je realizovand v Sirkovom riadeni a teda
simulédcie Sirkového riadenia by mali tito tedriu potvrdit. Na
Obr. 9. sa nachddzaji namerané priebehy napiti a pridov.
Treba pripomentt Ze merané prudy i;, i> i3 nie s totoZné so
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simulovanymi pridmi ix. Merané pridy sd totizto prudmi
teCice primdrnymi vinutiami transformatorov, zatial o is
predstavuju prispevky jednotlivych portov k celkovému pridu
i, Z meranych priebehov pridov je vidiet, Ze ich amplitidy
niesi rovnaké. Predpokladdme, Ze ich hlavnd cast’ tvoria
jalové pridy teclice medzi mostikom a primdrnym vinutim
amenSiu Cast’ tvoria Cinné pridy. Ak je tento predpoklad
spravny, po aplikdcii Sirkového riadenia by mali amplitidy
tychto pridov klesniit'.

Na Obr. 10 a Obr. 11 st uvedené vysledné simulacné
priebehy Sirkovo riadeného jedno a n-harmonického modelu
pri rovnakych Zelanych hodnotich ako v prvom pripade. Na
Obr. 1la) modZeme vidiet, Ze Sirkové riadenie ovplyviuje
amplitidu prvej harmonickej napdtia a pridu. Amplitida
prudu i, je len o nieCo mensia ako pri predchddzajicom type
riadenia. O nieCo nizSia je aj jej RMS hodnota I, Pri
porovnani vSeobecnych modelov je tento rozdiel este
zretel'nej$i. Tymto sa ndm simula¢ne podarilo overit’ vplyv
pridu i, na prendSany vykon ako aj schopnost’ Sirkového
riadenia tento prid redukovat. Porovnanim nameranych
priebehov pri vyuZiti fdzového (Obr. 9) a Sirkového riadenia
(Obr. 12) je mozné vidiet zniZend amplitidu pridov tecicich
primarnymi vinutiami transformatorov ako aj prddu i,. To by
malo dokazovat’ redukciu jalovych pridov teCicich vinutiami
transformatorov.

a) Napéta u,

b) Prady i

u vy

u"[V]

= Cas [s] 4
1) Rozdiel prudov J, -7

| |
i |
1 I
- | |
v I 1
| I gl 1 |
| | | | + -1
e i Rt Bl e e B I I I I I I
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Obr. 7. Vysledné priebehy fazovo riadeného modelu s 1 harmonickou
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Obr. 8. Vysledné priebehy fazovo riadeného n-harmonického modelu
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Obr. 9. Namerané priebehy multiport menica pri faizovom riadeni (Hore: ul(t)
- modrd, u2(t) - fialovd, u3(t) — zelend, Dole: i1(t) — tmava modra, i2(t) -
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Obr. 10. Vysledné priebehy Sirkovo riadeného modelu s 1 harmonickou
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Obr. 11. Vysledné priebehy Sirkovo riadeného n-harmonického modelu
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Obr. 12. Namerané priebehy multiport menica pri $irkovom riadeni (Hore:
ul(t) - modrd, u2(t) - fialova, u3(t) — zelena, Dole: i1(t) — tmava modra, i2(t) -
fialova, i3(t) - zelend, io(t) — svetld modrd)

VI. ZAVER

V rdmci c¢lanku bola odvodend metéda zostavenia
matematického  modelu  multiport meni¢a  pomocou
Fourierovych radov. Téato metéda umoZziiuje jednoduchsie
zostavenie matematického modelu aj pre viac portov menica.
Pomocou tejto metddy bol zostaveny matematicky model pre
tri transformdtory so sériovo zapojenymi vinutiami. Pre
uvedeny model boli odvodené dve metddy riadenia: s fizzovym
a Sirkovym riadenim. Vyhodou fdzového riadenia je niZSia
vypoctova naro¢nost. Na druhej strane, pracuje sa s pevnou
striedou spinania, ¢o neumoziuje redukciu jalového pridu
v obvode sekunddrnych vinuti. Preto bolo navrhnuté Sirkové
riadenie, ktoré uvedeni mozZnost’ pontika. Tato metodika bola
overovand simulaéne aj experimentdlne. Zo simula¢nych aj
nameranych priebehov bolo mozné potvrdit’ moznost’ redukcie
pridu cez sekundarne vinutia transformatorov I, pomocou
Sirkového riadenia. Oba typy riadenia boli odvodené z modelu
pre prvi harmonickd a vyuZivali linearizdciu goniometrickych
funkcii, ¢o mierne ovplyvnilo presnost’ riadenia.
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Abstrakt—Clanok detailne analyzuje spekané spoje vytvorené
pomocou pasty od firmy Namics Corporation s oznacenim
Unimec XH9890-6A na baze nano-¢astic striebra, ktora je novym
a progresivhym typom spoja pre oblast’ vykonovej elektroniky.
Zakladna charakterizacia spojov je tvorena z pohPadu vplyvu
kontaktného materialu a spekacieho profilu na elektricky odpor,
mikrostruktiru a mechanické vlastnosti spekaného spoja ,ktory
bol vyrobeny dvoma spekacimi postupmi odporiu¢anymi
vyrobcom bez vyuZitia externe aplikovaného tlaku. Analyzované
spekané spoje si vytvorené medzi keramickymi substratmi s Ag,
Au, AgPt aCu povrchovou dpravou. Presné meranie
elektrického odporu spekanych spojov bolo realizované
Stvorbodovou metédou. Analyza mechanickych vlastnosti bola
realizovana pomocou metédy Lap Shear Test medzi dvoma
medenymi pasikmi, jedna sa o tahovii metédu, pre analyzu
Smykového napiitia v spoji.

Kriicové slovi—spekané spoje; nano-castice; elektricky odpor,
mikrostruktiira, mechanické analyzy, RTG analyzy

Abstract— The paper detailed analyzes silver sintering joints
created by Namics Corporation Unimec XH9890-6A paste based
on nano-particles, which is new and progressive type of joints for
power electronic devices. The pressureless silver sintering joints
are characterized in terms of impact of contact materials and
sintering profiles to electrical resistance, microstructure and
mechanical properties of joints. The silver sintering joints was
created by two different sintering profiles without application of
external pressure, which are recommended by producer of paste.
The joints were created between ceramic substrates with Ag, Au,
AgPt, and Cu surface metallization. The electrical resistance was
measured by four-point method. The mechanical analyzes was
realized by Lap Shear Test technique between two copper
ribbon.

Keywords—silver sintering joints; nano-particles; electrical
resistance; microstructure; mechanical analysis, RTG analysis

. Uvop

Spoje v elektronike sd jednou z najdolezitejSich Casti
elektronického zariadenia kde zohrdvaju délezitd rolu vo
vyslednych vlastnostiach. V zavislosti od vykonovych
parametrov sa kladi coraz ndrocnejSie poziadavky na
vysokoteplotné spoje s teplotnou odolnost’ou ¢asto nad 200°C,
ktoré musia spihat’ naroéné poziadavky na vysoki tepelnii a
elektricki vodivost, vysokd mechanicki pevnost a hlavne
odolnost’ voc¢i termomechanickému namdhaniu. Doteraz ¢asto
pouZivané spajky na baze SnAu bud nedokdzu spiiat’ vietky
poziadavky dnesnej doby v oblasti vykonovej elektroniky

Alena Pietrikova

Katedra technolégii v elektronike
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Kosice, Slovenska Republika
alena.pietrikova@tuke.sk

alebo si velmi drahé. Z dovodu zvySovania kvality
elektronickych zariadeni je potrebné venovat’ vyvoju a analyze
novych typov spojov, ktoré zabezpecia vysoku spolahlivost’ a
kvalitu aj v oblastiach vysoko vykonovej -elektroniky.
Prikladom takychto novych spojov je spekany spoj na baze
nano-Castic (mikro-Castic) striebra (Silver Sintering Joints).
Striebro bolo a stile je zaujimavym prvkom pre oblast
elektrotechniky. Striecbro ma vybornd mernd elektrickd
vodivost, ako aj vybornu tepelnd vodivost. Okrem toho, Ze sa
jednd o uslachtily kov, ktory nestarne, ide prvok, ktory sa
vyznacuje vysokou tepelnou stabilitou (teplota tavenia 961°C)
a vybornymi mechanickymi vlastnostami. Technologicky
proces spekania Castic striebra je zndmy uZ mnoho rokov. No v
minulosti bolo vyuZitie spekania striebra limitované, a to
hlavne z dovodu nutnosti pozitia vysokych teplot (nad 400°C)
a vysokého tlaku (40 MPa) v procese spekania [1]- [10].
Nastupom novych technoldgii a vyskumu v tejto oblasti bola
teplota potrebnd na spekanie striebra zniZend aZ na 175°C bez
nutnosti pouZitia pridavného tlaku. Zasadny vplyv na zniZenie
procesnej teploty méd vyuZitie nano-Castic striebra. Zavedenie
nano-Castic striebra otvdra nové moznosti v oblasti spojov v
elektronike. Vd’aka zniZeniu procesnej teploty sa spoje na baze
spekania nano-Castic striebra v sdcasnosti zacinaju pouZivat
hlavne v oblasti vykonovej elektroniky a to vdaka ich
vynimo¢nym vlastnostiam. Medzi ich zdkladné vyhody patri
vysokd tepelnd vodivost, nizka elektricka rezistivita, odolnost’
voci vysokym teplotdm, tepelnym zmendm a s tym
sivisiacemu termomechanickému namahaniu[11]-[19].

Pre charakterizdciu a analyzu jednotlivych procesnych
faktorov vplyvajicich na kvalitu spekaného spoja boli
vytvorené spoje pomocou spekacej pasty od firmy Namics
Corporation s oznacenim Unimec XH9890-6A (High Thermal
Conductive Die Attach) [10]. Jednou z hlavnych vyhod tejto
pasty je jednoduchy technologicky proces spekania bez
nutnosti vyuZitia externe aplikovaného tlaku a v neposlednom
rade taktiez kompatibilita so zlatym, striecbornym a medenym
povrchom. Vyrobca taktiez udava vysoku adhéziu k pérovitym
povrchom, ktoré st Standardné hlavne v pripade vyuzitia DBC
substratov. Pre spoje vyrobené pomocou tejto pasty je
charakteristicky vysoky modul elasticity, ¢o priaznivo
ovplyviluje  odolnost vo¢i termomechanickym cyklom.
Nevyhodou vSak st ndro¢né poziadavky na jej skladovanie
(menej ako - 40°C) [10].
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II. CHARAKTERIZACIA ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI

A. Zdkladny popis testovacich vzoriek

Elektricky odpor je jeden zo zdkladnych a vel'mi ddlezitych
parametrov spojov pre oblast vykonovej elektroniky.
Vykonové zariadenia Standardne pracuju s vysokymi pridmi a
napitiami a preto musia byt spoje charakteristické nizkou
elektrickou rezistivitou.

Pre analyzu vplyvu spekacieho postupu a kontaktnych
materidlov na elektrickd rezistivitu spekanych spojov na baze
nano-Castic striebra bol navrhnuty Specidlny testovaci motiv na
keramickom substrate (Al,O; a LTCC) s natlacenou vodivou
vrstvou pomocou siet'otlaovej technoldgie
z Au (DuPont® 5742), Ag (DuPont® 6142D) a AgPt
(DuPont® LF171) hrubovrstvovej pasty, ktory je zobrazeny na
Obr. 1.

Protikus - Al,O, Spekané spoje Spodné strana
protikusu
(LANCLRL L AN § A o

Vodiva vrstva
AgPt

Substrat
AlLO,, LTCC

Vodiva vrstva - Au, Ag, AgPt

Obr. 1. Navrhnutd meracia zostava nosného substrdtu a protikusov pre
meranie elektrického odporu spekanych spojov na bdze nano-Castic striebra.

Vodivy motiv natlaceny na nosnom substrite bol navrhnuty
pre moznost merania elektrického odporu pomocou
Stvorvodicovej metédy. Na vrchnej strane substratu boli
umiestené tzv. protikusy, vytvorené z Al,O; keramiky, na
ktorej bola sietotlaou natlacend AgPt (DuPont® LF171)
vodiva vrstva. Spekany spoj bol vytvoreny medzi protikusom a
nosnym substritom s natlaenymi vodivymi vrstvami. Vo
vysledku je protikus spojeny s nosnym substratom na Styroch
miestach, z toho dva sliZia ako prepojovacie spojenia pre
meranie Ubytku napidtia a druhé dve su analyzované spoje.
Elektricky prid prechddzajici obvodom (naznaeny Cervenou
farbou) vytvdra na spekanych spojoch ubytok napitia, ktory
vznikd vplyvom elektrického odporu spojov. Spravidla
plosky a to az 0,6 mm. Priemer analyzovaného spoja bol
stanoveny na 0,4 mm pre zabezpecenie ¢o najuzsieho spoja pri
rovnakej vyske.

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

leplota [°C]

/

0 50 100
Cas [min]

—200°C_60min

150 200

175°C_90min

Obr. 2. Spekacie profily odporti¢ané vyrobcom pasty.

Spekany spoj medzi nosnym substratom a protikusom bol
vytvoreny dvoma spekacimi postupmi odportcanymi
vyrobcom bez vyuZitia externe aplikovaného tlaku. Prvy
spekaci profil pozostdval z narastu teploty na hodnotu 175°C
po dobu 60 minit a naslednej vydrzi na vrcholovej teplote po
dobu 90 minut. V druhom spekacom profile bol ndrast teploty
na 200°C taktiez po dobu 60 mintt a vydrZ na vrcholovej
teplote bola 60 mintt. Chladenie v oboch pripadoch bolo
realizované rychlostou 5°C za mindtu. Oba pouzité profily si
zobrazené na Obr. 2.

B. Vysledky merani elektrického odporu spekaného spoja.

Meranie elektrickej rezistivity spojov bolo realizované
pomocou Stvorvodi¢ovej metddy pristrojom Milliohmmeter
4338B od spolocnosti Agilent. Z pohl'adu vplyvu materidlu na
elektricku rezistivitu spoja sa ako najvhodnejsie javia materidly
Au a AgPt, vid Obr. 3. Elektrickd rezistivita spojov sa v
pripade vyuZitia Au bola cca. 0,8 mQ a v pripade vyuZitia
AgPt povrchu 0,5 mQ (Obr. 45). V oboch pripadoch nebol
pozorovany ani zdsadny vplyv spekacieho profilu na vysledni
rezistivitu spoja. Smerodajnd odchylka nameranych hodnot
taktieZ poukazuje na opakovatelnost merani. Najvyssia
elektrickd rezistivita spoja bola nemarend v kombindcii s
Cistym Ag povrchom. Velkost' odporu spojov je rddovo
niekol’konasobne vysSia oproti Au a AgPt povrchom. Pri
spekani pri 200°C po dobu 60 minit bol odpor spojov v
kombinécii s Ag povrchom az 8,74 mQ v priemere. TaktieZ
smerodajna odchylka nameranych hodndt poukazuje na velku
variabilitu aZ + 8,09 mQ. Ak bol spoj vytvoreny pri 175°C po
dobu 90 mindt priemerny odpor spojov klesol na hodnotu
5,21 mQ, ale smerodajnd odchylka nameranych hodnot stile
poukazuje na vel'ku variabilitu odporu spekaného spoja. Vel'kad
smerodajna odchylka v oboch spekacich profiloch jednoznacne
poukazuje na nevhodnost’ tohto povrchu pre tvorbu spojov na
baze nano-castic striebra.
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Obr. 3. Elektrickd rezistivita spojov vyrobenych pomocou spekania nano-
Castic striebra.

III. CHARAKTERIZACIA MIKROSTRUKTURNYCH VLASTNOSTI
SPEKANEHO SPOJA

A. Zdkladny popis testovacich vzoriek

Pre analyzu mikrostruktiry spekaného spoja na baze nano-
Castic striebra medzi réznymi kontaktnymi materidlmi bol
navrhnuty Specidlny keramicky substrat (Al,O;, LTCC a DBC)
s rozmermi 7x 21 mm’ s natladenou vodivou vrstvou.
Rovnako ako pri charakterizicii elektrickych vlastnosti
spekanych spojov boli vodivé vrstvy substridtu vytvorené
sietotlacovou technolégiou z Au (DuPont® 5742), Ag
(DuPont® 6142D) a AgPt (DuPont® LF171) hrubovrstvove;j
pasty pre analyzu vplyvu kontaktného materidlu na vyslednu
kvalitu spekaného spoja. V pripade medeného povrchu bol
vyuzity DBC substrdt s rozmermi 15 x 19 mm?2 od firmy
Curamik s medenou vrstvou na oboch stranich Al,O3
keramiky, ktory je v stCasnosti beZne vyuZivany v oblasti
vykonovej elektroniky. Velkost' vodivych kontaktov bola
stanovend na 5 x 5 mm” vo vietkych vyrobenych vzorkich.

Vyrobené keramické substrity s vodivymi vrstvami
a protikusmi st zobrazené na Obr. 4.
ALO, LTCC DBC

Protikusy s AgPt vodivou vrstvou

Obr. 4. Vyrobené substraty pre mikrostruktirnu analyzu.

Spoj na bdze nano-Castic striebra bol vytvoreny medzi
substritom s natlatenou vodivou vrstvou a protikusom.
Protikus bol vytvoreny z ALO; keramiky, na ktorej bola
sietotladovou technolégiou vytvorend vodivi AgPt (DuPont®
LF171) vrstva. Protikus o rozmeroch 5 x 5 mm? reprezentoval

vel’korozmerny vykonovy &ip, ktoré si bezne pouZzivané v
oblasti vykonove;j.

B. Vysledky mikroStruktiirnych analyz

7 mikrostruktdr spekaného spoja vyplyva, Ze proces
spekania nano-Castic obsiahnutych v aplikovanej paste
prebehol vo vsetkych analyzovanych vzorkdch. Pocas spekania
doslo k procesu vytvdrania krkov medzi nano-Casticami
striebra, ktoré po procese spekania postupne pretvorili v jeden
kompaktny kov. Ziadne vyrazné trhliny alebo dutiny medzi
nano-Casticami neboli pozorované priamo v objeme spekaného
spoja vo vSetkych analyzovanych vzorkdch. Na niektorych
miestach je vSak moZné pozorovat jemnud Struktdiru spoja a
krky medzi nano-Casticami striebra, ktoré vytvaraji mapy
malych dutin ich rozmery (rddovo nm) st vSak zanedbatelné. ).
Vyrobca spekacej pasty uddva, Ze v tychto miestach sa
nachddzaji organické Casti (tzv. rezin) obsiahnuté v paste,
ktoré mdzu podporovat’ elasticitu a pevnost spoja. Typicka
mikroStruktira spekaného spoja je zobrazend na Obr. 5.

AgPt

ALO,

UMV SAV SEI 150k X1,000 10zm WD 10.0mm

Ag Rezin Spekané Castice

Ag

-

150k¢  X5000  1gm WD 10.0mm

UMV SAV

SEI

Obr. 5. Mikroskopicka snimka spekaného spoja vyrobeného procesom 175°C
90 min. a) rez celym spojom; b) detail spekaného spoja.
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Z pohladu mikroStruktiry sa spoj medzi Cu a AgPt
povrchom javi ako najlepsi. Na rozhraniach jednotlivych
materidlov nie st ziadne trhliny ani dutiny. Miesto spoja medzi
Ag pastou a AgPt (Cu) povrchom je previazané po celej dizke
spoja. Nie je mozné pozorovat ani vyrazny rozdiel v kvalite
spoja medzi spekacimi postupmi. Tento vysledok potvrdzujui aj
vysledky elektrickej rezistivity, ktord bola najnizSia prave v
pripade pouZzitia AgPt povrchov.

Spekané spoje v kombindcii s Cistym Ag povrchom
vykazovali vo v§etkych pozorovanych vzorkach vel'ké trhliny v
mieste spoja. Trhliny a praskliny v mieste spoja boli
pozorované v pripade oboch spekacich profilov. Trhlina medzi
Ag povrchom a spekanym spojom sa nachddza po celej dizke
spoja. Tudto trhlinu pravdepodobne spdsobuje jemna oxiddcia
pouZitej striebornej vrstvy pred samotnym procesom spekania.
Ciarové analyzy zobrazené na Obr. 6 vytvorené pomocou
elektronového mikroskopu potvrdili vyskyt oxiddcie v mieste
trhliny spoja. Tato oxidacia zabranuje vzniku kvalitné spoja
medzi nano-Casticami striebra a Ag natlacenou vrstvou. Tieto
vysledky potvrdzuji aj predchddzajice merania elektrickej
rezistivity spoja vytvoreného v kombindcii s Ag povrchom. Pri
meraniach bol zisteny velky odpor spoja (8,74 mQ) ako aj
velka smerodajnd odchylka odporu spoja (8,09 mQ). Pri
tychto ivahiach nemoZzno zanedbat’ ani predpokladanu diftiziu
na rozhrani Ag hrubej vrstvy vytvorenej pomocou pasty
DuPont® 6142D a Ag spekanej pasty Unimec XH9890-6A.

“Oxygen

Aluminium

(b P righs
T, o

Silicon Silver

Obr. 6. Ciarovd analyza spekaného spoja vytvoreného v kombindcii s Ag
povrchom.

Spekané spoje v kombindcii so zlatym povrchom boli
charakteristické prepojenim spekacej pasty s Au povrchom. Je
vSak nutné podotknit’, Ze v pripade niektorych vzoriek bol
pozorovany vyskyt trhliny na medzifdzovom rozhrani medzi
Au a nano Ag.

Vyrobca spekacej pasty na bdze nano-Castic striebra
Unimec XH9890-6A uddva vysoku adhéziu k drsnym Cu
povrchom, ktoré su charakteristické v oblasti vykonovej
elektroniky. Tato skutonost sa potvrdila pri analyze
mikroStruktiry spoja medzi Cu povrchom DBC substritu a
spekanym spojom

Z pohladu mikroStruktiry nie je pozorovatelny rozdiel
medzi pouzitymi spekacimi postupmi.

IV. RTG ANALYZA SPEKANYCH SPOJOV

Vzorky vyrobené pre mikrostruktirnu analyzu boli
podrobené detailnej RTG analyze pomocou pristroja X-ray
Phoenix PCBA Analyser 160. Ako zdkladny vyhodnocovany
parameter bol vyskyt, pocetnost’ a vel'kost’ voidov v spekanom
spoji medzi keramickym protikusom s AgPt vodivou vrstvou a
nosnym substritom s AgPt, Ag, Au, a Cu vodivou vrstvou.
Jednotlivé voidy v tomto pripade reprezentuji nie dutiny
(prdzdne miesta) ako je to Standardom pri spdjkovanych
spojoch, ale utvary medzi nano-Casticami striebra, v ktorych
neprebehla difizia (rast krkov). Ako uZ bolo spomenuté,
vyrobca spekacej pasty udava, Ze v tychto dutvaroch sa
nachddzaji organické Casti (tzv. rezin) obsiahnuté v paste,
ktoré mdzu podporovat’ elasticitu a pevnost’ spoja.

Z ddvodu, Ze vysledky RTG analyzy je moZné posudit’ len
opticky, bol vyvinuty softvér ,,Void Analyzer”. Vyvinuty
softvér automaticky vyhodnocuje velkost, rozloZenie a
percentudlny podiel voidov v spdjkovanom spoji. KedZe
spravnost’ detekcie vyrazne zavisi od kvality vyhotovenia RTG
snimky vzorky, je pre zvySenie efektivity a presnosti
vyhodnotenia ~ mozné manudlne menit prahové hodnoty
vyhodnocovania, velkost' vyhodnocovacej plochy a zvolit’ si
minimalnu velkost' voidu, ktory sa ma eSte vyhodnocovat'.
Hlavnou dlohou RTG analyzy vyrobenych vzoriek je
vyhodnotit vplyv pouzitého kontaktného materidlu a
spekacieho procesu na pocetnost’ a rozloZenie voidov v spoji.
Velkost’ voidov vzhl’'adom na analyzovani plochu je rozdelena
do 5 kategérii a to nasledovnym sposobom: 1. Kategdria -
<0,05 %, 2. Kategéria — (0,05 % - 0,5 %>, 3. Kategéria — (0,5
% - 1 %>, 4. Kategéria — (1 % - 3 %> a 5. Kategéria — >3 %.
Vzorovd RTG snimka spekanych spojov na bdze nano-cCastic
striebra a ich vyhodnotenie prostrednictvom softvéru ,,Void
Analyzer* je zobrazend v Tab. 1.

Z celkového hladiska je moZne povedat, Ze v pripade
vyuzitia spekacieho profilu 200°C 60 min celkovy pocet
voidov narastol a to vo vSetkych pozorovanych vzorkach.
Priemerny ndrast voidov bol o 3 % celkovej analyzovanej
plochy. Je vSak nutné podotkniit, Ze sa jednalo iba o ndrast
malych voidov (< 0,05 %), Castokrat mensich ako 2 pm?2.
Takéto malé voidy v kone¢nom dosledku vyrazne nevplyvaji
na jednotlivé vlastnosti spoja. Tento fakt potvrdzuji aj
predchadzajice vysledky z pohladu elektrickej rezistivity a
mikroStruktiry spoja. Najvacsi ndrast voidov bol zaznamenany
v pripade spekaného spoja s Cu povrchom na DBC substrate.
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Spoj vyrobeny spekacim procesom 175°C 90 min nevykazoval
ziadne voidy vo viacerych analyzovanych vzorkach, ak vSak
bol spoj vytvoreny spekacim profilom 200°C 60 min pocet
voidov nardstol na hodnotu 6 % z celkovej kontaktnej plochy v
priemere. Jednd sa vSak len o malé voidy s priemernym
rozmerom 1,71 umz.

TABULKA 1. VZOROVA RTG SNIMKA SPEKANYCH SPOJOV NA BAZE NANO-
CASTIC STRIEBRA A ICH VYHODNOTENIE PROSTREDNICTVOM SOFTVERU ,,VOID
ANALYZER".

Zasttpenie voidov: 4,83 %
Priemernd plocha voidu: 1,28 um?
Najvicsia velkost' voidu 49,4 um?
Celkovy pocet voidov 874
Pocet voidov kat. 1 <0,05 % 871
Pocet voidov kat. 2 (0,05 % - 0,5 %> 3

V pripade Ag a Au kontaktnych povrchov je mozne
pozorovat’ podobné vysledky. V spojoch vyrobenych spekacim
postupom 175°C 90 min bol vyskyt voidov cca 1 % v
priemere. Priemernd plocha voidu bolo vo vsetkych
analyzovanych vzorkdch cca 1 um2. Ak boli vzorky vyrobené
spekacim profilom 200°C 60 min celkovy pocet voidov sa
zvySil o 3,5 % v priemere. V niektorych analyzovanych
vzorkdch bolo mozné pozorovat’ vyskyt voidov s rozmerom
nad 0,05 % analyzovanej plochy, jednalo sa Standardne iba o
miesta na okrajoch spoja, ¢o s najviac¢sou pravdepodobnostou je
spOsobené nedostatoénym roztlaCenim pasty v procese
aplikdcie, eSte pred samotnym spekanim.

V pripade tvorby spoja spekacim profilom 175°C 90 min
medzi AgPt kontaktmi bolo percentudlne zastipenie voidov na
trovni 2 %. VySeny pocet voidov je mozné pozorovat’ hlavne
na okrajoch spoja. VyuZzitie profilu 200°C 60 min spdsobilo
ndrast pocetnosti voidov o 3 %. Vyhodnocovaci softvér taktieZ
poukdzal na vyskyt vicsich voidov kat. 2. Nie je to vSak
spOsobené samotnym procesom spekania, ale nedostatocnym
roztlatenim spekacej pasty v procese aplikacie.

Celkovo je mozné hodnotit spekané spoje z pohladu
vyskytu a pocetnosti voidov ako vyhovujice. Aj ked bol
pozorovany v niektorych pripadoch zvyseny vyskyt voidov az
o hodnote 6 % celkovej kontaktnej plochy, jednalo sa vSak iba
o voidy v rozmeroch cca 1 pm. Rovnomerné rozloZenie
malych voidov v spoji v mnohych pripadoch napomaha zniZit’
pnutia medzi spdjanymi materidlmi s rozdielnym CTE.

V. CHARAKTERIZACIA MECHANICKYCH VLASTNOSTI
SPEKANYCH SPOJOV

A. Zdkladny popis testovacich vzoriek

Maximdlna pevnost a modul elasticity si jedny z
najdolezitejSich mechanickych vlastnosti spojov pre oblast
vykonovej elektroniky. Oba vyrazne vplyvaji na celkovd
Zivotnost’ spoja. Elasticita priamo ovplyviuje odolnost’ spojov
voci termomechnickému namdhaniu, ktoré je spdsobené
rychlymi a velkymi zmenami teplét vykonového zariadenia.
Ak materidl disponuje dostatocnou elasticitou a vysokou
mechanickou pevnostou, dokdZe vyrovnat' pnutia spdjanych
materidlov (napr. DBC substrat a SiC Cip) spOsobené
rozdielnym koeficientom teplotnej rozt'aznosti (CTE).

Analyza mechanickych vlastnosti spojov na baze nano-
Castic striebra, ktoré boli vyrobené Siestimi spekacimi postupmi
bola realizovand pomocou metédy Lap Shear Test. Jednd sa o
tahovi metddu, pre analyzu Smykového napitia v spoji.
Spekany spoj bol vytvoreny medzi platmi medeného plechu
(Cistota 99,99 %) hribky 1 mm. Pred samotnou realizaciou
experimentov sme najprv stanovili optimalnu plochu
spekaného spoja a to tak, aby k poruSovaniu nedochddzalo na
medenom pléte, ale aby k porusSeniu doslo prdve v mieste
spoja. Spekany spoj medzi platmi medeného plechu mal
rozmery 4 x 8 mm’ a celkovd dika vzorky bola 66 mm.
Hribka spoja bola v rozmedzi 40 — 60 um. Ilustraény obrdzok
vzorky pre meranie mechanickych vlastnosti spekanych spojov
je zobrazeny na Obr. 7.

Smer tahu cu

8 mm
Spekany spoj

Smer tahu
Obr. 7. lustracny obrdzok vzorky pre meranie mechanickych vlastnosti spoja
metédou Lap Shear Test.

Spoje na baze nano-cCastic striebra boli vyrobené Siestimi
spekacimi postupmi pre meranie vplyvu technologického

postupu na vysledné mechanické vlastnosti. Parametre
pouzitych spekacich profilov st uvedené v Tab. 2.
TABULKA 2. PARAMETRE POUZITYCH SPEKACICH PROFILOV.
Nazov 175°C 200°C 250°C 250°C 350°C 350°C
profilu 90min | 60min | 30 min | 60 min | 30 min | 60 min
Rychlost’
nérastu 2.5 3 3 3 3 3
[°C/min]
Casndrastu | ¢ 60 76 76 110 110
[min]
Vydrz na
max. 90 60 30 60 30 60
teplote
[min]
Poklesu
teploty 5
[°C/min]
Cas
poklesu 30 35 45 45 65 65
[min]
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B. Vysledky merani

Meranie mechanickych vlastnosti spojov bolo realizované
pomocou meracieho zariadenia Testometric M?250-2.5CT.
Rychlost’ tahu bola pri vSetkych analyzovanych vzorkich
konitantnd 1 mm.min". Vzdialenost medzi upinacimi
Celustami bola 30 mm, pre zniZenie vplyvu deformadcie
medenych plitov na celkové vysledky. Uvddzané hodnoty
mechanickych vlastnosti sintrovanych spojov sd orientacné,
nakol'ko pri ich merani nebol pouZzity vonkajsi tenzometer v
mieste spoja ( tzv. Clip Gage), pomocou ktorého by bolo
mozné eliminovat’ aj deforméciu medenych platov.

Vysledky merani jednoznacne poukazuji na vplyv
spekacieho profilu na vysledné mechanické vlastnosti spoja.
Vzorové krivky mechanickych vlastnosti z vyznacenymi
medzami sklzu a medzami pevnosti pre tri spekacie profily su
zobrazené na Obr. 8.

Grafickych zavislosti vyplyva, Ze vplyv spekacieho profilu
ma zdsadny vplyv na elasticitu spoja. Elasticitu spoja definuje
tzv. medza sklzu, jedna sa o bod v grafickom priebehu (1), pri
ktorom po uvol'nenf sily pdsobiacej na spoj neddjde k Ziadnym
plastickym deformdcidm. Vysokd elasticita spojov pre
vykonovu elektroniku je poZadovand, hlavne pre zabezpecenie
odolnosti spoja vo€i termomechanickym cyklom. NajvysSia
elasticita spekaného spoja bola namerand v pripade vyuZitia
profilu 350°C 60. Medza sklzu, kedy sa elastickd deformécia
meni na plasticki, bola namerand pri hodnote pevnosti
4,67 MPa a predizeni 4,9 %. S narastajiicim ¢asom a teplotou
spekania narastd aj elasticita spoja. Ak boli pouzité vyrobcom
odporicané spekacie profily elasticita spoja bola najnizsia
(Tab. 13). V pripade pouzitia profilu 175°90 min bola
namerand medza sklzu pri najnizsich hodnotiach pevnosti 0,46
MPa a predizeni 0,25 %. Z pohl'adu elasticity spoja je mozné
hodnotit’ profily 250°C 60 min, 350°C 30 min a 350°C 60 min
za najviac vyhovujice

9
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Obr. 8: Vzorové krivky mechanickych vlastnosti spekanych spojov na baze
nano-Castic striebra pre tri spekacie profily.

Maximalna pevnost’ v tahu bola uddvand z maximalnej sily
pouzitej pri skiSkach tahom, kedy nastalo nevrané roztrhnutie
vzorky (bod (2) v grafickych zavislostiach). Priemerna
maximalna mechanickd pevnost vyrobenych vzoriek je
zobrazend na Obr. 9.
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Obr. 9: Vysledky mechanickych analyz spekanych spojov na bdze nano-Castic
striebra.

Najvys§iu  mechanickd  pevnost vykazovali vzorky
vyrobené profilmi odporti¢anymi vyrobcom a to nad hranicou
7 MPa pri celkovom predizeni cca 6 %. S narastajticim asom a
teplotou spekania mechanickd pevnost spojov klesd. Za
zmienku vSak stoji vysledok maximdlnej pevnosti spoja
vyrobeného spekanim procesom 350°C 60 min. Maximdlna
pevnost’ tohto spoja bola v priemere 7,37 MPa pri maximalnom
predizeni az 14,27 % (bod (3) v grafickej zévislosti). Z
pohl'adu celkovych mechanickych vlastnosti spekanych spojov
prave tento spekaci profil je moZné hodnotit ako najviac
vyhovujici. Zachovdva vysoku elasticitu spekaného spoja pri
vysokej mechanickej pevnosti. AvSak v korelacii s
predchadzajicimi vysledkami z pohladu mikrostruktiry a
elektrickych vlastnosti je spoj vyrobeny spekacim postupom
200°C 60 min taktieZ vyhovujtci.

VI. ZAVER

Na vysledni kvalitu a spolahlivost’ spekaného spoja na
bize nano-Castic striebra vplyva mnoho faktorov. Medzi
zdkladné faktory ovplyviiujice kvalitu spoja patri vhodnd pasta
(materidl) na bdze nano-Castic striebra, jej zloZenie, teplota
spekania, Cas spekania ako aj materidl spdjanych kontaktov.
Spekany spoj vytvoreny pomocou pasty Unimec XH9890-6A
bol podrobeny komplexnej analyze z pohladu vplyvu
spekacieho procesu a kontaktnych materidlov na elektrickd
rezistivitu, mikrostruktiru spoja ako aj jeho mechanické
vlastnosti.

Z charakterizacie elektrickych vlastnosti spekanych spojov
jednoznacne vyplyva zdvislost pouzit¢tho kontaktného
materidlu na elektrické vlastnosti Ako najvhodnejsie kontaktné
materidly z pouZzitych sa javia Au (DuPont® 5742), a AgPt
(DuPont® LF171). Ako nevhodny a to nielen z pohladu
elektrickej rezistivity sa javi povrch z Cist¢tho Ag (DuPont®
6142D). Hodnoty odporu spoja v kombindcii s tymto
povrchom boli niekol’ko ndsobne vyssia (8,74 mQ). Tieto
vysledky sa potvrdili aj v koreldcii s analyzou mikroStruktiry
spoja. Analyza vplyvu spekacieho profilu na vyslednd
rezistivitu spoja potvrdila vhodnost’ vyrobcom odporicaného
profilu — 200°C 60 min. Vzorky vyrobené tymto profilom boli
charakteristické nizkou elektrickou rezistivitou (0,4 mQ).

Z jednotlivych obrazkov mikro$truktiry spekaného spoja
vyplyva, Ze proces spekania nano-Castic obsiahnutych v
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aplikovanej paste prebehol vo vSetkych analyzovanych
vzorkdch. Pocas spekania doslo k procesu vytvdrania krkov
medzi nano-Casticami striebra, ktoré mali tendenciu v procese
spekania vytvorit kompaktny kov. Tak ako to uz analyza
elektrickych vlastnosti spoja napovedala, spoj medzi AgPt
kontaktnymi materidlmi sa javi aj z pohladu mikrostruktiry
ako najviac vyhovujici. Na rozhraniach kontaktnych
materidlov neboli pozorované Ziadne vyrazné trhliny ani
praskliny. Prdve vyborné prepojenie kontaktnych materidlov
zabezpecilo nizku hodnotu elektrického odporu. Vyborné
prepojenie medzi nano-Casticami pasty vzniklo aj v pripade
vyuzitia zlatého kontaktného povrchu. V pripade vyuZitia
rozdielnych spekacich profilov nebol pozorovany vyrazny
rozdiel v mikroStruktire spoja. Mikroskopické snimky taktieZ
potvrdili vyborné prepojenie medzi Cu povrchom a spekanym
spojom v oboch pouZitych spekacich postupoch.

Spekaci profil ma vyrazny vplyv hlavne na elasticitu spoja
a maximdlnu mechanicki pevnost. S narastajicim cCasom
spekania a maximdlnou teplotu narastd aj elasticita spoja.
Najvyssia elasticita spekaného spoja bola namerand v pripade
vyuzitia profilu 350°C 60 min. Medza klzu, kedy sa elastickda
deformacia meni na plasticki, bola namerand pri hodnote
pevnosti 4,67 MPa a predizeni 4,9 %. Vysokd elasticita spoja
pre vykonovi elektroniku je Ziadand hlavne pre podporu
odolnosti vo¢i termomechanickym cyklom. Ak by sa do tvahy
brala iba elasticita spoja ako najviac vyhovujice sd profily
250°C 60 min, 350°C 30 min a 350°C 60 min. AvSak druhou
dolezitou vlastnost'ou je maximdlna mechanicka pevnost’ spoja.
Najvyssiu mechanickd pevnost’ vykazovali vzorky vyrobené
profilmi odporti¢anymi vyrobcom a to nad hranicou 7 MPa pri
celkovom predizeni cca 6 %. S narastajiicim ¢asom a teplotou
spekania mechanickd pevnost spojov  klesd. Vysoku
mechanickd pevnost pri vysokej elasticite si zachovali spekané
spoje vyrobené spekanim procesom 350°C 60 min.

RTG analyza spekanych spojov medzi Ag, AgPt, Au a Cu
kontaktnymi materidlmi pri dvoch spekacich postupoch (175°C
90 min, 200°C 60 min) potvrdila maly vyskyt voidov vo
vSetkych analyzovanych vzorkich. VSetky voidy nachddzajice
sa priamo v spoji boli ve'mi malych rozmerov, rddovo desatiny
pum®. Také malé voidy nemaji zdsadny vplyv na vysledné
vlastnosti spoja, o sa v konecnom dosledku aj potvrdilo pre
mechanickych analyzach.

Ak zoberieme do tvahy vSetky dosiahnuté vysledky z
pohladu elektrickej rezistivity, mikro$truktiry, RTG ako aj
mechanickych  vlastnosti moZno charakterizovat  spoj
vytvoreny medzi AgPt a Au kontaktnymi materidlmi spekacim
procesom 200°C po dobu 60 mintt ako najviac vyhovujici.
Spoje sd charakteristické nizkou elektrickou rezistivitou,
nizkym percentudlnym zastipenim voidov, vybornym
prepojenim  jednotlivych materidlov ako aj vysokou
mechanickou pevnostou. Nevyhodou vSak mdze byt relativne
mald elasticita spoja v porovnani s ostatnymi analyzovanymi
spekacimi profilmi.
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Abstract EN—This paper provides an overview of our
Ubiquitous Robot design with Fuzzy Cognitive Map based
controller as well as an overview of the relevant theory overview.
It explains the concept of Ubiquitous Robotics, Fuzzy Cognitive
Maps and the adaptation methods for Fuzzy Cognitive Maps
with focus on Particle Swarm Optimization. Finally it provides
experimental evaluation.

Abstract SK—Tato praca poskytuje prehlad nasho navrhu
vsadepritomného robota, ovladaného pomocou systému
zaloZeného na fuzzy kognitivnej nape, spolu s prehPadom
relevantnej teérie. Si tu vysvetlené koncepty vSadepritomnej
robotiky, fuzzy kognitivnej mapy a adaptaénych metéd fuzzy
kognitivnej mapy s dérazom na optimaliziciu rojom c¢astic.
Nakoniec su poskytnuté aj experimentalne vysledky.

Keywords— Internet of Things, Intelligent Space, Ubiquitous
Robotics, Fuzzy Cognitive Map

I.  INTRODUCTION

The concept of Internet of Things (IoT) has seen a
significant amount of research focus. The result was a
considerable number of publications and applications. The
term “Internet of Things” was coined Peter T. Lewis in
September 1985 [1]. 10T can be defined in several ways.
Technical standardization sees 10T as a global infrastructure
connecting physical and virtual things while also enabling
advanced services based on information and communication
technologies (ICT) [2]. In this context “things” are defined as
virtual or physical world objects that can be identified and
incorporated in a communication network. Alternatively loT
can be defined as an environment in which objects, animals or
people are equipped with unique identifiers and are able to
transfer data over a network [3].

The definition of 10T also greatly overlaps with that of the
Intelligent space (ISpace). ISpace is defined as a room, or an
area equipped with an array of sensors, embedded systems,
ICTs and other devices that allow it to perceive and recognize
events happening inside of it.

The paradigms of 10T and ISpace offer many advantages and
can be applied for many different tasks. Some examples
include:

Smart home/office. A room or a series of rooms equipped
with various sensors and technologies. By analysing the
received data, the 10T could be used to automatically adjust
various aspects of the room such as light regulation, air flow
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and temperature and humidity control thus reducing electricity
costs. Combined with an internet connection the room’s
parameters could also be controlled through the internet [4].

Ubiquitous healthcare. 10T provides a suitable platform
to realize this vision using body sensors and loT back end to
upload the data to servers [4]. For instance, a Smartphone
could be used for communication with interfacing sensors
measuring physiological parameters. Furthermore, a home
monitoring system, which allows the doctor to monitor
patients and the elderly in their homes could be highly useful
in reducing hospitalization costs.

Atmosphere analysis. By observing the behaviour of its
clients, 10T could be used to determine their overall and
specific moods. When combined with a smart home setup this
data could be used to adjust the room automatically [5].

Robotics. As was previously mentioned, combining robots
with 10T has a number of benefits in the form of extra
processing and sensing resources or even a complete control
over a robot's actions [6].

Smart grid and smart metering. By continuously
monitoring all electricity points within a house and using this
information to modify the way electricity is consumed
efficient energy consumption could be achieved [4] [5]. At the
city scale, this information could be used to balance the load
of the energy grid and thus provide a high quality of service.

Smart cities. In addition to scaling the previously
mentioned task to the city level, 10T could be used for a
number of other large-scale applications. Emergency services
could be improved with personnel monitoring, resource
management and distribution, response planning by utilizing
built-in sensors to guide first responders in emergency
situations [4] [7].Traffic management could be improved
through real-time traffic information and path optimization.
Finally, water network monitoring and quality assurance of
drinking water could be achieved by placing measuring
sensors at important locations.

In our work we focus on the field of robotics which has in
conjunction with loT creates a promising concept of
Ubiquitous Robatics. In this paper we provide a Ubiquitous
robot (Ubibot) design controlled by a FCM-based controller as
well as an overview of the adaptation experiments performed
during the creation of this controller.
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Il. UBIQUITOUS ROBOTICS

Robots have traditionally been designed as standalone
devices performing designated functions or providing services
[8]. This, however, means that these robots have a number of
limitations. Specifically, they are limited to using only their
onboard sensors and processing capabilities which reduces
their operational capabilities. To overcome these limitations
the concept of Ubiquitous robotics was created. It combines
the paradigms of robotics and Ubiquitous computing [8] [9]. It
results in networked robot containing environments capable of
sensing and responding to the presence of people. It describes
a vision in which devices work together to aid people in
performing their daily task and activities by using information
and intelligence embedded within the network connecting
these devices [10]. This immediately presents an obvious
overlap with the 10T and ISpace.

The purpose of this is to allow the robots to utilize the
embedded network systems in the environment to navigate
more precisely and more intelligently respond to the events
within the environment. There are a couple of ways of
defining the structure of an Ubibot all of which divide the
robot into three main components [11]:

¢ Virtual software robot: A virtual representation of the
robot used to control the real-world robot and handle
decision-making.

¢ Real-world mobile robot: The physical robot placed
within the environment used to execute the determined
actions.

e Embedded sensor system: The collection of sensors,
network components and all the remaining devices
used to gather additional environmental data and
provide supplementary computational power

I1l. FCM BASED CONTROLLER DESIGN

Fuzzy cognitive maps (FCM) are an expansion of the
standard Fuzzy Logic (FL) approaches [12]. FCMs are
basically oriented graphs, where nodes (usually denoted as C)
represent notions in a symbolic form and connections
represent relations between them. Usually, notions are states
or conditions and connections are actions or transfer functions,
which transform a state from one node to another state in
another node. FCM can also be used as a set of rules. In this
case, input nodes represent parts of a rule premise, which are
then interconnected into the output node. The output node’s
value furthermore corresponds to the rule consequent as we
can see it in Fig. 1. Unlike conventional rule bases, where the
input and output variables are strictly divided, FCM may
combine several rules to form chains of implications and even
closed loops that create recurrent data flows [12].

Structurally FCMs tend to be designed in a way similar to
recurrent neural networks. The connection between an input
node (Ci) and an output node (C;) is weighted by a value (ej)
from the interval [-1; 1] (-1 — because an FCM can contain
negative connections). This allows us to implement grades of
membership into the inference process. When we define the

initial state values a; in nodes C; (from the interval [0; 1]) then
we can calculate new state values (t+1) as:

Arpr =LA, + A, X E) o)

Where A is the vector of individual node state values a;, E
is the connection matrix of connections ej; and L is the
limitation function to keep the values a; inside [0;1]. Thus, we
can simulate the behaviour of a specified system and then
analyse its properties. Therefore, FCMs can be very useful
especially for prediction purposes [13].

0 -1 0 -0,5
09 0 03 0 0
=0 o o o 1
0 0 —04 0 -1

0 0 0 07 0

Fig. 1 —an example FCM with its connection matrix [14]

Similarly to [15] and our previous research [6] we
designed a FCM-based controller. The controller contains a
pair of inputs (Fig. 2): the angle between the vehicle's
centerline and the heading towards the center of the current
objective and the distance to this center. These values are then
passed to GL, GF, GR, GC, GM and GD nodes. The symbols
in each node indicate G — goal, L - left, F - forward, R - right,
C — close distance, M — medium distance and D - distant. As
can be inferred the nodes, GL, GF and GR, contain
membership calculations for angular deviation between the
vehicle and the current goal. Analogously, nodes GC, GM and
GD contain membership calculations for the vehicle’s distance
to the current goal. By combining the values of these nodes
using their weighted connections, we determine the values of
A/D - acceleration/deceleration and T — turning rate nodes.

Distance Angular
magnitude deviation
N

Acceleration/
Deceleration

Fig. 2 — Adapted FCM structure

Turning
rate

IV. FCM ADAPTATION

The adaptation method itself is based on population based
methods [15] [16]. To test the adaptation approaches we
designed a simulation consisting of a virtual navigated car
placed on an arbitrary virtual track [17]. The track’s overall
shape is not initially known to the adaptation method. The
final goal of the adaptation is to create and optimize an FCM
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controller that is able to navigate a vehicle along the
prescribed path, as well as try to optimize both quantitative
and qualitative criteria. There are many available approaches
capable of optimizing quantitative criteria, like minimization
of the time and energy requirements. However, by focusing
just numerical values of a simulation the resulting controller
could produce odd behavior compared to expected human-like
behavior. Let us consider an autonomous vehicle in a real-life
situation. Every driver has to, in order to better predict and
plan for their behavior, observe the driving style of the
surrounding cars in addition to many other parameters. If one
of the vehicles were to behave strangely or in an erratic
manner, it could lead to a possibly dangerous situation.
Therefore, an adapted controller should aim to emulate
human-like decision making, as well. This means that the use
of IEC is highly suitable.

To better test the proposed -controller adaptation’s
versatility, various virtual road designs were used. The
simulated roads could vary in the shape of their curves, the
number of curves, and the road’s width. Similarly to a real-
world situation, the virtual testing vehicle can only see and
analyse its immediate surroundings. The driving simulation is
performed in steps during which the vehicle detects its
surrounding and moves a certain distance according to the
adapted FCM controller. To prevent the vehicle from going
off road the controller has to adjust the movement trajectory
during each simulation step. The goal trajectory is expected to
go along the virtual road. If at any time during our simulation
the vehicle moves outside of the road’s border it is considered
to be a collision. The virtual road itself is comprised of a series
of successive gates. The centers of these gates serve as
intermediate goals during the simulation. The center of the
next closest gate serves as the vehicle’s current goal. The
vehicle thus moves from one gate to another eventually
reaching its final destination. Fig. 3 shows a portion of our
simulated road.

Trajectory of

0 porders
real car movement Road borders

\
“Centerline

“Car positions

Fig. 3 — Virtual road with controller inputs displayed [15]

This essentially means that the vehicle needs to move only
within the road’s border and yet the actual trajectory it takes
may vary. Each simulation cycle is performed in the following
steps:

1. The controller calculates the acceleration and turning
angle for the vehicle based on the vehicle’s current
position and the position of the current goal.

2. The vehicle moves and the system checks its trajectory
in relation to the current goal.

3. If the vehicle crosses the gate, new action will be
calculated (repeating step 1).

The vehicle will thus pass all of the intermediate goals
until it reaches the final one.

Since the adaption method is population based a number of
individual proposed controller designs is tested and assigned a
fitness value. Out of the current population a new population
was then generated according to either evolutionary
computation (EC), interactive evolutionary computation (IEC)
or semi-interactive population based optimization (SIPBO)
[16].

A. EC-based adaptation

Fitness value of a FCM-based controller during each
iteration was based on the following criteria:

1. relative average absolute angular turning,
2. relative average absolute acceleration,

3. relative trajectory length,

4. relative average speed,

5. relative road passing time,

6. number of deviations from road (collisions),

7. successful passing of the road (boolean value).

These criteria are then combined into a single value, which
represents the value of the fitness function itself. During the
non-interactive evolution and PSO it was this value that guides
the adaptation. During the interactive evolution the user was
presented six simulations simultaneously on a single screen
and asked to assess the resulting trajectories (Fig. 4). The user
could select multiple candidates as well as the same one
several times. When using the SIPBO method the interactive
method replaces the non-interactive every few generations.
This cycle repeats until a suitable solution is found or the user
terminates the experiment. For our experiments the best fitness
is considered the one that has the lowest numerical value.

e -‘\,;.rﬁ\:‘ X

e

i oss S6

Fig. 4 Simulation example [16]

The individual methods were evaluated according to the
following criteria:
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CL
c2.
Cs.
C4.
C5.
C6.
C7.

Criterion C1 is represents the average total runtime of the
given method. Criteria C2, C3 and C4 represent the individual
portions of the C1 criterion. In essence they indicate the ratios
of the primary portions of C1. Runtime alone is not sufficient
and therefore we have criteria C5 and C6. C5 represents the
number of generations of individuals and in conjunction with
C1 describes how much average time a single generation takes
to evaluate. Similarly, C6 represents the total number of
individuals generated during the programs runtime. Finally
criterion C7 represents the best achieved fitness. The average
results per method are summarized on TABLE I.

Program runtime,

Evolution time,

Waiting for user,

Interaction time,

Number of generations,

Number of generated individuals,

Best fitness.

TABLE| EC EXPERIMENTAL RESULTS

Adaptation Method: EC SIPBO IEC
Program runtime: 37m45.756s | 21 m48.382s | 32m32.387 s
Evolution time: 37m44.909s | 16 m11.167s | 14 m 34.404 s
Waiting for user: 0s 2m7.062s 6 m 50.077 s
Interaction time: 0s 3m29.433s 11m7.202s

Num. of generations: 34 29 24

Generated individuals: 710 610 510

Best fitness: 0.33973 0.60343 0.49123

Interaction interval: Disabled Every 10 gen. | Every 1 gen.

B. PSO-based adaptation

An alternative to EC-based adaptation is the use of the
PSO-based approach. PSO has a number of similarities to the
EC approach and has already been successfully utilised for
FCM adaptation [18]. As described in [18] and [19]
initialisation of the initial swarm has a great effect on the
overall algorithm’s performance. During our experiments, we
have utilised several different methods for initialisation.

To serve as a baseline a standard simple generation of 100
random candidates with uniform distribution was used. The
main advantage if this method is its simple implementation. Its
performance during testing, however, proved to be highly
inconsistent. The runtime could, depending on the exact
random values generated, range from as short as 21 minutes to
not being able to reach a satisfying fitness in over an hour.

The second utilised method was through the use of an n-
dimensional hypercube (Fig. 5). The dimension of the
hypercube was selected the same as our search space. The
coordinates of the individual vertices (corners) of the
hypercube then became the initial swarm of the PSO
algorithm. By generating the hypercube in such a way that its
centroid lies in the origin (0,0,..., 0) the corners will cover all
possible combinations of positive and negative sequences of
values. This provides a rather extensive coverage of the search
space. The disadvantage, however, lies in the fact that the

number of corners rises exponentially (2°n where n is the
number of dimensions). This means that although the number
of generations required to reach a solution may be low the
total runtime may not improve.

T\ —
, / ’ / \\ / \‘Qn\*’ \ \/7/\
\/\ \XE/

.’—/ \/ \'L/\‘\w//‘\/“}

A-cube (tesseract)

Line segment

Square

5-cube (penteract) 6-cube (hexeract) 7-cube (hepteract) 8-cube (octeract)

Fig. 5 — Hypercube [20]

The third method used aims to alleviate the problems of
the hypercube method. Similarly to the hypercube method, it
is based on an n-dimensional object, this time a simplex.
While a hypercube is an object analogous to that of a square or
a cube, simplex is analogous to a triangle or a tetrahedron
(Fig. 6). In fact, triangle and tetrahedron are examples of 2D
and 3D simplexes.

2D-simplex 3D-simplex 4D-simplex
0 P 0
1
11 3 4
2
2 5 3
5D-simplex 6D-simplex 7D-simplex
0
0
! 1 7
2 5 2 6
3 5
3 4 by

Fig. 6 — Simplex [21]

An n-dimensional simplex has n+1 vertices (corners).
Since this number rises linearly this method does not suffer
from the massive number of generated potential candidates as
the previous version. In fact when using a single simplex the
number of generated candidates is too low. Generating more
candidates from an initial simplex can be done in a variety of
ways [22]. Instead of using stretching and other similar
operations as described in Nonlinear simplex method [22] a
slightly different approach was chosen. For our method we
chose to use a second simplex symmetrical to the first with
respect to the origin, thus doubling the number of initial
candidates. This new method ensures a suitable coverage of
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the search space and does not require a separate quasi PSO
steps.

The fourth method involves the generation of random
candidates according to a couple of heuristic rules. Since our
FCM based controller contains nodes for the Left and Right
directions, corresponding Left and Right nodes should
analogously have corresponding symmetrical weights.

The last method put the heuristic and double simplex
methods to see if they could provide an additional
improvement. As can be seen in Table Il the pure heuristic
initialization was the most successful. Heuristics are however
not always available and as a general adaptation method PSO
with simplex-based initialization provides a viable alternative
to EC and IEC approaches.

of the goal relative to the robot’s position. To be more specific
they express: G, — goal on the left, Gs — goal straight ahead,
Gr — goal on the right, G¢ — goal close by, Gm — goal medium
distance away and Gr — goal far away. Nodes Cs — Ci3
represent obstacle detection data received from sensors.
Denotation following the S (sensor) symbol represent L — left,
R — right, Ce — center, C — obstacle close to the robot and CC
— obstacle critically close. Cs and C7 are the output nodes and
represent Acc. - robot’s current acceleration and Turn —
robot’s turning speed. The output values are converted into
meters per second and radians per second. The membership
functions were set manually (Fig. 8).

Goal position
Goal closeness R
Strajght

1 Me?\uum Left 1 Right
r" \ 3
TABLE Il PSO EXPERIMENTAL RESULTS \
e Heuristic [

... | Random | Heuristic | Double )

Initialization: 100 100 simplex Hypercube | + / \ | Length Angle ()
simplex f L \ | ; 'l o
Program 1h,10 11m, 32m, 1h4m, 20m, 0 10 20 30 40 -90 0 90
time: m, 1.827 48.017 50903 42.320 54.734

runtime. s DS s S Lt t  Obstacle closeness

Num.of | q5 18 186 2 12
generations:
Generated 100 100 26 4096 126
individuals:
Best fitness: 2.88576 0.70915 0.73559 0.56902 0.71908

Success: False True True True true ;

| I |
01020 50 100
V. UBIBOT DESIGN Fig. 8 — Membership functions [23]
Utilizing the results gained from the adaptation The controller is programmed in python and runs under the

experiments we designed an Ubibot with FCM-based
controller capable of navigation within our ISpace
environment. Upgrading from previous experiments the robot
used for navigation is the Kobuki type TurtleBot. The
proposed structure of the FCM is refined from the previous
experiments and its outputs modified to better suit the format
of commands that the TurtleBot uses Fig. 7.

Fig. 7 — Final FCM-based controller [23]

Nodes denoted as Co — Csand Cg — Cyz are the input nodes.
The nodes Co — Cs contain the information about the position

ROS middleware [24]. Programs in ROS are organized into
nodes that communicate with each other through ROS topics.
This modular nature allows the FCM controller to run as its
own node and receive relevant data through the ROS topics. It
primarily listens to the “tf” topic for localisation and depth
map data topic for sensor data. The overall running program
structure can thus be visualised as Fig. 9.

Robot |
sensors

Localization

\
\

Image ‘

analysis '

.

I SR N
FCM
based
controller

Robot
motors

Fig. 9 — Program structure [23]

The system is able to navigate the robot a dynamic
environment both in the real world and simulated conditions
(Fig. 10).
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Fig. 10 — Real world and simulated world navigation [23]

The resulting system was tested and compared with

manual teleoperation. As can be seen on Table Il the system
proved to be able to complete a given task significantly
quicker than manual teleoperation. This primarily due to the
system’s ability to smoothly regulate its speed during

movement,

which is something the default TurtleBot

teleoperation does not provide.

TABLE IIl NAVIGATION COMPARISON

Trajectory type | Length | Navigation type Time taken
Straight line 3m Teleoperation 9.55
Straight line 3m FCM controller 6.9s
Single curve 4m Teleoperation 15.0s
Single curve 4m FCM controller 14.8s
Simple path 4m Teleoperation 12.6s
Simple path 4m FCM controller 10.3s

Complex path 5m Teleoperation 24.6s
Complex path 5m FCM controller 18.5s

V1. CONCLUSION

The designed Ubibot system was experimentally proven to

be better than standard teleoperation and can be further used
and expanded for additional research. Furthermore, the
presented adaptation methods are not limited to a specific task
and can be further utilized for adaptation of other FCMs.
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Abstract—Integrated development environments include many
useful tools for program comprehension tasks. However, these
tools are limited to the solution domain of software systems,
due to the semantic gap. In this work we present metadata-
aware development environments aiming to capture, preserve and
present high-level metadata related to source code, with a goal to
provide tools for program comprehension closer to the problem
domain. We focus on their first aspect: support for an annotation
process, during which metadata are bound to the source code
with annotations. Contributions of the work are as follows.

First, a study observing how programmers annotate source
code with metadata containing high-level concerns is conducted
with the objective to examine used annotations granularity levels.
Second, an abstracted annotating unified for available annotation
types is designed and realized in a prototype plug-in imple-
mentation. On the basis of the implementation, the viability of
adding metadata-aware tool support to contemporary integrated
development environment is evaluated. Third, an experimental
evaluation of implemented plug-in is presented. Two groups of
programmers annotate source code with comment annotations:
experimental group with the plug-in, control group in a standard
setup. Differences in annotation comment placement consistency
and annotating speed are statistically evaluated.

Abstract—Integrované vyvojové prostredia obsahuji viacero
nastrojov uzito¢nych pre porozumenie programov. Tieto nastroje
st vSak obmedzené na doménu rieSenia softvérovych systémov,
kvoli existencii sémantickej medzery. V tejto praci predstavujeme
vyvojové prostredia s podporou metaidajov, ktoré maja za ciel’
zachytit’, uchovat’ a prezentovat’ vysoko-troviiové metaiidaje s
ciel’om poskytnit’ nastroje pre porozumenie programov, kotoré
budi pracovat’ blizsie k problémovej doméne. Zameriavame sa
na ich prvy aspekt: podporu anota¢ného procesu, pocas ktorého
dochadza k prepojeniu metatidajov s kédom prostrednictvom
anotacii. Prinosy prace si nasledovné.

Po prvé, je vykonana Stidia, v ktorej sledujeme ako programa-
tori anotuji zdrojovy kod metaidajmi obsahujicimi vysoko-
droviové zaujmy, s cielom skiimat’ granularitu pouZitych anota-
cii. Po druhé, je navrhnuty abstrahovany anotacny proces, zjed-
noteny pre dostupné typy anotacii. Tento je aj realizovany ako
prototyp zasuvného modulu pre vyvojové prostredie. Na zaklade
jeho implementacie je vyhodnotena realizovatel'nost’ podpory
metatidajov v sicasnych vyvojovych prostrediach. A po tretie, je
vykonané experimentalne overenie implementovaného zasuvného
modulu. Dve skupiny programatorov anotovali kod pomocou
komentarov: experimentalna skupina s modulom, Kkontrolna
skupina v Standardnom prostredi. Rozdiely medzi skupinami
ohPadom konzistentnosti umiestfiovania anota¢nych komentarov
a rychlosti anotovania su Statisticky vyhodnotené.

Index Terms—Code annotations, code metadata, development
environments, program comprehension.
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Technical University of KoSice, Slovakia

liberios.vokorokos @tuke.sk

I. INTRODUCTION

Program comprehension is a cognitive process that involves
analysis of the source code and retrieval of information and
knowledge about the analysed system. As a number of re-
searches point out, this process tends to take up to a half
of programmers’ time during their work with the source
code [1]-[4]. The main hindrance programmers face while
comprehending the source code is the wide semantic gap
(also called abstraction gap) that exists between the problem
domain and the solution domain [5]. The problem domain is
represented by a high-level description of program’s concerns
and the solution domain by specific implementation of these
concerns in a programming language. Much information of
the problem domain is either lost or scattered during the
transformation to the source code. This may be the reason
why LaToza et al. [6] report the most frequently asked—and
hard to answer—questions about source code deal with its
intent: what it does, what it is intended to do and why it is
implemented in a specific way? Also according to Vranié et
al. [7] understanding the original intent behind a piece of code
represents a significant problem in software development.

The supporting programming tools can be found either
as stand-alone solutions or as parts of a suite of integrated
tools known as Integrated Development Environment (IDE).
Experiment conducted by Kosar et al. [1] shows that IDE
tools have significantly positive influence on correctness of
results of programming tasks. However, Damevski et al. [8],
who observed how programmers locate features in source
code using IDE search tools, call for context-aware tools in
development environments.

A. Motivation

IDEs have become the most complex and complete toolsets
for working with source code. Their code editors, various code
structure browsers and search tools are used in the process
of static code comprehension. In a modern IDE these tools
“understand” the structure of the source code [9]-[11]: IDE
parses the code to create its structured representation as a
form of an abstract syntax tree (AST) and integrated tools
can use it to provide structure-aware visualizations (e.g., file
structure browser, semantic code highlighting) and operations
(e.g. contextual code completion, refactoring).
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Even though data and views that IDEs provide are extracted
from the entire software project the programmer is working
with, the extraction happens only at the (low) level of the
solution domain. IDEs are constructed to work with code
intrinsic metadata [11] stemming from the semantics and
coding conventions of the implementation language, which in
return makes them usable on any codebase. But tool support
for bridging solution domain with the problem domain needs
additional code-related metadata that capture the higher-level
details.

All these reasons lead us to the main motivation of our
work: a metadata-aware IDE layer that leverages the ad-
ditional information present in source code annotations. In
the following we present our reasoning behind the premise
that code metadata are needed to bring the supporting tool’s
“understanding” of a software system closer to the problem
domain.

1) Need of Code Metadata: Two general approaches for
retrieving information otherwise lost or scattered in the code
shaped up over time:

e recovery of the information from the code by means of

reverse engineering, and

o preservation of programmer’s thoughts and intentions in

software artefacts.

In both cases, the retrieved information represents source
code metadata (abbreviated: metadata).

Some kind of information, however, may be too dissolved
within the code to be recovered by methods of reverse en-
gineering. This is especially true for design decisions [12]
because these do not translate into code (not even through
naming conventions) that would made possible to identify
them. On the other hand, methods that proactively preserve
high-level details during edit-time have an advantage of being
able to significantly narrow the semantic gap [13].

Consider, for example, a method of concern annotation
through LLAs, an usage of which is shown on Java an-
notations in listing 1. The annotations @NoteChange and
@TagManagement are used as additional high-level meta-
data that explicitly convey concerns implemented by the an-
notated method addTag (). As Sulir et al. show in [14], this
method enables rapid construction of reader’s mental model
of the implementation.

Listing 1. Java annotations as high-level concern metadata

1 @NoteChange
@TagManagement
public void addTag(String tag) {

//

It is thus evident that recovered metadata are of different
nature than the preserved metadata. Recovering approaches
use only intrinsic metadata, which define the source code ele-
ments themselves. In contrast to them, preserving approaches
focus on extrinsic metadata which complement the intrinsic

ones, and cover high-level metadata explicitly assigned to the
elements by a programmer.

Of course, the explicit recording of the code author’s mental
model comes with an additional cost: the author must spend
some extra time to record it. However, we hypothesize that
appropriate granularity of high-level details combined with
effective methods for capturing, preserving and presenting
them can keep the benefits of more detailed mental model
above this cost.

2) The Role of Supporting Tools: Ji et al. [15] argue that
presence of feature-related metadata in a form of annotations
embedded in comments was beneficial for software develop-
ment. In their study that gained this result they did not use
any metadata supporting tool that could simplify annotation
process or provide advanced code visualizations based on the
available metadata. But they presume that by employing a
supporting tool, the benefits of the metadata could be further
increased.

The usage of comment annotations in the study described
above makes it clear that the language-level annotations are
not the only way to associate—or bind—custom metadata
to source code elements. However, if we want to treat the
metadata bound within comments more sophistically than just
unstructured text present in source code, a supporting tool is
even more important. A development environment recognizing
and working with comment annotations similarly to Java
annotations may contribute to the endeavour to reduce the cost
of metadata recording.

Ideally, a programmer would not have to consider all the
different ways in which metadata can be bound to the code,
but simply express the intention to assign metadata to specific
source code elements and let a tool perform and preserve the
assignment. This goal is in our work proposed through the
idea of metadata-aware development environment, introduced
in section IV.

B. Research Goals of our Work

The Metadata-Aware Development environment (MADE),
as proposed later in section IV, is covered by three aspects.
Each one of them presents challenges for both research and
development. In this work, we primarily focus on the first
aspect: on the annotation process.

Below we present research questions related to annotation
process design and evaluation of its prototype implementation,
outline contexts in which they are evaluated and discuss their
impact on MADE. The primary research goal of this work are
defined by these questions.

What levels of extrinsic metadata granularity are consid-
ered useful by programmers? To see how programmers use
annotations from the perspective of annotated code fragments
granularity, we perform a study in which source code authors
annotate it with a simple free-form code annotating tool.
The results of the study should provide an insight into what
granularities should be supported by metadata-aware tools.

Is metadata awareness viable in current IDEs? To see
whether and to what degree can be contemporary professional
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IDEs made metadata-aware, we propose design of annotation
process tool support and experiment with its implementation in
an IDE plug-in that supports the process with both external and
structured comment annotations. The outcome should be both
prototype implementation of annotation process and experi-
mental evidence of its viability by extension of a contemporary
IDE.

Does IDE, aware of metadata in comments, help pro-
grammers in annotating code? Regarding our focus on the
annotation process, we perform an experiment in which we
evaluate benefits our IDE plug-in provides for this process.
On a code annotation task performed by two groups of
programmers (one group working with our IDE plug-in, the
other with standard IDE) we assess the effects of the tool on
programmers’ annotating speed and consistency with provided
rules.

II. SOURCE CODE ANNOTATIONS

Source code annotations (abbreviated: annotations) are often
understood in a sense of annotations available in the Java
language. We use the term annotation in a more general
meaning: we consider any binding of metadata to source code
as code annotation. Borrowing the basis of the annotation
definition from Nosal' et al. [16], we define source code
annotations in definition 1.

Definition 1 Annotations are in-place or addressing bindings
of custom metadata to source code elements.

We also define the annotation process (abbreviated: anno-
tating) in definition 2.

Definition 2 Annotation process, or annotating, is a process
in which metadata are being bound to code elements.

In general, a programmer has three options to chose from
when faced with a task to annotate code with metadata. Each
of these options represent a concrete annotation type. These
types are the following:

o Language-level annotations (LLAs) that use native pro-
gramming language constructs for specifying metadata.

o Structured comment annotations (SCAs) that give special
meaning to generic comments.

e External annotations (EAs) that are created and bound to
the source code solely by means of a supporting tool.

Each of these annotation types has a different set of inherent
limitations and thus fits different use cases. Fig. 1 shows them
in relation to each other and we discuss them in the following.

internal annotations

Language-level Annotations

More restricted
on annotable
elements

More dependent

Structured Comment Annotations
on tool support

External Annotations

Fig. 1. Properties of annotation types

A. Language-level Annotations

We already touched on the topic of LLAs in section I-A1l
where we gave an example with Java annotations. A notable
advantage of this annotation type is that it represents a standard
mechanism for adding metadata to source code elements in
programming languages that support it. These annotations are
formally defined: they are bound to code elements by in-place
bindings defined directly in the language’s grammar.

Because LLAs are a feature of their language, all standard
language tools (e.g., parsers, interpreters, or analysers) support
them. On the other hand, being language-level feature is also a
significant disadvantage for LLAs: the feature must be present
in the language. And if it is present, the question is which
elements can be annotated with them.

B. Structured Comment Annotations

If LLAs are not available, their role in high-level concern
preservation can be filled in by SCAs. Because they reuse
general source code comments, there needs to be a way for
parsing the persisted metadata, preferably formally and not by
processing natural language used in comments. An example of
a structured comment annotation using custom syntax is shown
in listing 2. It contains the same metadata as Java annotations
in listing 1.

Listing 2. High-level metadata in structured comment annotation

// ]
public void addTag(String tag)
//

[# note change [# tag management ]

{

S

SCA can be used in almost any language; the only re-
quirement is that a comment can be put at the required place
in the code. However, such annotation can be meaningfully
processed only by a dedicated tool that recognizes their
notation and is able to bind them to specific code elements.

C. External Annotations

When compared with LLAs an SCAs, external annotations
(EAs) employ a significantly different approach to code an-
notation. The most notable difference is that EAs are not part
of the source code files. They are superimposed over the code
by means of an addressing mechanism that determines which
code elements are annotated. Usually, elements annotated with
EAs are graphically marked as annotated in a supporting code
editor. An example of such marking is given in Fig. 2.

The most significant advantage of this annotation type is that
arbitrary code fragments in any language can be annotated,
even inside files a programmer cannot (or does not want
to) modify. On the other side, their external nature raises a
problem of keeping them in sync with changes made to the
code they annotate. And also, the annotations are completely
dependent on the supporting tool that can process used ad-
dressing mechanism and bind them to the code.
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public void addTag(String tag) {

Annotations: note change = tag management

Fig. 2. Metadata bound to code fragment through external annotations
displayed in the editor’s gutter

III. METADATA AND SUPPORTING TOOLS
In this section we focus on the existing applications of
source code metadata in tools supporting programming ac-
tivities.
A. Usage of Intrinsic Metadata in IDEs

Parser-based nature of many of the current development
environments provides an opportunity to integrate information
extracted from a parsed source code structure into the environ-
ment and make it readily available for its users—programmers.
All this information, presented through IDE code editors and
views, is being leveraged by programmers [8], [17] and was
shown to have positive effect on their ability to perform
program comprehension tasks [1].

Among the first IDEs to include parsers in their infras-
tructure was IntelliJ IDEA [9], closely followed by Eclipse.
The AST-based features, which relied on the parser, quickly
became dominant among the IDE features [18]. Taking IntelliJ
IDEA as an example, such features can be found in code
editors (e.g., code folding, navigation, inlay elements) and
code visualizations (e.g., numerous structure views and search
tools).

B. Leveraging Extrinsic Metadata

In comparison with the intrinsic metadata extractable from
the code, extrinsic metadata come from the outside; they may
represent a programmer’s knowledge of the code. There are
several categories of tools that make use of such metadata:

o Task-oriented tools: metadata are gathered from program-

mer’s interactions with the environment during a specific
programming task and used to augment IDE tools. Ar-
guably the most prominent example is represented by
Mylyn [19].
Concern-oriented tools: designed to support high-level
concerns through various types of explicit source code
annotations, associated with We can find tools that use
concern assignment through external annotations (e.g.,
Concern Highlight by Nistor and Hoek [20]) or java
annotations (SSCE by Nosal' [21]), accompanied by
corresponding in situ visualizations (highlighting code
pertaining to selected concerns) and projections (altering
the view on the source code in editor).

C. Towards Integration of Custom Metadata

Analysing properties of reviewed solutions, we make the
following observations:

1) IDEs are, by design, highly oriented towards usage of
intrinsic metadata.

Extrinsic metadata are employed in various ways in
works of researchers, who support task-oriented pro-
cesses or focus on metadata explicitly representing high-
level software concerns.

Supported granularity levels at which annotations are
applicable are fixed for a specific tool and mostly
restricted to the declaration level of classes and direct
class members.

Annotations of all three available types are used by
existing approaches, but no single approach support
them all.

Especially the last two observations are highly relevant to
our work. In the following section we present a concept of a
development environment supporting extrinsic metadata, with
its annotation process unified for all annotation types detailed
later in section VI.

2)

3)

4)

IV. METADATA-AWARE DEVELOPMENT ENVIRONMENT

The metadata-aware IDE layer is a representation of an
idea to leverage extrinsic source code metadata in IDE tools
and code views, in order to provide program comprehension
support on higher level of abstraction. We developed this idea
into a concept of what we call Metadata-Aware Development
Environment. We recognize three aspects that, if incorporated
into a development environment, would constitute the transi-
tion from traditional IDE to MADE. They are outlined in the
following:

o Support for the annotation process. Different types of

available annotations, conventions for annotatable source
code element granularities or annotation placements; all
together they represent a decision-making barrier a pro-
grammer must overcome when annotating source code.
However, a supporting environment can automate some of
those decisions and provide unified interface for perform-
ing individual steps of the annotation process in order to
minimize the associated overhead (see section VI).
Preservation of annotations and metadata. Outside of
the cases of semantic changes to the code or explicit
annotation removal by a programmer, the environment
should ensure that annotated elements remain annotated
and that bound metadata can be accessed.
Utilization of metadata. Any improvements to program
comprehension tasks the bound metadata may provide
to programmers are determined by the means of utiliza-
tion of these metadata in the development environment
and other tool with access to the metadata. Fortunately,
there is a plenty of options that present themselves,
both already tried ones and those yet requiring proper
design. They range from simple augmentation of IDE
code structure views and search results, through metadata
querying facilities, to advanced source code projections.
Considering external information sources, metadata rep-
resenting links between source code and relevant high-
level design documentation are also possible.
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V. DETERMINING USEFUL CONCERN GRANULARITY

One property common to many found and reviewed ap-
proaches is the granularity level they use to describe con-
cerns in the code: declaration of classes, class methods and
fields. Although there are arguments about a balance between
required effort and usefulness of this granularity [22], finer
granularities were not evaluated. However, if concern-oriented
projection are to be constructed on the basis of concern
description, the used granularity is important for the final
result.

To find out what granularities would be used by program-
mers to capture concerns in the code if the used tool had no
granularity limitations, we conducted a case study' comprising
of 5 programmers “tagging” concerns in a known code base
with our own simple tagging tool using external annotations
(the tool can be seen in Fig. 2). Tagged codes were written
in languages C (participants C/ and C2), Java (participants J1
and J2), and Python (participant P).

The resulting distribution of concern granularity levels
among tagged code fragments is shown in Fig. 3. We can
see that each participant used a significant amount of tags
covering a statement or a group of consecutive statements
inside methods. And 19 out of all 85 identified concerns had
this statement tags as their coarsest granularity.

9 Participants

<
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8 ER

g 100 % -

0 « 2@ « @ in

5 50 S CEE .2 5
s op.f Nlgmm 23NN . e
o 0 | ||
El) expression statement method/field class

o0 Levels of concern granularity

—

Fig. 3. Distribution of concern granularity levels among tagged fragments

The results of the study indicate that the usage of sub-
method concern granularities should be considered, despite
that most of existing tools do not use them.

VI. ABSTRACTED ANNOTATION PROCESS

As stated in definition 2, annotation process (or annotating)
is an activity of binding metadata to source code. Our focus
on custom extrinsic metadata, which often describe high-level
concerns present in the source code, allows us to assume
that this activity is going to be performed by humans—
programmers, who posses such high-level knowledge. Their
goal may be, e.g., to capture their mental model of the code
within a form that can be leveraged by supporting tools
and can also be helpful to other programmers. Thus, the
process cannot be fully automated (if it could be, probably we
would not need annotations in the first place). Nonetheless, a
comprehensive tool support can be created if we identify those
aspects of the process that can be automated. We provide our
proposal of such tool support in the following:

!'The study was originally presented in [23].

1) Specify object of annotation: With structural rules for
annotatable code fragments in place, metadata-aware
tool can visualize which code fragments can be selected
for annotation and mark as selected the one chosen by
user.

Specify subject of annotation: Metadata-aware tool can
fully automate selection of annotation type to use, ac-
cording to their applicable contexts discussed in sec-
tion II: LLAs should be used when supported by the
language, EAs on read-only code, and SCAs in the rest
of the cases.

Perform annotation: When provided with the metadata
to use, the tool can prepare and apply the annotation to
the selected annotatable code fragment with selected an-
notation type automatically. Comment annotations need
to be specially supported by rules defining their relative
placements to elements they annotate.

Keep the annotation up-to-date: Integration of metadata
and annotations management into an IDE should be
achieved through a set of actions unified across all
annotation types.

2)

3)

4)

VII. PROTOTYPE METADATA-SUPPORTING IDE LAYER

Based on the proposed tool support for annotation process,
we implemented tool Connotator>—a prototype IDE plug-in
for working with custom metadata.’?

Connotator is designed with the following two key prop-
erties in mind. First, the annotation process is an abstraction
that allows to work with each annotation type in the same way.
This means the user can work with any annotation through a
set of uniform operations for adding, deleting and managing
them. And second, granularity of annotatable code elements
is configurable by specifying code element tree patterns that
restrict which code elements can be annotated based on their
type and placement in the abstract syntax tree.

The plug-in is implemented for IDEs based on the JetBrains
IntelliJ* platform. It provides extension points for defining an-
notatable element patterns for specific programming languages
(currently implemented for Java, Kotlin, and Python) and for
handling different annotation types (currently EAs and SCAs).

Fig. 4 shows how Connotator augments IDE code editor
to support metadata present in SCAs. Comment annotations
shown there were placed automatically by the tool after the
user preformed code fragment annotating action. Comment
annotation placement ca be configured; in the shown code
the annotation of the interface Listener is placed into
documentation comment, while property TOPIC is annotated
by an end-of-line comment.

Another goal of realization of the presented plug-in was to
assess viability of implementation of such metadata-supporting
tool in contemporary IDE. Based on the observed behaviour of
IntelliJ platform during implementation of low-level extrinsic
metadata support (i.e., of a requirement to keep annotations

Zhttps://git.kpi.fei.tuke.sk/jan juhar/connotator
3Parts of the design of the tool were previously presented in [24].
“https://github.com/JetBrains/intellij-community
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a) code fragment icons b) highlighted annotatiton comments
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interface Listener {
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“ Move to companion object

fun fragmen
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}

compz/nion object {

v/AL TOPIC: Topic<Listener> = createTopic() # message bus

val LOG: Logger = Logger.getInstance(CodeFragmentsRegistry::classg

¢) actions available on the annotated code fragment

Fig. 4. IDE editor augmented with SCA metadata support: (a) location of
annotated fragments is marked by gutter icons, (b) annotations present in
comments are highlighted, and (c) annotation-related actions are available.

valid as the code changes) we can conclude that problems can
arise due to the IDE’s design assumption that all metadata are
based on the current state of the source code.

VIII. EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE ANNOTATION
PROCESS TOOL SUPPORT

For the purpose of evaluation of any improvements our tool
Connotator can have on the annotation process, we prepared
a task in which a portion of selected application’s code base
is needed to be annotated with comments containing high-
level concern metadata. We also specify what kinds of code
elements can be annotated and what are the rules regarding
placements of comments with metadata in relation to the anno-
tatable elements: together, a set of constrains called annotation
rules.

In this section we present an experiment in which we
compare two groups of programmers performing the described
task. The first, experimental group, uses Intelli/ IDEA with
Connotator installed and the second, control group, uses
Intelli] IDEA in its default setup. Our hypothesis for the
experiment is two-fold. We hypothesize that:

o The placement consistency of comment annotations cre-
ated during code annotation task in the experimental
group will be higher than the placement consistency in
the control group.

The annotating speed during code annotation task in the
experimental group will be higher than the annotating
speed in the control group.

We had 36 participants (students) in the experiment: 20 in
the experimental group and 16 in the control group. The results
of the experiment are summarized in table I. The unit @/min
is used to represent annotating speed in number of annotations
per minute. To calculate the statistical significance level p of
the results we used the Mann-Whitney U test. Hypotheses were
evaluated with a confidence level of 95%.

We successfully confirmed the hypothesis that Connotator
increases placement consistency of comment annotations ac-
cording to annotation rules. The group of participants working

TABLE I
RESULTS OF EXPERIMENTAL EVALUATION
Placement Consistency [%] | Annotating speed [@/min]
groups | Connotator manual Connotator manual
median 100 92.8 1.72 1.32
mean 99.59 83.55 2.07 1.48
P < 0.001 0.11

with our tool achieved more than 7 percentage points higher
placement consistency (practically 100%) in comparison to
control group, with significance level p < 0.001.

On the other hand, we did not confirm the hypothesis that
Connotator increases annotating speed. While group working
with Connotator achieved more than 30% higher annotating
speed (along with more than 22% lower duration of the
annotating session) in comparison to the control group, the
difference was not statistically significant with p 0.11,
which was above our significance level.

IX. CONCLUSION AND FUTURE WORK

This work focused on source code annotations and on
metadata they bind to the source code. The core idea of
metadata-aware development environments (section IV) was
developed primarily on the basis of calls for context awareness
of tools in development environments to advance support of
program comprehension tasks [2], [8], and on our observations
regarding limits of extrinsic metadata support in areas of their
granularity and types of applicable annotations (section III).

The design of abstracted annotation process, unified across
all annotation types, began with a study for finding useful gran-
ularity levels for metadata-binding annotations (section V).
Observations made in the study were utilized in design of an
annotation process with customizable sets of annotatable code
fragments (section VI), which was realized by implementation
of IDE plug-in Connotator (section VII). The presented work
ended with an experimental evaluation of the annotation pro-
cess, showing positive effects on performance of programmers
during annotating task (section VIII) and encouraging us
towards further evolution and evaluation of developed ideas
and solutions.

Regarding the future work, a metadata model consisting
of both intrinsic and extrinsic code-related metadata can be
designed. Such model can become a basis for the environ-
ment’s code querying facility, which is essential to extract code
related to specific information expressed by the queries and
contained in code-bound metadata. Considering all metadata to
be bound to code elements, the queries can be realized as graph
transformations, conceptually similar to those used in FEAT
[25] or more recently in a concept of scriptable IDE by Asenov
et al. [26]. Furthermore, linking external documents, as done
by Baltes et al. [27] is another direction worth exploring.
Combination of intrinsic and extrinsic metadata could further
expand the potential of MADE.

Another goal is to work on source code projections based
on high-level metadata, which will consist of designing and
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implementing multiple file editable projections [21]. Such
projection should be able to use metadata querying mechanism
and transform the query’s result into a concentrated view
of a source code relevant to a programmer’s task at hand,
facilitating program comprehension and high-level concern
exploration. It will require substantial design evaluation, pri-
marily in relation to combining disjoint source code fragments
of various granularities into a coherent code view.

Finally, another challenge will be preparation and execution
of studies and experimental evaluations of the designed and
implemented metadata-aware supporting tools. Evaluation on
large-scale software projects will be required to comprehen-
sively assess contributions of the supporting tools and of the
whole idea of metadata awareness to the program comprehen-
sion activities.
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Abstract—Theexposure of biological and technicalsystems to
artificialelectromagneticfieldsisrapidlyincreasingwiththedevelop
ment of wirelessdatatransmission. Recently, studies are focusing
on electromagneticcompatibilitybetweensources of
electromagneticradiation and biological and technicalsystems.

Thesources of theelectromagneticfieldshouldnotaffect nor
endangerthebiologicalorganisms and
shouldnotdisturbthefunction of thetechnicaldevices.

Manypublications point to thefactthatbiologicalorganismsreact to
electromagneticfields. Thisworkisfocused on theresearch of
theinfluence of theelectromagneticfield onbiologicalsystems.
Thispaperworkpresents 2 new methodsforexposure of ticks
(Dermacentorreticulatus), which are most explored in theterritory
of the Slovak Republic, by non-ionizingradiofrequency (900 MHz
and 5000 MHz) electromagneticfields are presented and
implemented. Statisticalmethodshaveproventhesensitivity of ticks
to electromagneticfields.

Keywords—electromagnetic field, tick, exposure, influence of
electromagnetic field;

Abstrakt-- Expozicia biologickych a technickych systémov
umelymi elektromagnetickymi poliami sa rychlo zvySuje s
rozvojom bezdrotového prenosu tdajov. V poslednej dobe sa
stidie zameriavaji na elektromagnetickii kompatibilitu medzi
zdrojmi elektromagnetického Ziarenia a biologickymi a
technickymi systémami. Zdroje elektromagnetického pola by
nemali ovplyviiovat’ ani neohrozovat’ biologicky organizmus a
nemali by narasat’ spravnu funkciu technickych zariadeni.
Mnoho publikacii poukazuje na to, Ze biologické organizmy
reaguju na elektromagnetické polia. Tato praca je zamerana na
vyskum vplyvu elektromagnetického pol’a na biologické systémy.
Praca prezentuje navrhy a realizicie 2 novych metéd pre
expoziciu Kkliestov (Dermacentorreticulatus), ktoré sa najviac
vyskytuji na vuzemi Slovenskej republiky, neionizujicimi
radiofrekvenénymi (900 MHz a 5000 MHz) elektromagnetickymi
poliami. Statistickymi metédami bola dokazani citlivost’ klieSt'ov
na elektromagnetické polia.

KUlicové slovi—elektromagnetické pole, kliest, oZarovanie,
vplyv elektromagnetického pol'a

I. Uvop

Elektromagnetické  pole je  dolezitym  faktorom
ovplyvitujicim Zivotné prostredie vSetkych foriem Zivota.
Toto pole existovalo pred samotnym Zivotom. Prirodné zdroje
produkuji elektromagnetické pole s hustotou vykonu 10-10°

Blazena Vargova

Parazitologicky tdstav
Slovenska akadémia vied
Kosice, Slovenska republika
vargova@saske.sk

'W/m® vo frekvenénom rozsahu od 1 kHz do 300 GHz.
Biologické systémy sd vSak vystavené podobnému, ale ovel'a
intenzivnejSiemu Ziareniu. Je to umelé elektromagnetické pole
nazyvané aj elektromagneticky smog s povrchovou hustotou
10-2 W/m?, vo vnitri budov a7 do 6 W/m>. To znamend, Ze
tieto hodnoty vyrazne prevysuji hodnotu elektromagnetickych
poli vychadzajicich z prirodnych zdrojov [1]. Zivé organizmy

sa pocas vyvoja prispdsobili vyhradne prirodzenému
elektromagnetickému polu. To naznaCuje, Ze umelé
elektromagnetické Ziarenie je pre biologické systémy

"cudzie", a preto mdZe spdsobovat zmeny v biologickych
systémoch.

Vplyvom elektromagnetického pol'a na 'udstvo sa zaobera
Svetova zdravotnicka organizicia (WHO,
WorldHealthOrganisation) a Medzindrodnd komisia pre
ochranu pred neionizujicim Ziarenim (ICNIRP, International
Commission on Non-IonizingRadiationProtection). ICNIRP
vydalo usmernenie [2], podla ktorého by zariadenia
produkujice elektromagnetické pole nemali prekracovat
povolené hodnoty intenzit elektrického pola alebo
magnetického pola. Prekroenim povolenych hodndt sa
elektromagnetické pole stdva potencidlne nebezpecné pre
ludské telo. V Slovenskej republike si vydané vyhlasky, ktoré
ustanovuju  najvysSie  pripustné  hodnoty  oZiarenia
elektromagnetickym pol'om a poZiadavky na skidSanie rdznych
zdrojov elektromagnetického Ziarenia [3][4].

Biologicky ucinok elektromagnetického Ziarenia na
Cloveka zdvisi od niekolkych objektivnych a subjektivnych
parametrov [5]:

1. Fyzikdlne parametre:

- puzity rozsah frekvencif,

- intenzita elektromagnetického Ziarenia,

- doba oziarenia.

Fyzikalno-chemické vlastnosti organizmu:

- rozmery,

- hmotnost’,

- elektrické vlastnosti odevu

- hribky vrstiev (kozZa-tukovd vrstva-svalstvo)

- obsah vody

- okamZity zdravotny aj psychicky stav organizmu

- pripadné stcasné pdsobenie inych zdtazovych c¢i
stresovych faktorov
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Pri pouzivani mobilnych telefénov, bluetooth zariadeni,
rddii a pod. sa telo vystavuje vysokofrekvenénému
elektromagnetickému pol'u vo frekvenénom rozsahu 30 kHz
az 300 GHz. V pracovnych priestoroch sa mdze vyskytnit
vysoko vykonny zdroj produkujuci elektromagnetické pole s
vysSou energiou ako elektromagnetické pole produkované
mobilnym telefénom, ale pritom lokdlne pohltend energia
mozgom je vo vSeobecnosti nizSia v porovnani s lokdlne
pohltenou energiou mozgom pri pouzZivani mobilného
telefénu. Priemernd expozicia pri pouZzivani bezdrdtovych
pevnych liniek je priblizne pétkrat nizSia ako u mobilnych
telefénov GSM, a telefény tretej generacie (3G) vyzaruji v
priemere priblizne 100 krat menej energie ako GSM telefony.
Podobne sa odhaduje, Ze priemerny vyZiareny vykon
bluetooth bezdrotovych siprav je priblizne 100 krat nizsi ako
pri mobilnych telefénoch [6].

V poslednych rokoch sa vykondvaju Stidie na overenie
priamych ucinkov elektromagnetického pola na funkcie
buniek, baktérif, zvierat a dokonca aj Tudi. Dobrym
predmetom $tidia efektov elektromagnetickych poli mézu byt
baktérie [7]. Fojt a spol. [8]Studovali tri bakteridlne kmene:
Escherichiacoli, Leclerciaadecarboxylata a
Staphylococcusaureus. V tomto experimente pouZili valcova
cievku na generovanie magnetického pola. Maximélny d¢inny
prid bol 1,9 A a frekvencia bola 50 Hz. Baktérie boli
vystavené magnetickému pol'u pocas 12 mindt. Amplitida
magnetického pol'a sa menila v rozmedzi 2,7 az 10 mT.
Teplota vnuitri cievky bola 20 az 25 ° C. Z vysledkov je moZné
usudit, Ze najcitlivejSie na magnetické pole boli bunky
Escherichiacoli a najmenej citlivé boli Staphylococcusaureus.
Segatore a kol. [9] tiez testovali baktérie Escherichiacoli a
Pseudomonasaeruginosa. Pozorovali vplyv
elektromagnetického pol'a, s rovnakou frekvenciou a
amplitddou ako[8], na rychlost rastu baktérii. Rovnaké
vysledky sa potvrdili u baktérii Escherichiacoli. U baktérii
Pseudomonasaeruginosa sa nezaznamenali Ziadne vyznamné
zmeny.

V prebiehajicich vyskumoch sa ¢oraz viac kladie déraz na
ucinky elektromagnetického Ziarenia na mozog a nervovy
systém. Viaceré stidie venuji pozornost na tdto samotnd
otdzku [10][11][12][13][14]. V tychto Stididch boli pouzité
zdroje radiofrekven¢ného Ziarenia (20 kHz - 300 GHz) vo
forme Sirenia vlnoploch, ale aj pulzného Zziarenia, priCom
skimali vplyv mobilnych telefénov, vysielatov alebo
vysokofrekvenénych ZiariCcov na nervovy systém zvierat a
Cloveka. Elektromagnetické pole produkované mobilnymi
telefénmi mdZe mat’ negativny vplyv na 'udsky mozog. Moze
zapriCinit' vznik Altzheimerového ochorenia, vyvolat’ poruchy
motoriky tela alebo Parkinsonové ochorenie [15]. Skupina
vedcov [14], s cielom chranit’ obyvatel'stvo a predchadzat
moznym negativnym uc¢inkom na l'udsky mozog, preukazala
ucinok ziarenia na mozog u mysi muzského pohlavia. Pouzili
radiofrekvenéné elektromagnetické pole v troch rdznych
frekvencnych drovniach (400 MHz, 900 MHz a 2200 MHz) a
absorpciu vykonu v rozmedzi od 2,05 do 35,7 W/kg. Zistili, zZe

aj ked’ toto ziarenie podrazdilo nervovy systém mysi, nemalo
trvaly tcinok na fyziol6giu a funkciu.

Elektromagnetické Ziarenie vysielané z mobilnych
telefonov ma vplyv na zdravie l'udského tela a mozZe byt
kategorizované ako: tepelné ucinky, netepelné ucinky,
genotoxické tucinky, zvySend pravdepodobnost vyskytu
mozgového nddoru a neSpecifikované priznaky [16][17].
Nespecifické priznaky boli podané pouzivatelmi mobilnych
telefénov a ich symptémy boli: bolesti hlavy, rozmazané
videnie, bolesti ucha, strata kratkodobej pamiti, svrbenie, z1y
spanok, vyCerpanie. Symptémy ako bolesti hlavy, tnava, a
problém so sidstredenim sa vyskytovali u Tudi, ktori boli
vystaveni vySSej expozicii elektromagnetického Ziarenia
[17][18][19]. Najviac ohrozené orgdny su oci, semenniky a
mozog. O¢i a semenniky maji maly prietok krvi, ktord je v
ludskom tele zdroven aj ako chladiace médium, ¢o moze
sposobit’ prehriatie a poskodenie tychto orgdnov. Mozog ma
velky prietok krvi, ale pritom je vel'mi citlivy uZ na mensSie
zvySenie teploty [16].

Vplyv elektromagnetickych poli sa Studoval aj na bunkéch,
na zvieratich a tak isto aj na rastlinich. Balmori a kol. [20]
dokazali, Ze elektromagnetické pole ovplyviiuje vapenaté,
sodné a draselné i6nové kandly a spOsobuje zmeny Struktiry
bunkovej membrany. Yalcin a Erdem[21] zistili, Ze niekol’ko
enzymov priamo reaguje na pritomnost’ elektromagnetického
pol'a. Niektoré skupiny stavovcov a bezstavovcov st navyse
citlivé na elektromagnetické pole a niektoré zvieratd sa
orientujui podl'a prirodzeného elektromagnetického pol'a [22].
Orienticia pomocou prirodzeného elektromagnetického pol'a
je zaznamenand u vtdkov, morskych korytnaciek a homdrov.
Orientdcia  spevavych vtdkov pomocou prirodzeného
elektromagnetického pol'a je charakterizovand v [23]. U
cicavcov mdZe elektromagnetické pole ovplyvnit’ biorytmy v
dosledku  modifikdcie syntézy melatoninu a vyluovania
niektorych horménov [24][25].

Balmori a kol. [20] dokonca naznalili, Ze miesta s
vysokym elektromagnetickym smogom moéZzu mat’ vplyv na
populdciu vtdkov. Zatial ¢o tzkopasmové vysoko vykonné
elektromagnetické polia nemdZu naruSit magnetickd
orientdciu  spevavych  vtdkov, slabé  Sirokopdsmové
elektromagnetické polia nartisa ich orientidciu [26]. Ukazalo
sa, Ze elektromagnetické pole v megahertzovom rozsahu
ovplyviiuje orientdciu vtikov kvoli jeho interferencii s
primarnymi procesmi magnetorecepcie[27][28].

Pokial’ ide o bezstavovce, hmyz vnima magnetické pole a
vyuziva ho na orienticiu. Magnetorecepcia v hmyze bola
spojend s feromagnetickymi Casticami oxidu Zeleza v tkanive
spojené s receptorom citlivym na svetlo [29][30]. Tuto
magnetorecepciu narusuje elektromagnetické pole v oblasti
radiovych vin [30]. Napriklad americky $vdb je citlivy na
slabé elektromagnetické pole v radiovych vlnich, ktoré
spOsobuje dezorientaciu [31][32][33]a Svdby vystavené
elektrickému pol'u vykazuji vyznamné zmeny v pohybe:
presli krat§iu vzdialenost, chodili pomalSie a oticali sa
CastejSie [34]. Elektromagnetické pole s frekvenciou 900 MHz
ovplyviluje mravce a ich videnie[35] a impulzné
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elektromagnetické pole vyZiarené z mobilnych telefénov
spdsobuje zmeny v spravani a strate kolonii vciel [36].

Iba obmedzeny pocet Stidii bol vykonany na vplyv
elektromagnetického pola na klieSte, ktoré sa vicSinou
zameriavali na vyvoj klie§tov. Nizkovykonové modulované
mikrovlnné Ziarenie potld¢alo vyvoj nakfmenych lariev a
nymfievkliestov ~ Hyalommaasiaticum[37]. OZiarenie
ovplyvnilo liahnutie lariev a to oneskorenim z 3 dnf na 20 dni,
zvysilo dobu aktivity vyliahnutych lariev o 17 az 24 dni a
zniZilo preZitie nenakfmenych lariev a nymfiev o 4 az 10 dni
[38].

Klieste Dermacentorreticulatusvo svojom dospelom $tadiu
vyuZzivaji ¢thanie na ndjdenie hostitelov a dokdzu prezit' az 4
roky bez potravy. Tieto klieSte maji vysokd reprodukciu a
preukazalo sa, Ze je schopny prezit’ a rozmnoZovat’ sa r6znych
oblastiach a mdZe prendSat Sirokd Skdlu patogénov Skodlivych
pre udi i vol'ne Zijicich Zivoc¢ichov[39][40].

Rozhodnutie o realizdcii tejto prdce bolo ovplyvnené
skutocnostou, Ze tito oblast vedy pri skdmani vplyvu
elektromagnetického pola na klieSte je pomerne malo
zmapovand a Ze Sance na ziskanie novych a obzvlast
vyznamnych vysledkov si vysoké. Hlavnym tdcelom tohto
experimentu bolo zistit, ¢i elektromagnetické pole s nizkou
intenzitou elektrického pola ovplyviiuje cihanie a iné
spravanie klieStov. Vplyv elektromagnetického pol'a na klieste
bol skiimany v spolupraci s Parazitologickym dstavom SAV v
Kosiciach.

II. METODY PRE VYSKUM VPLYVU NA BIOLOGICKE SYSTEMY

V tejto Casti si popisané metodiky tykajice sa ndvrhov a
usporiadani pracovisk pre elektromagnetickii expoziciu a
simulécie rozloZenia elektromagnetického pol'a. Zameriava sa
na konStrukciu a charakterizdciu arén a fixtdr pre rozsirené
pozorovania a zdroje pre umelé prostredie elektromagneticke;j
interferencie pouzité v experimente. Pri experimentoch sa
pracovalo s umelymi zdrojmi elektromagnetickych poli s
frekvenciami 900 MHz a 5000 MHz. Frekvencia 900 MHz
bola zvolend, pretoZe je Siroko pouzivana pre komunikéciu
pouzitim mobilnych telefénov a frekvencia 5000 MHz bola
zvolend, pretoZe sa vyuZiva na lokdlne bezdrotové pripojenie
na internet v mestdch ¢i obciach. Ndvrh a realizdcia
experimentdlneho pozorovania bola zaloZend  na
modifikovanom tzv. dark-light teste [41], ktory pozostiva z
analyz pozorovani prejavov biologickych objektov v
elektromagneticky nezatienenej a zatienenej casti. Tieto
experimenty boli uskutocnené v spolupraci s Parazitologickym
ustavom SAV v KoSiciach.

A. Klieste ako objekt vyskumu

Ako biologické objekty vyskumu boli zvolené klieste
druhuDermacentorreticulatus.  Tieto boli ziskané tzv.
vlajkovanim (pouZitim bielej vlnenej ltky) v lokalitich Hrhov
(48°367°19, 45”N; 20°45°00, 44”E) a Kosice-Dargovskych
hrdinov  (48°44'51.5"N, 21°16'44.4"E). Podrobnosti o
vlajkovani sd popisané napr. v [42].

Klieste boli uchovdvané v polypropylénovych (PP)
skimavkdch v prostredi s teplotou 16 ° C a udrZiavali sa pri
relativnej vlhkosti 90% v rezime 16 hodin svetlo: 8 hodin tma.

Vsetky klieSte boli udrziavané tak, aby na nich nepdsobili
vonkajSie vplyvy, ako su napriklad zdpachy, ktoré by mohli
ovplyvnit spravanie kliestov.

B. Popis pracoviska pre vyskum vplyvu elektromagnetickych
poli na klieSte v interiéry

Experimenty boli uskutonené v tieniacej bezodrazovej
komore COMTEST model 1710-100, aby sa zabezpecilo, Ze
ziadne  vonkajSie  elektromagnetické  polia  nebudu
ovplyviiovat’ experimenty. Komora spiiia normu EN 50147-1.
Vonkajsie ocelové tienenie komory je trvalo uzemnené a
interiér komory je vyskladany magnetickymi absorbérmi vo
forme feritovych dlazdic pokryvajicich frekvencny rozsah bez
odrazov od 30 MHz do 1,5 GHz. Miestnost’ je vybavend
absorbérmi mikrovin s plochym vrcholom pyramidového
tvaru, ktoré rozSiruji bezodrazovi prevadzku komory do 18
GHz. Ako zdroj radiofrekvenéného elektromagnetického pol'a
bol pouzity generdtor signdlu Agilent N5183A, ku ktorému
bola pripojend lievikova anténa R&S HF907 s vertikdlnou
polarizaciou. Anténa bola pripevnena na drevenej trojnozke
R&S HZ-1. Vystupny vykon generdtora bol vypocitany
pomocou (1) a nastaveny tak, aby vo vzdialenosti 1 m alebo 2
m od antény bola hustota toku vykonu 1 mW/m?, ¢o je
intenzita elektrického pol'a 0,6 V/m (Tabulka 1). Tato hodnota
bola vybrand z predbeznych usmerneni pre preventivnu
ochranu zdravia l'udi [43]. Namerand intenzita elektrického
pola namerand ru¢nym analyzatorom spektra Spectran HF-
60105 s pripojenou anténou HyperLog 60100 vo vzdialenosti
2 m od antény bola pre vSetky frekvencie +0,6 V/m.

P=E+a,—G;—107,78 + 20log(r) (1)
kde:
P — vystupny vykon v dBm
E — intenzita elektrického pol'a v dBuV/m
ap — dtlm kédbla v dB
Gi — zisk antény
r — vzdialenost’ od antény v m
TABULKA 1VYSTUPNE VYKONY GENERATOR PRE FREKVENCIE
900 MHza 5000 GHz
Vykon na | Vykon na
Frekvencia generatoref [dBm]’ generatore' [dBm] ’
[MHz] pre vzdialenost’ | pre  vzdialenost
objektu vyskumu | objektu vyskumu
1 m od antény 2 m od antény
900 5,6 11,61
5000 7,39 13,41

Na ozarovanie klieStov boli pouzité dve metddy:

1. Metéda cihacej single arény pre vyskum vplyvu
radiofrekvenéného elektromagnetického pol'a na
odozvu kliestov - skimalo sa trhnutie tela a ndh
jednotlivcov kliestov bez pdsobenia a s pdsobenim
900 MHz elektromagnetického pola s nizkou
intenzitou elektrického pola.
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2. Metéda multi-arény pre vyskum radiofrekvenéného
elektromagnetického pola ako atraktora kliestov-
skimal sa presun kliesStov do nezatienenej Casti arény
pri pdsobent 900 MHz a 5000
MHzelektromagnetického pol'a s nizkou intenzitou
elektrického pol'a.

1. Metdda ¢ihacej single arény

Na testovanie bola pouzitd sklenend kadicka s priemerom
10 cm, naplnend pieskom s vloZenou 20 cm sklenenou
stopkou (Obrazok 1). Pozorovanie sprdvania klieSta sa
uskutocnilo v oblasti zobrazenej prerusovanou kruZnicou.
Okraj misky bol potrety bezzdpachovym mazivom, aby sa
zabranilo dniku klie$t'ov z arény.
Téato metdda bola zamerand na trhanie tiel a ndh jednotlivcov
kliestov pri pdsobeni a bez posobenia elektromagnetického
pola. Hypotéza bola stanovena: KlieSte reaguji na zmenu
elektromagnetického pola trhnutim tela, noh alebo aj tela aj
nodh. Sprdvanie klieStov bolo zaznamenané kamerou a
nésledne Statisticky analyzované. Na testovanie hypotézy boli
vypracované tri Statistické vSeobecné linedrne zmieSané
modely (GLMM, GeneralisedLinearMixed Model) [44].
Identifikdcia testovanych jedincov a pocet uplynutych mindt
experimentu sa povazovali za ndhodné premenné. V prvom
Statistickom modeli sa testoval vplyv elektromagnetického
Ziarenia na trhnutie klieStov (sucet trhnuti telom a koncatin).
Rozliéné spravanie samcov a samic bolo skimané v
pritomnosti elektromagnetického pola, pretoze pri testovani
bez elektromagnetického pol'a nedoslo k Ziadnym vyznamnym
rozdielom v spravani medzi pohlaviami. Dal§ie dva $tatistické
modely boli vypracované oddelene pre trhanie tiel a noh,
rovnako ako v prvom modeli. Modely boli skontrolované na
nadmerné rozptylenie extrakciou Pearsonovych zvyskov [45]
a nevykazovali Ziadne zndmky nadmerného rozptylenia.
Statistické analyzy boli vykonané v R [46] a modely GLMM
boli vypocitané pomocou balika "lme4" [47]. Vysledky boli
povazované za vyznamné ak hodnoty P <0,05.
Experiment bol uskuto¢neny v bezodrazovej komore, kde
teplota bola 23 °C (x1 °C) (Obrazok 2). Pozorovanie kazdého
kliesta trvalo 8 mindtt, priCom pozostavalo zo 4 preidéd. Prva
peridda trvala 3 mintity a bola na prispdsobenie sa prostrediu a
bez posobenia elektromagnetického pola (T1-T2-T3 Obrazok
3). Druhd periéda trvala 3 mintity a klieSte boli vystavené
posobeniu elektromagnetického pol'a s frekvenciou 900 MHz
s vykonovou amplitidou podl'a tabul’ky 2 (T4-T5-T6 Obrazok
3). Tretia periéda trvala 1 mimitu a bola zotavovacia bez
poOsobenia elektromagnetického pola (T7 Obrazok 3) a
poslednd  periéda trvala 1 minditu s pdsobenim
elektromagnetického pola (T8 Obrazok 3). Pred a po kazdom
ozarovani bola stopka vycistend so 70% etanolom, aby sa
zabranilo ovplyviiovaniu klieStov pachom. Piesok bol
navlhéeny destilovanou vodou, aby sa vytvoril relativny
gradient vlhkosti vzduchu v rozmedzi od 80% na povrchu
piesku aZ po 40% na vrchole tycky.

Pri tejto metdde boli pouZité klieSte Dermacentorreticulatus.
Celkovy pocet kliestov pri tejto metéde bol 100 (50 samcov a
50 samic) a boli umiestneny na vrchol sklenenej tycky.

Obrézok 1 Cihacia single aréna

Ovladacia
miestnost

Spektralny
analyzator
| RF generator
|Zéznam videa

Bezodrazova komora

Anténa

im
@
I Cihacia single aréna Kamera
Q
©
(4
o
RF absorbér

Obrazok 2 Usporiadanie pracoviska pre sledovanie vplyvu

elektromagnetického pola behaviordlnej odozvy kliestov
T1->T2->T3 T4->T5->T6 T7 T8
1 >2->3 4 >5->6 8min

7
Bez EMP EMP900 MHz Bez EMP EMP 900 MHz

Obrazok 3 Experimentélny dizajn
2. Metbéda multi-arény

Bola navrhnutd nova metdda ozarovania a vyhodnocovania
vysledkov. Pre zabrdneniu moZnych vplyvov pritomnosti
osoby pri spocitavani klieStov bola pouzitd, polovicne tienend
aréna (Obrdzok 4). Pozostdva z dvoch polypropylénovych
trubiek prilepenych lepiacou paskou k sebe, kde jedna trubka je
naviac tienend medenou rdrkou. Takto vznikne polovi¢ne
tienend aréna. Kazda polypropylénova trubka je dlhd 110 mm
s priemerom 27 mm. Medend rirka md dizku 110 mm s
priemerom 32 mm a hribkou steny 1 mm. Tédto aréna je
upevnend na drevenej doske pomocou plastovych drziakov.
Drevend doska aani obidva plastové drziaky neovplyviiuji
dopadajice elektromagnetické pole. V kazdej aréne bolo do
stredu umiestnenych 10 kliestov bud’ samic, alebo samcov,
ktoré maji moznost’ vybrat' si tienend alebo netienend Cast’
(Obrazok 5).
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Obrazok 4 Polovi¢ne tienend aréna

Obrizok 5 Umiestnenie klieStov v polovi¢ne tienenej aréne pred zaatim
oZarovania

Multi-aréna pre rozsirené pozorovania

Pole s viacerymi arénami sa pouZilo pre zvysenie efektivity
experimentu (Obrdzok 6aObrdzok 7), ktoré pozostdvalo z 30-
tich polovi¢ne tienenych arén. Tieto arény boli prichytené na
drevenej doske o rozmeroch cca 1 x 1 m. Vzdialenost medzi
stredmi blizkych arén bola 9 cm vo vertikdlnom smere a 26 cm
v horizontalnom smere. Multi-aréna bola skonStruovana tak,
aby spliiiala kritérid randomizécie. Tienenia na arénach boli
ndhodne rozmiestnené tak, aby sa eliminoval vplyv preferencie
smeru migracie klieStov na jednu stranu bez ohl’adu na to, ¢i je
to zatienend alebo nezatienend Cast’ (Obrazok 6).

A B C
1| CCfS C s
2 | C s
c J [ — s I E— e R — —
4 | CCES C s
5 | CC CC s
6| N ) T
N [ I R 5 — R W |
b2 0 [ s — s E— R (|
b I s I R 5 S S |
10 | T ] ]

Obrazok 6 Umiestnenie tieneni (Sed4 ¢ast- medené tienenie)

Obrazok 7 Multi-aréna s 30 polovi¢ne tienenymi arénami umiestnenej v
bezodrazovej komore

Pocitacovy model rozloZenia intenzity elektrického pola

Pre lepSiu predstavu rozloZenia elektrického pola bol
vytvoreny simulacny model multi-arény (Obrazok 8) v softvéri
ANSYS HFSS. Zhotoveny bol redlny model antény R&S
HF907. Simula¢ny model oZarovania bol zjednoduSeny a bol
bez podpornej dosky a plastovych drziakov. Simuldcia bola
vykonana pre frekvencie 900 MHz a 5 GHz. Vlastnosti
pouZzitych materidlov si uvedené v tabulke 2.

TABULKA 2 VLASTNOSTI MATERIALOV POUZITYCH V POCITACOVEJ SIMULACIT

Material Vodivost’

[S/m]

Hustota
[km/m*]

Relativna
permeabilita

Relativna
permitivita

Vzduch 1,0006 1,000000 0 1,1614

Med 1 0,999991 | 58x10° 8933

PP 2,7 1 946

Hlinik 1 1,000021 | 38x10° 2689

b

¥ - TN

Obrazok 8 3D model multi-arény a antény pre tcely pocitacovej simuldcie

Sledovany bol pocet klieStov v nezatienenej Casti polovi¢ne
tienenej arény po ukonceni experimentu. Hypotéza
experimentu bola stanovend takto: elektromagnetické pole
posobi ako atraktor klieStov. Ak je hypotéza pravdiva, tak by
sa mal vyskytnut' viacsi pocet klieStov v nezatienenej Casti
arény pri experimentoch s900 MHz alebo 5000 MHz
elektromagnetickym pol'om ako pocet klieStov pri kontrolnej
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skupine. Ak nebol Ziadny ucinok elektromagnetického pola,
nemal by existovat’ rozdiel medzi poctom kliestov v netienenej
Casti arény pri pdsobeni elektromagnetického pol'a a poctom
kliestov netienenej Casti pocas experimentu s kontrolnou
skupinou.

Hypotéza bola testovand pouZitim vysSie spomenutého
Statistického modelu GLMM. Podl'a experimentdlneho navrhu
boli testované tri nezavislé premenné:

1. pritomnost’ / nepritomnost EM pola v netienenej
Casti arény (tri drovne faktora: bez pola, 900 MHz a
5 GHz),

pohlavie (muZské, Zenské),

strana, na ktorej je tienend Cast’ arény (1 - vlavo, r -
vpravo).

Vplyv elektromagnetického pola na klieste bol rozdeleny
na tri G¢inky:

1. ziadny G¢inok vzhl'adom na pohlavie - obe pohlavia
reaguji rovnakym spdsobom,

2. aditivny d¢inok vzhladom na pohlavie- jedno z
pohlavi reaguje vo vySSej miere na rozdielne
elektromagnetické polia,

3. interaktivny pohlavny ti¢inok - obe pohlavia reaguji

inak na elektromagnetické  polia pri réznych
experimentilnych a kontrolnych podmienkach.

Zo spracovanych pozorovani vo foriem tabuliek boli
vypracované dva Statistické modely (GLMM). Prvy model
zahfnal interakciu medzi frekvenciami elektromagnetického
pol’a, pohlavim a vyberom strany, kde testuje rozdielnu reakciu
samcov asamic na elektromagnetické pole. Druhy model
zahfiial d¢inok elektromagnetického pol'a a pohlavie (aditivny
Gcinok pohlavia). Ak bol niektory z faktorov Statistického
modelu vyznamny (P<0,05), potom vystupy boli korigované
pomocou vysSie spomenutej Tukeyovej metddy[48]. Pouzity
bol softvér R[46].

Multi-aréna bola umiestnend v bezodrazovej komore 2 m
od antény avo vySke 50 cm. V experimente bol pouZity
ndhodny pristup pri vybere kliestov, kedy klieSte neboli
vybrané podl'a akychkol'vek kritérii, ktoré by mohli ovplyvnit
vysledky. Prvé experimentdlne pozorovanie bolo vykonané na
kontrolne;j skupine kliestov bez pdsobenia
elektromagnetického pola. Kontrolnd skupina pozostdvala
z 220 kliestov. KlieSte boli umiestnené v multi-aréne, bez
pristupu svetla alebo inych zndmych vplyvov na klieste, pocas
24 hodin bez pdsobenia elektromagnetického pola. Klieste
mali moznost’ presunit’ sa do tienenej alebo netienenej Casti
polovicne tienenej arény. Druhy a treti pokus sa uskutoc¢nil s
novym stborom kliestov. Pri 900 MHz bolo pouZitych 290
kliestov a pri 5 GHz bolo pouZitych 300 kliestov. Na konci
kazdého experimentu boli spocitané klieste, ktoré migrovali do
nezatienenej casti.

Pri tejto metdde boli pouZité klieste
Dermacentorreticulatus s celkovym poctom 420 samic a 390
samcov.

III. VYSLEDKY A DISKUSIA

1. Metoda ¢ihacej single arény

Pri tejto metdde boli spracované tri rozne Statistické modely
GLMM tykajice sa vplyvu elektromagnetického pola na
trhanie klieStov (Tabulka 3, M1-M3). Modelom M1 bolo
testované, ¢i klieSte vystavené elektromagnetickému polu sa
trhali CastejSie neZ bez pdsobenia elektromagnetického pol'a.
Model M2 a model M3 testovali, ¢i sa klieSte prispdsobili
elektromagnetickému pol'u a ¢i samce a samice reagovali rozne
vzhl'adom na trhnutie tela a noh.

Vysledky z modelu M1 (Tabulka 3, Obriazok 9A)
poukazuji na skutoCnost, Ze klieSte vykazuji vyrazne
intenzivnejsie trhnutia v pritomnosti elektromagnetického pol'a.
PretoZe existuju vyznamné rozdiely medzi testami s posobenim
elektromagnetického pol'a a bez pdsobenia, boli analyzované
podmnoZiny udajov. Pre testy s posobenim
elektromagnetického pola a boli vytvorené osobitné Statistické
modely pre trhnutie tela a trhnutie noh. Vysledky testov na
trhnutie tela a ndh s ohl'adom na pohlavie neboli signifikantné
(modely M2 a M3, Tabulka 3). To znaci, Ze neexistuje Ziadny
interaktivny rozdiel medzi pohlaviami v reakcii (sticasné
trhnutie tela i n6h) na elektromagnetické pole. Preukdzal sa
vSak aditivny vplyv. Bolo zistené, Ze samice reagovali na
pritomnost’ elektromagnetického pol'a intenzivnej§im trhanim
tela (Obrazok 9B) asamci reagovali na pritomnost
elektromagnetického pola intenzivnejSim trhanim no6h
(Obrazok 9C). Vzhl'adom na P-hodnotu testu je hypotéza, Ze
klieSte reaguji na pritomnost’ elektromagnetického pola,
potvrdena.
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Obrizok 9Kvantilové analyza vplyvu elektromagnetického pol'a na trhanie
kliestov Dermacentor reticulatus
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TABULKA 3 VYSLEDKY ZO STATISTICKYCH MODELOV M 1—M3 PRE VPLYV
ELEKTROMAGNETICKEHO POLA NA TRHANIE KLIESTOV DERMACENTOR
RETICULATUS

elektromagnetického pola s rozdielnou frekvenciou medzi
pohlavim (P=0,193). Znamend to, Ze ani jedno z pohlavi
nepreferuje jednu z frekvencii viac ako druhé pohlavie. Ked’
bola vstupom frekvencia 900 MHz bol zaznamenany vyrazny
efekt (P<0,001). V pripade kedy bola premenna pohlavie bolo

M- reakcia: Standardng zistené, Ze tento efekt nebol vyznamny (P=0,094), ¢o celkovo
trhnutie tela a Odhad z hodnota Pr(>lzl) - o < : x:
n6h chyba nenaznacuje Ziadnu sexudlnu prefer.encm voci
elektromagnetickému polu. Strana testovacej arény bola
(Intercept) -4.242 1.006 - - nevyznamnd (P=0,628). Ak by tento faktor bol vyznamny,
naznacoval by, Ze ndvrh experimentu nebol ndhodne vykonany.
Pokus 0.018 0.370 0.049 0.961 Odhadnuté parametre testovaného u¢inku sd uvedené
Elektromagneti 4.590 1.003 4573 <0.001 vtabu.l’ke 4V.Tukvey0va rpe}(’)da mnohonés.obnvého porovnania
cké pole [dno] ukazuje, Ze Cast klieStov sa premiestiiovala smerom
Pokus*Elektro k 900 MHz vo vyrazne vy$§om poéte (p <0,001), neZ v pripade
mz‘l‘;:?;f;e 0.378 0.367 -1.028 0-304 bez pdsobenia elektromagnetického pol'a. V pripade pésobenia
L elektromagnetického pol'a s frekvenciou 5000 MHz v
1d (1) 0726 0852 - - porovnani s kontrolnou skupinou bez elektromagnetického
Pokus (1) . 0.196 ] . pol.a ned.0§10 .k rozc.iielu migrovania kliestov smerom do
netienenej Casti polovi¢ne tienenej arény (P=0,304). KlieSte sa
M2 - reakcia: vyrazne premiestiiovali  k elektromagnetickému polu s
trhnutie tela frekvenciou 900 MHz (Obrazok 10). Hypotéza, 7Ze
(Intercept) -0.901 0.345 . _ elektromagnetické pole posobi ako atraktor pre klieSte, sa
potvrdila pre elektromagnetické pole s frekvenciou 900 MHz.
Pokus -0.341 0.127 -2.692 0.007
TABULKA 4 VYSLEDKY ZO STATISTICKYCH MODELOV
Pohlavie [Z] -0.569 0.286 -1.992 0.046
Pokus*fohlaw nevyznamné | nevyznamné | nevyznamné | nevyznamné Koeficienty Odhad S}t]z;r;gardna t P
Id (r) 1.292 1.137 - -
(Intercept) 0.285 0.050 - -
Pokus (r) 0.051 0.226 y .
M3 - reakcia: 900 MHz 0.462 0.055 8.355 | <0.001
trhnutie ndh
(Intercept) -1.801 0.375 - - 5000 MHz 0.082 0.055 1.483 0.14
Pokus -0.244 0.164 -1.482 0.138
Pohlavie [m] 0.074 0.044 1.695 0.09
Pohlavie [m] 0.787 0.248 3.178 0.002
Pokus*:ohlaw nevyznamné | nevyznamné | nevyznamné | nevyznamné Strana [r] -0.021 0.044 -0.486 0.63
1d (1) 1.083 1.041 - - =
o 1.00 1
Pokus (r) 0.069 0.262 - - @
5
. > 2 75- %’
2. Metoda Multi-arény = = ;
N
Pretoze pocas skuSobnych pokusov sa vela kliestov = E
nepohlo zo zafiato¢ného bodu (z 10 jednotlivcov: 34% v 0 i “@ 0.50 -
MHz, 25% v 5000 MHz a 0% v 900 MHz), bola vybrana ako S ﬁ
zavislda premenna pocet kliestov, ktoré sa presunuli do -E':; -E
netienenej Casti. Preto jednotka /1/ pri vyhodnocovani c ncn 0.25 %
znamenala, Ze 10 kliestov sa presunulo smerom do a e
nezatienenej Casti arény, a nula /0/ znamenala, Ze Ziadny z &
kliestov sa nepresunul do nezatienenej Casti arény, CiZe ostali v E‘ _g
pociato¢nom bode alebo sa presunuli do zatienenej Casti arény. @ ﬁ 0.00 +
Bol vypracovany Statisticky model so tromi vstupmi: vplyv g T 0 900 5000
elektromagnetickych poli s rdznymi frekvenciami, vplyv o o

pohlavia a vplyv umiestnenia tienenej Casti na pomer klieStov,
ktoré migrovali do nezatienenej Casti polovicne tienenej arény.
Nebol zaznamenany vyrazny efekt vplyvu

Frekvencia (MHz)

Obrazok 10 Rozdiely vplyvu posobenia elektromagnetického pol'a na klieste

Dermacentor reticulatus
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Hlavna charakterizacia polovi¢ne tienenej arény spociva v
jej tieniacej ucinnosti. Ako vidno vo vysledkoch zo simulécie,
medend rdrka dostatocne tienila polovicu arény pred
dopadajicou elektromagnetickou vlnou s frekvenciou 900
MHz (Obrazok 11). Pri elektromagnetickom poli s
frekvenciou 5 GHz je vidiet, Ze elektrické pole presahuje hranu
medenej tieniacej rirky dovnitra tieneného priestoru (Obrdzok
12). Je to sposobené odrazom dopadajicej viny od ostatnych
tieneni a zdroven medend rurka pdsobi ako vlnovod pri
frekvencii 5 GHz. Vznikd vlnova difrakcia, ktord sa nazyva
Huygens - Fresnelov princip. Tento jav popisuje, Ze vSetky
body v priestore, v ktorom sa vlna §iri, sa stdvaji bodovymi
zdrojmi vin a elementarnymi vlnovymi plochami a stget tychto
elementarnych vinoploch urcuje formu novej viny.

E Field [v/n]

1.0P00E+080
9.3333E-00L
8.6687E-0BL
. E0IEE-BaL
7.3333E-001
6.6667E-0BL
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C
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Obrazok 11 RozloZenie elektromagnetického pola s frekvenciou 900 MHz
v multi-aréne
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Obrazok 12 RozloZenie elektromagnetického pol'a s frekvenciou 5 GHz v
multi-aréne

Na Obrazok 13je zndzornena velkost' intenzity
elektrického pola pozdlZ poloviéne tienenej arény pri
frekvencii 900 MHz a 5 GHz. Linia, po ktorej sa zaznamenala
intenzita elektrického pol'a, je vyznacend naObrazok 14.

Pozicie polovi¢ne tienenych arén pre vykreslenie intenzity
elektrického pol'a boli B6 a Al pri 5 GHz a pri 900 MHz to
bola poloha B6 (Obrdzok 6). V tienenej Casti polovicne
tienenej arény na pozicii B6 je najvysSia intenzita elektrického
pola ana pozicii Al je najnizSia intenzita elektrického pola
v tienenej Casti pri frekvencii 5 GHz. Maximélna vypocitana
intenzita elektrického pol'a v netienenej Casti na pozicii B6 pre
900 MHz je 0,55 V/m, ¢o je v prepocte na plosny vykon 0,8
mW/m®. Pri 5 GHz je intenzita elektrického pol'a v netienenej
&asti 0,73 V/m, ¢o je v prepoéte na plosny vykon 1,49 mW/m®.
Najniz8ia vypocitana intenzita elektrického pol'a vniitri tienenia
na pozicii B6 pre 900 MHz je 0,3 mV/m, ¢o je v prepocte na
plosny vykon 0,2 nW/m?”. Pri 5 GHz je intenzita elektrického
pola v tienenej Casti 0,18 V/m, ¢o je v prepocte na plosny
vykon 85,94 puW/m” Uginnost tienenia medenej rirky pri
frekvencii 900 MHz je 68,29 dB, zatial' ¢o pri 5 GHz je to
13,78 dB. Ucinnost’ tienenia sa vypocitala pomocou rovnice

).
— @

kde:

S.E. — dc¢innost’ tienenia v dB

Eqop— intenzita elektrického pol'a dopadajicej viny vo V/m
E, — intenzita elektrického pola prenesenej viny cez

tienenie vo V/m
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Obrézok 13 Zavislost intenzity elektrického pol'a od dizky poloviéne tienenej
arény

Obrazok 14 Poloha v polovicne tienenej arény pre vykreslenie intenzity
elektrického pol'a
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Z ddvodu difrakcie elektromagnetického pol'a pri
frekvencii 5 GHz sa skiimala poloha klieStov na Specifickych
miestach multi-arény (Al, B6 a C7). Tienenie bolo opatrne
odstrdnené a poloha klieStov bola zaznamenand kamerou
(Obrazok 15). Pri porovnani Obrdzok 12 a Obrazok 15 sd
klieste v tienenej Casti rozmiestnené inverzne
k elektromagnetickému pol'u zasahujicemu do tieniacej Casti
polovicne tienenej arény v polohdch Al a C7 (Obrdzok 15a) a
Obrazok  15¢)). V obidvoch pripadoch sa 8 kliestov
nachédzalo v tienenej Casti. To mdZe znamenat, Ze klieSte sd
velmi citlivé na malé zmeny intenzity elektrického pola. Pri
polohe B6 (Obrdazok 15b)), kde elektromagnetické pole
zasahuje do celej dizky tieniacej Casti, si klieste nahodne
umiestnené, pritom 6 klieSt'ov sa nachddzalo v netienenej Casti.

Obrdzok 15 Rozmiestnenie klieStov v polohdch: a) Al, b) B6, ¢) C7

IV. ZAVER

Ked'ze klieSte st moznym nosi¢om patogénov pre ¢loveka,
je potrebné sa pred nimi chranit. Ovplyvnenie spravania sa
kliest'a je mozné dosiahnut’ zmenou teploty, vlhkosti a pachov.
Vplyv cudzieho elektromagnetického pola na sprdvanie sa
kliestov doteraz nebol skimany. Vysledky predloZené v tejto
praci  preukazuju, Ze  elektromagnetické pole v
radiofrekvencénom spektre md vyznamny vplyv na spravanie a
¢ihanie klieStov na hostitela. KlieSte intenzivnejSie ¢thaja v
pritomnosti elektromagnetického pola s frekvenciou 900 MHz
a s nizkou intenzitou elektrického pola 0,6 V/m, aj ked’ sa
hostitel v blizkosti nenachadza. Je pravdepodobné, Ze
elektromagnetické pole ovplyviuje Hallerov orgdn v prednom
pare koncatin, ktorym kliest’ deteguji hostitel'a. Tak isto bolo
potvrdené, ze 900 MHz elektromagnetické pole pritahuje
kliestov, ktoré takto migrovali do nezatienenej Casti arény,
kde posobilo elektromagnetické pole. Zo zisteni z
experimentov je mozné tvrdit, Ze elektromagnetické pole ma
vplyv na vyskyt a polohu kliestov. PouZivanie zdroja
elektromagnetického pol'a, napriklad mobilného telefénu v
prirode mdZe teda nepriamo znamenat zvySené riziko
nakazenia sa chorobami prendSanymi kliestami, v dosledku
presunu kliestov ku zdroju.
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Bezdrotové viacpreskokove siete s vyuZitim
kognitivneho radia
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Abstrakt— Tento ¢lanok sa zaobera bezdrotovymi sietami bez
infrastruktiry, ktoré je mozné pouzivat’ pre pripady neexistencie
infrastruktury, ¢i znienia existujicej z Pubovol’nych dévodov.
Taktiez moéZu koexistovat’ popri existujicej infrastruktire.
Clanok mé zameranie sa na oblast’ Ad-Hoc siete, konkrétne
podPa oblasti pouzitia na Mobilné Ad-Hoc siete, siete tolerujuce
oneskorenie a Hybridné MANET-DTN siete. Nasledne je oblast
zaujmu v ¢lanku zamerana na mobilné Ad-Hoc siete s vyuZitim
kognitivneho radia. Hlavna myslienka, ktorou je vyuZivanie
licencovaného spektra nelicencovanym pouZivatelom po dobu
neaktivity primarnym pouzivatelom a zarovei neovplyviiovanie
primarneho pouZivatel’a v jeho Cinnostiach, je vyuzita pre ucely
mobilnych Ad-Hoc sieti. Nasledne je v praci predstaveny navrh
smerovania pre CR-MANET siete, ktory vyuZiva proces
vnimania spektra, inteligentného vyberu spectra na ziklade fuzzy
llofiky pre nelicencovanych pouZivatePov, ako aj samotny proces
nachadzania spojeni za wcelom odoslania spravy medzi
zdrojovym a cielovym uzlom. Na ziklade vnimania spektra
a ziskanych parametrov z vnimania inteligentna metéda dokaze
autonémne medzi dvojicami uzlov navrhnat’ optimalny
komunikaény kanal z istého rozsahu a zaroveii vyhodnotit’ jeho
kvalitu. Clanok obsahuje vlastné navrhy smerovani, pre ktoré su
odsimulované a vyhodnotené.

Keywords— autonémna bezdrétova siet’; mobilné Ad-Hoc siete;
siete tolerujiice oneskorenie; hybridné siete; kognitivne radio;
kognitivne radiové mobilné Ad-Hoc siete; socidlny model pohybu;
fuzzy logika

I.  Uvop

Vyskum v c¢lanku sa zaoberd mobilnymi sietami. Ide
konkrétne o siete, ktoré nepotrebuju k svojej funkEnosti
infraStruktaru, teda hovorime 0 Ad-Hoc sietach. St tvorené
iba zariadeniami, ktoré si na odosielanie informacii medzi
sebou vystaia sami anepotrebujii ziadny centralizovany
manazment. Vyuzitelnost' takejto témy je vysoka. Kedze
dokdzu zabezpeCit prenos informacii pomocou bezne
dostupnych  zariadeni s bezdrotovymi rozhraniami, pri
l'ubovol'nej zivelnej pohrome dokazu l'udia v pripade potreby
aj nad’alej komunikovat. Zameranie sa v oblasti Ad-Hoc
komunikécie medzi zariadeniami je v ¢lanku konkretizované
na zariadenia podliehajice mobilite a dostato¢nej hustote
siete, teda rozanalyzovana je téma mobilnych Ad-Hoc sieti
(MANET) najmé z pohl'adu smerovacich protokolov. Pre iny
typ prostredia je viac vhodné pouzitie sieti tolerujice

Lubomir Dobos

Katedra elektroniky a multimedialnych komunikacii
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
lubomir.dobos@tuke.sk

oneskorenie (DTN). Kazda z tychto sieti sa hodi na rozdielne
prostredia. Existuje medzi nimi premostenie, takzvané
hybridné MANET-DTN siete. V ramci navrhov vlastnych
rieSeni bol navrhnuty smerovaci protokol pre DTN siete
a hybridné MANET-DTN siete. Tieto navrhy aj s existujucimi
rieSeniami  MANET  smerovania boli  odsimulované
a porovnané.

Po vyuziti poznatkov z viacpreskokovych sieti sa obzor
v ramci vyskumu rozsiril 0 vyuzitie kognitivneho radia pre
ucely MANET sieti. KedZze tento koncept predpoklada
pritomnost’  kognitivneho radia, teoreticky rozbor bol
zamerany na vnimanie spektra mobilnymi zariadeniami
a inteligentné pridel'ovanie vol'ne dostupného spektra. Ked'ze
hovorime o kognitivnom radiu, nelicencovany pouzivatel ma
snahu vyuzivat licencované spektrum do tej miery, aby
licencovaného pouzivatela neovplyviioval v jeho ¢innostiach,
alebo popripade sa mu vedel dostatoéne vyhntt. Zozbierané
informacie u takéhoto zariadenia spolu so zvolenymi
spektrami inteligentnou metddou su nevyhnutné na efektivne
doruovanie spravy v CR-MANET sieti. Clanok obsahuje aj
navrh smerovania pre CR-MANET siet’ rozdeleny na funkéné
bloky vnimania spektra, jeho inteligentného pridel'ovania na
zaklade Fuzzy logiky avolby vhodného smerovacieho
pristupu v zavislosti na prostredi. Dany ndvrh bol spracovany
vo forme simulaénych blokov. Odsimulované boli rézne
smerovacie pristupy, ako aj nové ndvrhy vhodné pre CR-
MANET prostredie.

Il. AD-Hoc SIETE

Ad-Hoc siete st sietami bez pevne danej infrastruktury.
Tvoria ich zariadenia navzdjom priamo prepojené, ktoré
dokazu I'ubovol'nou formou medzi sebou prenasat’ informacie,
teda komunikovat. Podla prostredia, do akého je tato
myslienka komunikacie a vzajomného spojenia terminalov bez
infrastruktury vlozend, je mozné hovorit' o viacerych typoch
sieti bez infrastruktary. Prvym typom st Mobilné Ad-Hoc siete
(MANET-Mobile Ad-Hoc Network), ktoré tvoria terminaly
podliehajice pohybu a viacskokovej komunikacii medzi nimi.
T zabezpecuju rozne druhy smerovacich protokolov. Druhym
typom st siete tolerujice oneskorenie a prilezitostni
komunikaciu (DTN-Delay Tollerant Network). Tvoria ich
taktiez mobilné terminaly (MT) zvicsa podliehajice mobilite,
no Cas dorucenia moze byt’ aj dlhsi. Dolezité je, aby sa sprava
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dorucila do ciela. Tretim typom sieti su Hybridné MANET-
DTN siete. MANET, ale aj DTN siete maju svoje vyhody,
rovnako aj nevyhody. Z tohto dovodu je snahou Hybridnych
MANET-DTN vyzdvihnut' vyhody obidvoch typov sieti,
potlacit ich nevyhody a vhodne ich skombinovat na
dosiahnutie ¢o mozno najlepsich vysledkov a univerzalnosti
pre rozne prostredia, kde by mohli byt nasadené. [1], [2]

A. MANET Siete

MANET je stbor mobilnych uzlov, ktoré tvoria docasné
siete bez pomoci centralizovanej spravy alebo Standardnych
zariadeni a pravidelne riadia smerovanie a dostupnost’ uzlov
ako v konvencénych sietach. Tieto uzly maju zvycajne
obmedzeny rozsah prenosu, a tak kazdy uzol vyuziva pomoc
svojich susednych uzlov pri zasielani paketov. Tymto uzlom,
ktoré zabezpecuju viacskokovi komunikaciu, sa v MANET
sieach moze hovorit’ nexthopy. Tak uzol méze odovzdavat
pakety medzi inymi uzlami, tieZ aj beh uzivatel'skych aplikacii
pomocou viacskokovej komunikacie. Tieto typy sieti su
vhodné pre situacie, kde bud’ ziadna pevna infrastruktiura
neexistuje alebo jej pouzivanie nie je mozné. MANET siete
nasli mnoho uplatneni v réznych oblastiach, ako s vojenské,
nudzové, zachranné, konferencie a senzorové siete. Kazda z
tychto aplikacnych oblasti ma svoje Specifické poziadavky na
smerovacie protokoly.

Funkcionalitu MANET  sieti zabezpecuje = mnoho
protokolov. Pocnuc protokolmi, ktoré formuji topolégiu a
kontroluju ju, zabezpeCuji smerovanie medzi uzlami v sieti,
cez transportné protokoly zabezpecCujuce prenos sprav, ale aj
protokoly Setriace energiu a rieSiace otazky bezpecnosti. [1]

Prvy pohl'ad na smeorvacie protokoly nam hovory o tom,
kolko kopii sprav je odosielanych v sieti medzi zdrojom (Z)
acieclom (C) po end-to-end (E2E) ceste. Hovorime o
unikastovych ~ (Obr. 1), multikastovych (Obr.2) a
broadkastovych (Obr.3) protokoloch.
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3| ) MANET uzol
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Obr. 1 Unikastové odosielanie spravy )
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Obr. 3 Broadkastové odosielanie spravy

Druhy pohl'ad na smerovacie protokoly hovori o pocte
nachadzanych ciest, konkrétne sa spominaju jednocestné (Obr.
4) a viaccestné (Obr. 5) protokoly.

® Zdrojovy uzol
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~pl ST S 1 ) MANET uzol
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Obr. 4 Jednocestné odosielanie spra'l..vy
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Obr. 5 Viaccestné odosielanie sprévy

Tretim pohladom na odosielanie sprav. v MANET
prostredi je typ pouzittho smerovaciecho protokolu.
V zéakladnom pohlade hovorime o reaktivnych (DSR [3]),
proaktivnych (DSDV [4]) ahybridnych (ZRP [5]), ktoré
kombinuju vlastnosti proaktivnych a reaktivnych protokolov.

B. DTN Siete

Siete tolerujuce oneskorenie (DTN) sa vyznacuju obCasnou
konektivitou s vysokym oneskorenim a mézu byt oznacené aj
ako siete tolerujuce rozdelené siete. Koncept oneskoreného
prenosu, mechanizmu store-carry-forward je prispdsobeny pre
dizajn oportunistickych mobilnych sieti (OPP sieti). Tymto
dizajnom, ktory je vhodny pre komunikiciu medzi
inteligentnymi zariadeniami v MANET sieti (v oportunistickej
MANET sieti — OPMANET sieti), vktorej je povolené
oneskorenie, sa budem d’alej v praci venovat’.

Smerovanie v oportunistickej mobilnej ad-hoc sieti
(OPMANET) je charakterizované obcasnou a sporadickou
prilezitost'ou komunikovat’ medzi podporovanymi
zariadeniami. V dosledku toho existuje cesta medzi zdrojom a
cielom, popripade ciel'mi, kratko a v nepravidelnych ¢asovych
okamihoch, ¢o vedie k vytvaraniu viacerych oddielov siete,
ostrovov ¢i podsieti. VacSina existujucich smerovacich
pristupov lokalne uklada datové pakety a preposiela ich vtedy,
ked’ dosiahne iny mobilny uzol, ktory je schopny odniest’
informacie, teda datovy paket, blizsie k ciel'u. [6][7][8]

Existuju 4 zéklade metddy odosielania sprav pre MANET
prostredie pomocou DTN mechanizmov:

e metdda zakladného preposielania — vyuziva myslienky
odosielania vzdy jednej kopie spravy,

e metoda zaplavového preposielania — odosiela spravy
kazdému koho stretne kvoli maximalizovaniu
uspesnosti dorucenia spravy,

e metoda kombinujuca zakladné a zaplavové
preposielanie — odosielanie iba obmedzeného poctu
kopii sprav sa snazi zabezpeCit zvySenie uspeSnosti
a nezat’aZenie siete,
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e metéda zaloZzend na socidlnom spradvani — vyuziva
socialne vztahy medzi uzlami na optimalne

odosielanie sprav.

C. Hybridné MANET-DTN Siete

Na posielanie dait v MANET sietach je nutné spojenie
medzi zdrojom komunikacie a cielovym uzlom (E2E — End-to-
End). Pri strate takéhoto spojenia v koneénom dosledku
dochadza aj k ukonceniu prenosu a tento prenos sa povazuje za
neuspeSny. Moznostou, ako tento postup zvratit, je zaclenit’
mechanizmy, ktoré by zabezpeCili dorucenie spravy aj
Vv pripade existencie, ¢i neexistencie E2E spojenia, straty uz
existujuceho spojenia, rozpojenia existujucej topoldgie siete ale
aj znicenia infrastruktury.

Tento spdsob moze zabezpeCit' dorucenie spravy pri
prilezitostnom strete s inymi uzlami aj v pripade, Ze sa
nevytvori spojenie s cielovym uzlom za cenu vysokého
oneskorenia. Z toho dovodu tento typ prenosu nebude vhodny
pre real-time aplikacie. Danym spésobom by bolo mozné
prenasat’ napriklad SMS, MMS, e-maily a mnoho dalSich
aplikacii s podobnym zameranim, teda s nendroc¢nost'ou na cas
dorucenia.

Myslienka hybridnej siete spociva v komunikécii medzi
zariadeniami bez infrastruktiry v ramci prepojenych ostrovov
pomocou hl'adania ciest medzi jednotlivymi ostrovmi s
vyuzitim DTN mechanizmov a prilezitostnych stretnuti uzlov.

Zékladné aplikacia Hybridnych MANET sieti moze byt v
oblastiach bez infrastruktary alebo v oblastiach, kde bola
existujuca infrastruktira zni¢ena Zivelnou pohromou. Ostrovy
konektivity st meniace sa z dévodu mobility a pokial’ v dobre
prepojenom ostrove je mozné si vysta¢it s MANET
metdédami, komunikacia medzi ostrovmi mozna nebude. Pre
tento pripad by hybridné protokoly dokazali zabezpecit
komunikaciu jednak v ostrove, ale aj plynule medzi ostrovmi
aj za cenu zvySenia oneskorenia. Pretoze ideou tychto sieti a
protokolov v nich je zabezpecit’ dorucenie spravy a garantovat’
najvyssiu prenosovu rychlost. Pre tento pripad je vyhodné
vyuzit' zariadenia denného vyuZzitia ako smartfony a tablety,
ktorych komunikaciu by zabezpecoval Hybridny MANET-
DTN smerovaci protokol, pozostavajici z kombinacie
MANET a DTN smerovania [9-12].

Pre hybridné MANET-DTN siete bolo publikované nemalé
mnozstvo smerovacich protokolov. Medzi nich patria napriklad
DT-DYMO [13], HYMAD [14], SF-BATMAN [15], STAR
[9], AODV-DTN [9], DTN-OLSR [9], R3 [16], SCaTR [17].

I1l.  KOGNITIVNE RADIOVE MOBILNE AD-HOC SIETE

Kognitivne radiové MANET (CR-MANET) siete
vyuzivaju tzv. kognitivne radio. Ide o zariadenie, ktoré dokaze
na zéklade prijimaného signalu zmenit parametre softvérovo
definovaného radia (SDR) tak, aby sa prisposobilo okolitému
prostrediu (technologii, modulaciam a pod.). Tieto zmeny sa
vykonavaji zmenou softvéru v softvérovo definovanom radiu
(Obr. 6). Po prisposobeni technologie a d’alsich parametrov
v SDF dokéze kognitivne radio plnit' svoje zakladné funkcie
potrebné pre CR-MANET siete, konkrétne vnimat okolité

spektrum,  vyhladavat volny priestor v zavislosti
technoldgii a podla potreby ho vyuzit' na komunikaciu.

CR-MANET je S$pecialnym typom kognitivnej radiovej
siete  bez centralizovaného riadenia. V dosledku
decentralizovaného riadenia tejto siete je za potreby, aby
sekundarni pouzivatelia (SU — vyuZzivajici nelicencované
frekvencné spektrum) dokazali spolupracovat’ a vymienat si
informacie tykajuce sa siete. Ide o informacie tykajice sa
napriklad pritomnosti primarnych pouzivatelov (PU
vyuzivajuci licencované frekvencné spektrum), konfiguracie
susednych uzlov, vol'ného dostupného licencovaného spektra a
podobne. Tieto informéacie sa ziskavaju prostrednictvom
lokalneho pozorovania a snimania spektra a mézu sa pouzit’ na
ucely rekonfiguracie a smerovania. CRAHN sa vyznacuju aj
vlastnymi vlastnostami, vratane dynamickych topologii,
heterogénnosti spektra, architektiry s viacerymi skokmi,
samokonfigurovatelnostou a energetickym obmedzenim
zdrojov zariadeni, ked’ze hovorime o mobilnych zariadeniach.
CRAHN je velmi zaujimavou oblast, v ktorej je mozné
venovat’ sa vyskumu na zefektivnenie a ¢o najviac optimalne
vyuzitie dostupného frekvenéného spektra. [18], [19]

na
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Obr. 6 Schéma softvérovo definovaného radia

Kognitivne radio v CR-MANET sietach pristupuje
k spektru dynamicky. Na to aby to bolo mozné je nevyhnutné
neustale vnimanie spektra, riadenie spektra, jeho mobilita ale
aj zdielanie.
A. Smerovanie v CR-MANET

Tak ako aj pri klasickych MANET sietach s
podporou alebo bez podpory oneskoreného, ¢i hybridného
prenosu aj CR-MANET siete maju hlavni poziadavku a to
uspeSne prenasSat’ informacie medzi ZaC Vv bezdrotovom
viacpreskokovom prostredi ale aj svyuzitim spektra
primarnych pouzivatel'ov za cenu ich neovplyviiovania. Preto
je mozné hovorit o réznych typoch smerovania pre CR-
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MANET siete. Prva skupina je tvorena modifikaciou
protokolov vhodnych pre viacpreskokovu siet’” a drupinou su
vytvorené nové protokoly na zdklade modelovania
(optymalizovaného, pravdepodobnostného alebo grafového).
[20]

B. Metddy pridelovania spektra v CR-MANET

Mobilné zariadenia v CRAHN sietach su autonémne
zariadenia bez centralizovaného riadenia aztoho doévodu
kazdy uzol SU vykonava rozhodovanie sam vo svojom
bezprostrednom okoli. Tieto rozhodnutia moézu a nemusia
zohladnovat’ situaciu, ktora je v ich okoli. To znamena, ze SU
bezprostredne po zisteni svojich susedov a zosnimani spektra
je schopny pridelit’ komunika¢ny kanal a nadviazat’ spojenie.
MoézZe to urobit bez akéhokol'vek procesingu avymeny
zdkladnych informécii so susednymi SU. Hovorime o
takzvanom neinteligentnom spdsobe pridelenia spektra alebo
uz komunika¢ného kanalu. Druhou mozZnostou je vyuzitie
doplnkovej informécie od susednych uzlov a dana dvojica si
vyberie optimalny kandl na komunikdciu s vyuzitim
inteligentnej metddy autondmneho rozhodovania. [18]

1) Neinteligentné metody: Hlavna myslienka tychto metod
spociva v prideleni komunikaéného kanalu medzi dvojicou
uzlov v dosahu z pohladu uzla, ktory nadvézuje spojenie a
neberie sa do tivahy procesing informacii okolitych uzlov a ich
uz existujuce spojenia. Ide o zdkladny a jednoduchy typ
metdd, ktory Castokrat nie je efektivny z pohl'adu vyuzivania
zdrojov, ale je rychly.

2) Inteligentné metédy: Ak sa hovori o metodach
pridelovania frekvenéného spektra (komunikacného kanalu)
inteligentnou metdédou, mysli sa tym zohladnovanie velkého
mnozstva parametrov ziskanych od okolitych susednych
uzlov. Vo vSeobecnosti je mozné postup inteligentného
pridel'ovania zo strany jedného uzla vo¢i ostatnym rozdelit’ do
faz zistenia susedov, zosnimania spektra, zistenia dostupnosti
spektra, zozbierania informacii zo snimania spektra od
susednych uzlov a vyber optymalneho komunika¢ného spektra
alebo kanalu medzi jednotlivymi dvojicami uzlov v sieti.
Existuje niekolko inteligentnych metod, ktoré je mozné
vyuzit' na aplikdciu v procese inteligentného pridel'ovania
spektra. Snahou je vyuzivat ¢o mozno najviac primarne
ziskanych informacii od uzla a jeho procesu vnimania spektra.
Na autonémne rozhodovanie uzlov je mozné pouzit' niekol’ko
inteligentnych metod:

a) Fuzzy logiku

b) Tedriu hier

c) Teoriu grafov

d) Genetické algoritmy

IV. NAVRHY SMEROVANI

Pre viacpreskokové bezdrotové siete sme navrhli viaceré
smerovacie mechanizmy. Niektoré z nich boli modifikaciami
existujucich mechanizmov, iné boli ndvrhmi novych. Navrhy
azmeny boli vytvarané pre oblasti MANET smerovacich

protokolov reaktivneho ale aj proaktivneho pristupu, DTN
smerovacich protokolov ale aj Hybridnych MANET-DTN
smerovacich protokolov s vyuzitim socidlnych vézieb.
Nasledne sa nase navrhy uberali myslienkou viacpreskokovych
MANET sieti s vyuzitim kognitivneho radia a inteligentnej
metody pridelovania frekvenéného spektra.

A. Navrh socialneho oportunistického smerovania SBOR

Navrhovany smerovaci protokol SBOR (Social Based
Opportunistic Routing) je protokolom pre siete tolerujuce
oneskorenie (Obr. 7). Vyuziva zékladné principy tychto sieti a
ich modifikacie pre optimalizaciu prenosu sprav cez siet’
pozostavajucu z mobilnych termindlov bez infrastruktiry.
Konkrétne ide o upravené epidemické Sirenie a socialne
vzt'ahy nadobudnuté z minulosti medzi uzlami. Tento protokol
funguje na principe historie kontaktov a pocitania
pravdepodobnosti stretnutia sa s danym kontaktom. Proces
smerovania je mozné rozdelit do faz zistenie susedov,
odoslanie poziadavky na prenos spravy, vyber vhodného
kandidata, odoslanie/neodoslanie spravy.

1) Zistenie susedov: Pocas prvého kroku, kedy sa uzol
ocitne v sieti, zane s nadviazanim spojenia s ostatnymi
uzlami vo svojom rddiovom dosahu. Zalina si vytvérat
lokalnu historiu kontaktov, kedy, skym aako dlho bol
v kontakte pocas svojho pohybu.

2) Odoslanie poziadavky na prenos sprdavy: Akonahle
lubovolny uzol v takto vytvorenej sieti sa rozhodne poslat’
inému uzlu spravy, vyuzije sa na to DTN mechanizmus
priamo z uzla na uzol (D2D — Device-to-Device), s vyuzitim
histoérie kontaktov. Kazdy uzol pozné svojich susedov, ktorym
odosle broadcastovym vysielanim informaciu, komu chce
odoslat’ spravu. Kazdy uzol poziadavku prijme a spracuje ju.
V procese spracovania prebehne na kazdom uzle kontrola
lokalnej  tabulky historie  kontaktov —a vypoclita sa
pravdepodobnost’ stretnutia s pozadovanym uzlom. Tento udaj
sa okamzite vracia uz iba ako numericka hodnota zdrojovému
uzlu, ktory vykona rozhodnutie o vol'be vhodného kandidata
na odoslanie spravy.

3) Wber vhodného kandidata: Zdrojovy uzol po prijati
informacie o pravdepodobnosti  dorucenia  z kazdého
susedného uzla dany tdaj porovna sam so sebou. V pripade,
ze pravdepodobnost dorucenia pre dany ciel je na
lubovolnom uzle niz§ia, uzol si ju bud nechd, ak je
pravdepodobnost’ podprahova, pricom pocka na vhodnejsich
kandidatov. Moze ju odoslat aj v pripade s nizSou
pravdepodobnostou dorucenia aki ma on sam, ak je
predpoklad, ze zdrojovy uzol sa urcite nedostane do blizkosti
alebo kontaktu scielom. Pre opaény pripad, kedy
Z porovnania vyplynie, Ze pravdepodobnost’ susedného uzla je
vysSia, sprava sa mu odosle. Ak sa najde vhodny kandidat na
odoslanie spravy alebo si ju uzol ponecha po isti dobu,
zopakuje sa cely proces, pokial sa sprava nedoruéi do
cielového wuzla. Predpokladom su socidlne védzby medzi
komunitou uzlov, ktoré sa pravidelne stretavaju a ich pohyb
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podlieha socidlnemu pohybu na maximalizovanie uspeSnosti
dorucenia a minimalizovanie ¢asu dorucenia.

4) Odoslanie/neodoslanie spravy: AK nastani vhodné
podmienky na odoslanie spravysmerom k susednému uzlu, tak
bude sprava odosland. V inom pripade si zdrojovy uzol spravu
ponecha a bude ¢akat’ na vhodnejSich kandidatov na odoslanie
spravy. V pripade osobného stretnutia s cielom je sprava
odovzdana ciel'u v plnom rozsahu.

Zdrojovy uzol Z
Ciel'ovy uzol C
Sprava S

While S nedoruéena,
ZposielaS

Porownanie vlastnej
a prijatych
pravdepodobnosti

For k=1:pocet
susedov

Je sused k
ciefom?

Z odosle poziadavku na
dorucenie spravy S uzlu k

l

Uzol k vrati Z pravdepodobnost.
dorucenia pre uzlu C

I

Aktuélny Z odosle
spravu susedovi a on
stava sa nowm Z

I#l

Dalsi Gasovy Usek

Spravu si Z necha

Z posle sprawu C

| I

Koniec

Obr. 7 Proces odosielania spravy protokolom SBOR

B. Ndvrh Hybridného MANET-DTN smerovania HSBR

Na posielanie dat v MANET sietach je nutné spojenie
medzi zdrojom komunikécie a cielovym uzlom (E2E — End-
to-End). Pri strate takéhoto spojenia v koneénom désledku
dochadza aj k ukonceniu prenosu a tento prenos sa povazuje
za neuspe$ny. Moznostou, ako tento postup zvratit, je
zaClenit mechanizmy, ktoré by zabezpecili dorucenie spravy
aj v pripade: existujiiceho E2E spojenia, neexistujiiceho E2E
spojenia, straty uz existujuceho spojenia, rozpojenia
existujucej topologie siete, znicenia infrastruktury.

Myslienka hybridnej siete spociva v komunikacii medzi
zariadeniami bez infraStruktiry v ramci prepojenych ostrovov
pomocou hladania ciest medzi jednotlivymi ostrovmi s
vyuzitim DTN mechanizmov a prilezitostnych stretnuti uzlov.
Zékladna aplikacia Hybridnych MANET sieti méze byt v
oblastiach bez infrastruktary alebo v oblastiach, kde bola
existujuca infrastruktura znicend zivelnou pohromou. Ostrovy
konektivity su meniace sa z dovodu mobility a pokial’ v dobre

prepojenom ostrove je mozné si vystacit s MANET metddami,
komunikacia medzi ostrovmi mozna nebude. Pre tento pripad
by hybridné protokoly dokézali zabezpecit komunikaciu
jednak v ostrove, ale aj plynule medzi ostrovmi aj za cenu
zvySenia oneskorenia. Pretoze ideou tychto sieti a protokolov v
nich je zabezpecCit' dorucenie spravy a garantovat’ najvyssiu
prenosovu rychlost. Pre tento pripad je vyhodné vyuzit
zariadenia denného vyuZitia ako smartfony a tablety, ktorych
komunikiaciu by zabezpeCoval Hybridny MANET-DTN
smerovaci protokol, pozostavajuci z kombinacie MANET a
DTN smerovania.

1) MANET smerovanie: Vyzaduje E2E spojenic medzi
zdrojom a cielom na prenos Udajov (Obr. 8). Pri strate a
neudrzani E2E spojenia komunikacia pada a prenos je
neuspesny. Nie je vhodny pre obCasne pripojené siete.
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Bezdrétova linka
Obr. 8 Prenos spravy MANET mechanizmom

2) DTN smerovanie: Nevyzaduje E2E spojenie medzi
zdrojom a cielom na prenos udajov, vyuziva sa tzv. device to-
device (D2D) spojenie (Obr 9.). Vyuziva mechanizmus store-
carry-forward a prilezitostné stretnutia s uzlami. Moze
odosielat’ bud’ jednu alebo viaceré kopie spravy.
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Obr. 9 Prenos spravy DTN mechanizmom

3) Hybridné MANET-DTN smerovanie: Snazi sa vyuzivat
E2E cesty, mechanizmus store-carry-forward alebo ich
kombindcie na zabezpeCenie dorucenia spravy pre rozne
vznikajiice topologie siete (Obr. 16). Cast MANET
smerovania sa vyuziva v dobre prepojenych sietach a DTN
Cast’ vtedy, ak MANET smerox\(anie zlyhava.
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Obr. 10 Hybridny prenos spravy MANET a DTN mechanizmami

V ramci zakladnej funkcionality HSBR smerovania je
zahrnuté doruCovanie sprav pomocou E2E mechanizmu
(MANET smerovanie), ale aj D2D mechanizmu (DTN
smerovanie). Tento navrh v konecnom désledku zohl'adiuje
socidlne vztahy medzi uzlami a je pouzitelny pre prostredia s
roznymi rychlostami pohybu zariadeni.[5]

Nasou snahou bolo navrhnut’ taky protokol, ktory by dobre
fungoval pre prostredia, kde:
e E2E spojenie existuje — je mozné vytvorit’ a udrzat’ cestu
medzi Z a C pocas komunikacénej relacie (Obr.11).
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Obr. 11 Existencia E2E spojenia
e E2E spojenie neexistuje — zdroj a ciel’ sa nachadzaju na
pociatku komunikacnej relacie v dvoch vziajomne
neprepojenych ostrovoch a E2E spojenie nie je mozné. Z

toho dovodu sa zafne komunikacnd relacia D2D
mechanizmom (Obr. 12).
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Obr. 12 E2E spojenie neexistuje

e E2E spojenie existovalo, ale zaniklo — na pociatku
komunikacnej relacie bolo mozné naviazat’ E2E spojenie,
ale vplyvom mobility, vypadku uzla apod. doslo
k preruseniu spojenia a mechanizmy udrzania
komunikacie zlyhali, ked’Ze sa siet rozpadla na mensie
podsiete. No ani Vvtakej zlozitej situdcii komunikaéna
relacia nezanikd, ale za pomoci DTN mechanizmov
a navrhovaného protokolu pokracuje (Obr. 13).
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Obr. 13 E2E spojenie existovalo, ale zaniklo

Navrhovany protokol vychddza z MANET smerovacicho
protokolu DSR, ktory bolo nutné pre tcely implementovania
DTN mechanizmov modifikovat a prisposobit. Navrh
protokolu zahffia DTN zlozku smerovania zalozent na jedno-
kopiovom odosielani spravy na zaklade vyhovujlcej
vypocitanej pravdepodobnosti zo socidlnych vidzieb medzi
uzlami [21].

1) Modifikacia MANET smerovania: M-DSR protokol je
nami navrhnutd modifikdcia Standardizovaného protokolu
DSR, ktory predstavuje jednoduchy a efektivny protokol pre
mobilna viacskokovu bezdrotova ad-hoc siet, hl'adajuci cesty
na vyziadanie. Obsahuje dva zakladné mechanizmy, Hl'adanie

cesty (Route Discovery) a Udrzanie cesty (Route
Maintenance). Tieto dva mechanizmy bolo potrebné
modifikovat’ pre potreby vytvorenia M-DSR protokolu, ktory
ma hlavna tlohu pri  fungovani hybridného navrhu.
Modifikacia v sebe zahina:

a) Upravu Route Request paketu: tento paket E-RREQ
(extended RREQ) bol rozsireny o doplnkovl informaciu,
ktorac do neho vlozil inicidtor komunikacnej relacie.
Doplnkovou informaciou boli socidlne informacie.

b) Vypocet pravdepodobnosti dorucenia v kazdom uzle:
uzly, ktoré prijaly E-RREQ vypocitali pravdepodobnost’
dorucenia.

c) Detegovanie a pouzitie posledného uzla: zo vsetkych
pouzitelnych ciest k ciel'u pre dani komunikacnu relaciu sa
detegovali uzly, za ktorymi nastalo rozpojenie ciest. Tieto uzly
su vnimané ako potencidlne virtudlne zdroje pre buduice
odosielanie.

2) Mechanizmy  pokracovania  komunikacie:  Tieto
mechanizmy je mozné pouzit' v pripade, ze DSR smerovanie
zlyha a je nutné udrzat komunikaciu aj v pripade, ze
neexistuje cesta do cielového uzla. Typickym prikladom
mechanizmu je DTN mechanizmus zaloZeny na odoslani z
jedného uzla na druhy priamo, teda ide o D2D prenos alebo
vyuzitie Ciastocnej cesty - PPath, ktora vyuZziva znalost
potencidlnych virtudlnych uzlov a Cciastoénych ciest v
smerovacej tabulke M-DSR.Samotny mechanizmus, ktory
zabezpecuje pokraCovanie posielania spravy, existuje v dvoch
formach. Prvou je D2D odosielanie spravy a druhou formou je
vyuzivanie ¢iastoénej cesty. [21]

3) HSBR smerovanie: Ako je znazornené vo vyvojom
diagrame (Obr. 14), smerovanie hybridného protokolu za¢ina
zo zdroja alebo virtualneho zdroja odosielanim E-RREQ), zisti
sa, Ci sused nie je cielom a nasledne prebicha vypocet
pravdepodobnosti dorucenia na uzloch, ktoré dostali E-RREQ
pre dani komunika¢nu relaciu. Po prijati ist¢ho poctu RREP
paketov (pre nase simuldcie hodnota x=2 kvoli ziskaniu
zaloznych ciest) zdroj vyuzije cesty alebo odoslanie susedovi,
alebo spravu bude v konecnom doésledku niest do d’alSieho
Casového okamihu, kde nastdva opédtovny proces. Pri
vyuzivani ciest sa kontroluje ich funkénost a v pripade
potreby sa spojenie udrziava nahradnou cestou, v krajnom
pripade ciasto¢nou cestou, ktora ur¢i novy virtudlny zdroj,
ktory je blizSie k ciel'n, pre zvyskovu spravu. Hned na
zaCiatku moze nastat’ situacia, Ze cesty nebudu najdené alebo
pouziteIné a v takej situdcii sa hladd novy zdroj/virtualny
zdroj pomocou D2D odosielania sprav. Vysledkom D2D
odosielania je jednoskokové odoslanie spravy susednému uzlu
na zaklade pravdepodobnosti dorucenia, alebo nesenie spravy
v pripade nevybudovania cesty medzi zdrojom a ciel'om.

Detailne  popisy  vypoctu pravdepodobnosti, D2D
odosielania spravy, definicie tabuliek kontaktov a d’alSich
navrhov, ¢i modifikacii pre HSBR je mozné vidiet' v [21], [22]
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Obr. 14 Hybridné MANET-DTN smerovanie HSBR

C. Navrh Smerovanie pre CR-MANET siete

Na zéklade analyzy CR-MANET sieti a existujucich
smerovacich protokolov som spolu s vedeckym kolektivom
nasej katedry vypracoval navrh smerovacieho algoritmu pre
CR-MANET siete, ktory pozostava z niekol’kych funkénych
blokov (FB) zobrazenych na Obr. 49. Ked'Ze je algoritmus
navrhnuty pre CR-MANET, nutnou sucastou je vyuzivanie
funkéného bloku snimania spektra, zistovanie vhodnych
komunikacnych kandlov, zber ¢o mozno najvécsiecho
mnozstva informacii z procesu vnimania spektra. Vysledky
spektralneho vnimania boli pouzité ako vstupné parametre pre
funk¢ny blok inteligentného pridelenia spektra medzi dvojicu
uzlov, ktoré¢ st vo vzdjomnom radiovom dosahu. Pre ucely
nasho navrhu sme pouzili Fuzzy logiku, ako autondmny a
inteligentny mechanizmus pridelovania spektra. Tato
inteligentna metdda neurci iba optimalny kanal medzi danou
dvojicou uzlov, ale aj ohodnoti kvalitu linky pri vol'be dané¢ho
komunikacného kanalu. Kvalita je v tomto navrhu vnimana

ako jedna numericka hodnota ziskana z parametrov vnimania
spektra a vyhodnotena Fuzzy logikou pre danti komunikacnti
linku. Pre kompletizaciu smerovacieho algoritmu je nutné
implementovat do ndvrhu funkény blok smerovania pre
odosielanie spravy autonomnym spdsobom. Pre nd$ navrh je
mozné pouzit’ 'ubovolné smerovanie vhodné pre CR-MANET
siete vychadzajice z teoretického rozboru problematiky
smerovania CR-MANET sieti.

FB inteligentného

FB vnimania spektra FB smerovania

pridelovania spektra

Obr. 15 Zakladné funkéné bloky navrhu smerovania pre CR-MANET

4) FB vnimania spektra: Tento funk¢ény blok je prvym
blokom, ktory prinesie uzlu zadkladné informacie z jeho okolia.
Ide najmi o informacie, kto sa tam nachadza, aké frekvencné
spektrum vyuziva a podobne. Z procesu vnimania spektra je
mozné ziskat' mnoho informécii priamo alebo nepriamo
(vypoctom). Pre ucely nasej simulacie sme z procesu vnimania
spektra pouzili parametre ako vykon prijatého signalu, pomer
signalu k Sumu a prevadzku. Pre navrh je pouzity predpoklad
nesymetrickej prevadzky typicky pre tento typ sieti s Casovym
duplexom TDD (Time Division Duplex). Riadenie tejto
prevadzky zabezpecuje CSMA/CA. Na zaklade tychto
predpokladov pre modelovy stav siete (Obr. 16), kde sa
vysetruje kanal X medzi uzlom A a B, vieme ukazat, ktoré
parametre a odkial su brané do uvahy pre funkény blok
vnimania spektra. Parametre vnimania spektra pre vysetrovanu
dvojicu uzlov alinku medzi nimi su délezité z pohladu
buduceho inteligentného pridelenia spektra (komunika¢ného
kanalu) a smerovanie pre budiicu komunikaciu.

Obr. 16 Vysetrovana linka medzi A a B a jej interferujuce linky

a) Wykon prijatého signdlu: Ako prvym parametrom
priamo ziskanym zo snimania spektra je RSSI. Tento
parameter je mozné ziskat z bezdrotovej karty zariadenia
a hovori ndm o tom, ¢i dand dvojica uzlov A a B (Obr. 16) su
vobec vo vzajomnom vysielacom dosahu, C¢i bol signal
vysielany z vysielacej antény zariadenia A prijaty prijimacou
anténou zariadenia B a s akou intenzitou. Tento parameter je
pre buducnost’ nezavisly od pouzitého kanalu z I'ubovolného
rozsahu.
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b) Pomer signdlu k Sumu: Parameter SIR nam
vyjadruje, ako je linka medzi uzlami AaB (Obr. 16)
s nejakym zvolenym komunika¢nym kandlom ovplyvilovani
okolim. Nejde pri tom o priame okolie uzla A ani B, pretoze
tie si svoje komunikacné linky (Ciernej farby) synchronizuji
anedochadza na nich kruSeniam. Ide o tie linky (zelenej
farby), ktoré existuji v radiovom dosahu linky medzi A a B,
ale nie su s nimi synchronizované. Kazda z tych liniek ma
prideleny komunikaény kanal, ktory moze ovplyviovat’ viac,
menej alebo vobec nasu vySetrovanu linku. Zo vSeobecnej
definicie vypoctu S/I (1) vyplyva, ze ide o pomer hodnot
vykonu signilu na prijimacej anténe (S) k suc¢tu pomerov
interferenénych zloziek (I;).

S_s

| Z'

Po prispdsobeni tohto vSeobecne platného vzorca pre navrh je
mozné dostat’ (2), kde RSSIx je vykon prijatého signalu linky X
(v nasom pripade Cervenej podla (Obr. 16) a suma vyjadruje
suCet vSetkych n zloziek, ktoré by mohli danu linku X
ovplyviiovat’ (podl'a Obr. 16 zelené). To, do akej miery je
linka X ovplyvnena, vyjadruje parameter o. Je to priamo
zavislé od toho, aky kanal bude uvazovany pre linku X. Linky
priamo prepojené s uzlami A aB (podla Obr. 16 Cierne) sa
neuvazuju ako ovplyviujuce linku X, pretoze uvazujeme s
TDD.

1)

SlenRi

> (aRsSI,)

i=1

2

C) Prevadzka: V procese snimania spektra je zistovany
aj parameter bitova rychlost’ (BR) na linke a oznamovana je aj
podporovana rychlost’ (PR) zvolenej technologie. Na zaklade
tychto parametrov podla (3) je mozné nepriamo vypocitat’
prevadzku (P) na linke, ako dal$i parameter pre budice
pouZitie.

Prevadzka= M *100% 3)
PR[b/s]

5) FB inteligentného pridelovania spektra: Druhym
dolezitym funkénym blokom pre navrhovany algoritmus je
funkény blok inteligentného pridelenia spektra. Inteligencia
spoc¢iva v autonémnom rozhodovani sa kazdého uzla na
zéklade spektralneho snimania urcit’ optimalnu komunikacnu
linku medzi uzlami A a B. Pre Gcely nasho algoritmu som sa
rozhodol pouzit’ Fuzzy logiku ako mechanizmus pre funkény
blok inteligentného pridelenia spektra. Tento funkény blok
dokaze na zaklade troch vstupnych parametrov vytvorit
zoznam komunikacénych kanalov, ktoré by boli optimalnou
vol'bou pre kazdy z uzlov A a B. Po vzdjomnej dohode si uzly
volia komunika¢ny kandl. Okrem informacie, aky
komunikacny kanal bol zvoleny, inteligentnda metdéda dokaze
na zéklade vstupnych parametrov aj kvantifikovat’ vlastnosti
zvoleného kanalu a teda poskytnit parameter metriky pre
dany komunikaény kanal.

a) Popis pouzitej Fuzzy logiky: Fuzzy logika je nad-
mnozinou booleovskej logiky. To znamena, Ze pracuje s
konceptom ¢iasto¢nej pravdy. To znamena, Ze pri porovnavani
nejakych parametrov nas nezaujima iba ich existencia alebo
neexistencia, ale aj namerana hodnota. Fuzzy logika je volena
nej modelovat Tubovolné nelinearne funkcie (funkcie
prislusnosti), ktoré su l'ubovolnej zlozitosti. Tie reprezentuju
prislusnost v rozsahu [0,1] pre vstupné parametre
definovaného rozsahu, napriklad [0,10], na zaklade coho je
mozné rozhodnit’ o vlastnosti parametra podla funkcie
prislusnosti. Pre implementaciu navrhu inteligentnej metody
pridelovania spektra na zaklade Fuzzy logiky bol pouzity
Fuzzy logic designer, ako stcast’ programu Matlab. Navrh
inteligentnej metédy pre algoritmus vo Fuzzy logic designeri
je mozné rozdelit do troch celkov (Obr. 17), ktoré su
navzajom prepojené. Prvy celok je pre vsetky vstupné
parametre pre Fuzzy logiku. Druhym celkom je subor
pravidiel, ktoré definuji vztahy medzi jednotlivymi
vstupnymi parametrami, ale aj to, o aki hodnotu v ramci
parametra ide. Vysledkom celého procesu je definovanie
vystupov, ktoré vytvoria numerické vyhodnotenie vstupnych
parametrov na zaklade pravidiel. Toto vyhodnotenie slizi ku
volbe optimalneho kanala a jeho kvality.

prevas

X >

Obr. 17 Schéma navrhu FB inteligentného pridelovania spektra vo Fuzzy
logic designeri

b) Popis vstupného parametra RSSI: Hodnota parametra
RSSI sa uréuje v kroku vnimania spektra a kazdy uzol si ho
uréuje pre svojho suseda autonéomne. Ide o silu signalu
prijatého na prijimacej anténe.

kanaly4

{mamdani)

Vystip

I\

olot points: 181

FIS Variables . Membership function plots :
zle dobre
XX |
FAWAN
H vystup
prevadzka
SIR
input vanable "RSSI"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name RSSI Name e
Type input T2 zmf v
Params 070]
Rt [0 100]
Display Range [0 100] Help o | ‘
Ready ‘

Obr. 18 Definicia funkcii prislusnosti pre vstupny parameter RSSI

Pre moj navrh je vyjadreny percentudlnou hodnotou od 0 %
(minimélna/nulovd hodnota prijatého signalu) do 100 %
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(maximalna mozna hodnota prijatého signalu v zavislosti od
vysielacieho dosahu pre simulacie). Pre vstupny parameter
RSSI su definované dve funkcie prislusnosti v pozitivnom a
negativnom zmysle. S zadefinované dve funkcie prislusnosti,
,»zle“ a ,,dobre“.Prva sa nazyva ,,zle* a vyjadruje svoj priebeh
pomocou krivky ,.zmf*. Hovori o tom, pre ktoré hodnoty je
tvrdenie ,,zle* Gplne pravdivé, teda nadobuda hodnotu 1 a ako
slabne tvrdenie, ze RSSI je ,,zle“ zmenou samotnych hodnot
RSSI. Druhd funkcia prislusnosti sa nazyva ,dobre” a je
tvorend krivkou ,,smf*. Urovefi prijatého RSSI s minimalnou,
resp. nulovou hodnotou nam vyjadruje Gplnu nepravdu pre
tvrdenie ,,dobre”. Toto tvrdenie zo zvySujicou sa hodnotou
vstupného parametra RSSI narasta na pravdivosti (Obr. 18).

C) Popis vstupného parametra Prevadzka: Tento
parameter je nepriamo ziskany z procesu vnimania spektra
pomocou vypoctu z datovej a podporovanej rychlosti podl'a
(7). Vstupna hodnota je prepocitand na percentd, ktoré su
vstupnym parametrom pre FL. Pre vstupny parameter
prevadzka pre inteligentny blok Fuzzy logiky som definoval
tri typy prevadzok. Kazdy jeden typ je definovany vlastnou
krivkou prislusnosti. Zadefinoval som funkcie prislusnosti ako
nizku, strednti a vysoka prevadzku. Prvym typom prevadzky
je ,hizka“ a je reprezentovana krivkou ,,zmf*. Pre vstupny
parameter prevadzky 0 % moézeme hovorit’ o Uplnej pravde,
teda vysledok tvrdenia nadobudne hodnotu 1. Postupnym
zvySovanim prevadzky na kanale pravdivost’ tvrdenia ,,nizka*
klesa. Druhym typom prevadzky je ,stredna“. Funkcia
prislusnosti pre strednu prevadzku je ,,gaussmf*, kde je nutné
definovat, odkial' pokial' funkcia narastda. Tvrdenie, ze
prevadzka je ,strednd®, je nepravdivé pre vstupné hodnoty od
0 % do 20 %. Nasledne zacne vzrastat’ pravdivost’ tvrdenia na
zéklade funkcie prislusnosti. Pre hodnotu 50 % prevadzky je
tvrdenie o strednej prevadzke tplne pravdivé. Nasledne
pravdivost’ tvrdenia klesd az po hodnotu 80 % prevadzky.
Vsetko nad 80 % vstupného parametra prevadzky je
povazované za nepravdu v zmysle funkcie prislusnosti
,stredna“ prevadzka. Tretim typom prevadzky je ,,vysoka“ a je
definovana funkciou prislusnosti typu ,,smf™.

Membership function plots 181
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Selected variable "prevadzka® |

Obr. 19 Definicia funkcii prislusnosti pre vstupny parameter prevadzka

Pravdivost’ tvrdenia funkcie prislusnosti ,,vysoka“ narasta zo
zvySovanim sa vstupnej percentualnej hodnoty prevadzky od
50 %. Pri dosiahnuti 100 % je tvrdenie Gplne pravdivé (Obr.
19).

d) Popis vstupného parametra SIR: Vypocitana hodnota
parametra SIR ziskana v procese vnimania spektra vstupuje do
Fuzzy logiky ako posledny parameter na inteligentné a
autonémne rozhodovanie sa uzlov pre volbu frekvencného
spektra, respektive komunika¢ného kanalu. Tento vstupny
parameter som definoval dvoma funkciami prislusnosti,
vyhovuje a nevyhovuje. Prva funkcia prislusnosti pre SIR v
zmysle ,,nevyhovuje® predstavuje krivku typu ,,zmf*. Toto
tvrdenie je Uplne pravdivé, ak prijata hodnota SIR pre logiku
dosiahne hodnotu nula. Pri néraste hodnoty SIR klesa
pravdivost’ tvrdenia. Druhd funkcia prisluSnosti s vyznamom
,»vyhovuje“ je Uplne pravdiva pre prijaté hodnoty jedna a viac.
S prijatim niz8ich hodnot SIR bude dané tvrdenie Ciastocne
pravdivé (Obr. 20).

Membership function plots 181
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Obr. 20 Definicia funkcii prislusnosti pre vstupny parameter SIR

e) Definicia pravidiel pre FL: Vstupné parametre
podliehaji  funkciam prislusnosti a ich definovaniu,
ohranic¢eniu a prechodom. Na zdklade pomenovania funkecii
prislusnosti je mozné vytvorit stubor pravidiel, ktoré budu
charakterizovat’ spravanie sa inteligentného nastroja Fuzzy
logiky nato, aby bola schopna na zéklade I'ubovolnej vstupnej
hodnoty rozhodnut, ¢o sa bude diat dalej. Preto som
definoval subor pravidiel, ktory je zobrazeny v druhom bielom
bloku (Obr. 17). Definoval som pét pravidiel pre vstupné
parametre. Ich presné definovanie je zobrazené na Obr. 22.
Priebehy funkcii prislu$nosti a definicia pravidiel vytvoria
grafické vystupy znazornené na obrazkoch pre zavislosti
RSSI-prevadzka (Obr. 21 a)), RSSI-SIR (Obr. 21 b)) a SIR-
prevadzka (Obr. 21 c)).

23 —

Vystup
Vystup

b) c)
Obr. 21 Graficky vystup funkcii prislusnosti a pravidiel z pohladu roznych
kombinécii vstupnych parametrov
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zle) or (prevadzka is vysoka) or (SIR is nevyhovuje) then (i
2. If (RSS is dobre) and (prevadzka is nizka) and (SIR is vyhovuje) then (vystup is wﬁwyhovujuce} 1)
3. If (RSS is dobre) and (prevadzka is stredna) and (SIR is vyhovuje) then (vystup is vyhovujuce) (1)
4. If (RSS is dobre) and (prevadzka is nizka) then (vystup is vyhovujuce) (1)

5. If (RSS is zle) and (prevadzka is vysoka) then (vystup is menejvyhovujuce) (1)

RSS=100 SIR=10

>

it or or Then
RSSis prevadzka is SRis vystup is
~ hovujs ~ vy
dobre m vyhovujuce
none none viacvyhovujuc
none
v
v v v < >
[ not [ not [ not [ not
 Connection Weight:
@ or
Oana 1 Delctere |  Addruk | Changerue | «<| ==

|Therule|sdelﬁed |

Help Close |

Obr. 22 Rozhodovacie pravidla FB inteligentného pridelovania spektra vo
Fuzzy logic designeri

f)  Definicia logického vystupu: Vystup procesu
inteligentného spracovania vstupnych tdajov som rozdelil do
troch funkcii prislusnosti. Konkrétne islo o funkciu
»~menejvyhovujuci®, ,,vyhovujuci“ a ,,viacvyhovujuci®, ¢o je
mozné vidiet na Obr. 23. Vsetky priebehy boli na zaklade
»gaussmf™ funkcie prislusnosti a lisili sa svojimi nastavenymi
hranicami.

Mumhership function plot_s plot paints: 181
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Obr. 23 Definicia funkcii prislusnosti pre vystup navrhu Fuzzy logic designera
Cely proces fungovania mnou navrhnutej logiky je zobrazeny
na Obr. 24, kde je mozné vidiet maximalne moznu priazniva
alternativu vstupnych parametrov k tomu, aby sa dosiahol
najvyhodnejsi stav, teda logika to vyhodnotila maximalnou
moznou numerickou hodnotou. Podla toho, aké vstupné
parametre prichadzaji do FL, sa posiuva cCervena os po
jednotlivych grafoch ana zaklade suboru piatich pravidiel
vznikd vystupnd hodnota [minFL;maxFL], pre naS pripad
v numerickom zneni [25,2;99,8]. Pre nastavenie a prezenticiu
navthu Fuzzy logiky bol pouzity Fuzzy logic designer,
v ktorom je mozné runé zadavanie vstupnych hodnot
Vv policku ,,Input®. Pre rozsiahlost’ naSho navrhu, ktory uvazuje
0 autonomnosti celého systému, je nutné vyuzivat’ tymto

>

!5

A

150

=]

Input: | 1100;0;10] Plot points: 1494

ove: left | right | down| up |
|| Help |
Obr. 24 Priebeh fungovania FL pre zadavané vstupné hodnoty a ziskany
vystup

sposobom nastaventi Fuzzy logiku a zakomponovat' ju do
smerovacieho algoritmu.

| Opened system kanaly4, 5 rules Close | |

g) Popis ohodnotenia kandlov: V navrhu sa vySetruje
kazda existujuca linka medzi dvojicou uzlov (Obr. 26). Ked'Ze
vieme, o ktort dvojicu sa jednd, kazdy uzol vykona vnimanie
spektra a ziskanie vstupnych parametrov pre logiku
autonomne v tvare tabulky (TABULKA 1). T4 obsahuje
informaciu o vstupnom parametri a o potencialnom
nastavenom komunika¢nom kanale v rozsahu [1,n].

Fuzzy logika

Vstupné
parametre
RSSI, SIR,
prevadzka

4 For k=1l:pocet
hypotetickych
kandlov

Spustenie FL podla
navrhu

Metrika
kanélu k

Zaznamy dvojic
kanél k a
prislichajica
mtertika

Koniec

Obr. 25 Algoritmus Fuzzy logiky
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TABULKA 1 UKLADANIE VNIMANYCH PARAMETROV KAZDYM UZLOM PRE

VSETKY MOZNE KANALY
Vnimané Kanaly
parametre Kanal 1 Kanal 2 Kandl n
RSSI 68 % 68 % 68 %
prevadzka 20 % 20 % 20 %
SIR 0,1 0,25 14
Kazdy uzol odosle informacie Vo formate

[RSS,prevadzka,SIR], do FL (Obr. 25) a pre kazdy hypoteticky
pridelitelny kanal n. Vykona sa rozhodovanie a prideli sa mu
numericka hodnota. Ked’ze najvyssia hodnota z Fuzzy logiky
je najlepsia, zoradia sa komunikaéné kanaly pola numerickych
hodnét. Tiez ich mozeme nazyvat aj metriky/kvality danych
kanalov, alebo QoS parameter pre kanal. Toto zoradenie
vykonaju oba uzly.

For
I=1:pocet
liniek

k4

For k=1:pocet
hypotetickych
kanalov

Vnimanie spektra Sl e

pre | a aktualny pre lak
kanal uzloviaj hypoteticky kanal
uzloviaj

Ziskany
parameter
RRSI, SIR,
prevadzka

*

Zaznam udajov pre
linku I do uzloviaj

f

Vytvori zaznam v
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Obr. 26 Proces ohodnotenia linky v sieti

h) Proces pridelenia komunikacného kandlu na zdklade
FL: Kazda linka v sieti presla procesom jej ohodnotenia na
zaklade kanalov, ktoré mala pridelené. Proces inteligentného
ohodnotenia, aktualneho kanalu a hypotetickych kanalov
vytvoril zoznam od najviac vyhovujiceho kanalu po najmene;j
vyhovujuci. Na zaklade tohto rozhodnutia FL z informaécii z
vnimania spektra sa dvojica uzlov rozhodne pre volbu pre

nich optimalneho komunika¢ného kanalu zo stanoveného
rozsahu (Obr. 64). Do uvahy sa samozrejme beri aj
afektované linky primdrnym pouZzivatelom. VSetky kanily,
ktor¢ by mohli komunikaciu primarneho pouzivatela
ovplyviiovat, st z procesu inteligentného pridelovania
vynechané a zo zostatkovych liniek sa voli optimalny
komunikacny kanal. Cela vzniknutda CR-MANET siet’ s
optimalne nastavenymi kanalmi sa skontroluje pomocou
inteligentnej metody a numericky sa vyhodnotia aktualne
pridelené komunikacné kanaly.
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s dorazom na PN aktivitu

Koniec

Obr. 27 Proces pridel'ovania optimalneho komunikaéného kanalu

i)  Ukoncenie pridelovania kandlov: Pre kazdy uzol a
jeho suseda vznika informacia s povodne nastavenym
komunikacnym kanalom a jeho metrikou, ako aj novy
prideleny komunika¢ny kandl s novou metrikou. Tieto
informécie boli ziskané pomocou FB vnimania spektra a FB
inteligentného pridelenia spektra. Vystupné ulozené parametre
v jednotlivych zariadeniach st klI'iCovymi informaciami pre
Funk¢ny blok smerovania.

j) Aktivita PU: KedZe tento protokol je navrhom pre
CR-MANET, berie do uvahy aj aktivitu primarneho
pouzivatela (PU). Ako z podstaty CR-MANET vyplyva, PU
pri svojej potrebe komunikovat’ nesmie a nemdze byt o tato
moznost' ukrateny sekundarnym pouzivatelom (SU). Navrh
uvazuje s 'ubovolne velkym spektrom, ktoré je vyuzitelné
pomocou SU aj PU. V ramci neho je mozné definovat kanaly,
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ktoré budu reprezentovat’ licencované, ale aj nelicencované
spektrum. Nelicencované spektrum je v plnej miere vyuzivané
SU, no tie za predpokladu neovplyviiovania a neaktivneho
stavu PU mo6zu vyuzivat’ v plnej miere aj licencované pasmo.
Pri pridelovani spektra je aktivita PU kI'icovou informaciou v
ramci navrhu.

6) FB smerovania: Funkény blok smerovania ma za tlohu
prenos sprav medzi zdrojovym a cielovym uzlom v CR-
MANET sieti. Tejto ulohy sa zmociiuji kognitivne
smerovacie protokoly vychddzajuce z teoretického rozboru
smerovania pre CR-MANET siete. Na§ navrh dokaze pracovat’
s lubovolnym typom smerovania. Od zvoleného typu
smerovania sa 1isi celkovy vyzor konceptu celé¢ho algoritmu.
Niektoré smerovacie protokoly si vymienaju pravidelne svoje
lokalne informacie a tym padom vznikd ucelena topologia
siete v kazdom zariadeni, tzv. proaktivne smerovanie. Iny druh
smerovania vykonava iba nevyhnutné kroky potrebné pre CR-
MANET, a to vnimanie a Fuzzy logiku. Tieto informacie
ostdvaju ulozené lokdlne a v pripade hladania sa vysiela
broadcast s poziadavkou najst’ ciel. Ide o tzv. reaktivne CR-
MANET smerovanie. Taktiez je mozné pouzit aj
oportunisticky druh smerovania, ktory vyuziva informacie z
prvych dvoch funkénych blokov. Hybridny druh smerovania,
ktory  kombinuje metody  reaktivneho/proaktivneho
smerovania s oportunistickym smerovanim, a to zalozenym na
socialnom spravani, je mozné pouzit' pre tento typ nami
navrhovaného algoritmu. Pre navrh FB smerovania vstupuju
do FB dva zékladné parametre z inteligentného pridel'ovania
spektra kandly a kvalita. FB smerovania ma vyhodu vyuzivat
rozne mechanizmy smerovania, ktoré boli pre tieto ucely
navrhnuté.

a) Navrh adaptivneho reaktivneho smerovania v CR-
MANET: Celkovy algoritmus adaptivheho smerovania na
zaklade reaktivneho protokolu pre CR-MANET (ARS-CR)
vyuziva zakladny koncept funkénych blokov stym, Ze
konkretizuje funkény blok smerovania. Informacie zo
snimania spektra su ukladané len v kazdom zariadeni. Tieto
informacie putuji do FB inteligentnej metody pridelovania
spektra. Tu sa informacie spracuju pre kazdu existujiucu linku
z oboch zainteresovanych zariadeni. Vystupom je prideleny
komunika¢ny kandl a metrika. Tieto informdcie si uklada
kazdy z dvojice uzlov, ktorych sa vySetrovana linka tykala.
Tieto ulozené informécie v zariadeniach su kIi¢ové pre FB
smerovania. Modifikovany RREQ (Route Request) paket
zaznamenava okrem informacie, cez ktoré uzly putoval, aj to,
aké boli parametre komunikacnej linky v zmysle prideleny
komunikaény kanal a kvalita linky (vystupna hodnota z
inteligentnej metddy). Po najdeni cielového uzla je spat
vyslany modifikovany RREP (Route Replay), ktory obsahuje
vSetky zozbierané informacie. Zdrojovy uzol sa na zaklade
dorucenych RREP rozhoduje pre volbu optimalnej E2E cesty
na odoslanie spravy. Optimalna cesta je volena na zaklade
najnizsej kvality cesty z jednotlivych kvalit liniek, ktoré FB
inteligentného pridel’'ovania vyhodnotil. Kazda sprava v RREP
obsahuje cestu medzi zdrojom a cielom (Cierna S$ipka),
informaciu o komunikaé¢nych kanaloch na danej ceste (zelena

Sipka) a kvality jednotlivych liniek (modra Sipka). Kazda
a vyberd sa td cesta, ktord méd najvysSiu hodnotu z
minimalnych kvalit jednotlivych ciest (Obr. 28).
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Obr. 28 Mechanizmus odosielania a prijimania RREQ a RREP pre ARS-CR
b) Navrh adaptivneho proaktivneho smerovania v CR-
MANET: Pri navrhu funkéného bloku smerovania s vyuZzitim
proaktivnych technik pre CR-MANET (APS-CR) sa medzi
uzlami v sieti neustale $iria informacie o susednych linkach.
To ma za nasledok, ze kazdy uzol v sieti vzdy pozna celé
logické rozmiestnenie uzlov v sieti. Rozhodovania na
odoslanie spravy st preto vel'mi rychle. Ma to ale za nasledok
aj zvySenu prevadzku tvorenu periodickymi aktualizaciami.
Nas celkovy algoritmus zalozeny na proaktivnom smerovani
vo funkénych blokoch je rozsireni okrem blokov pre uzly o
blok pre siet’ nazyvany distribucia topologie. Tento blok je
prepojeny s jednotlivym funkénymi blokmi uzla. Do bloku
distribucie parametrov sa symetricky zapisuju informacie pre
uzly, ktoré st vo vzajomnom radiovom dosahu. Informacny
obsah spociva v zazname o komunikacnom kanale (KY) pre
horni diagondlu a hodnote kvality linky (KvY) s danym
komunikacnym kandlom pre spodni diagonalu. Takuto
informaciu o spojeniach si vytvara a aktualizuje kazdy MT
(Obr. 71). Na zaklade tychto idajov su tvorené cesty medzi Z
a C, ak je to mozné. Vyberd sa cesta s najkvalitnejSimi
spojeniami medzi jednotlivymi uzlami. Je mozné vybrat’ cestu,
ktora nie je z hladiska pocCtu skokov najkratSia, ale je
najvyhodnejsia, no s va€sim poctom skokov.

_ IDU1[IDU2|IDU3|IDU4 IDUN

a2l X | K1 |K2|K4 K11

2 kv1| x | K3 | K5 K12

2| Kv2 |Kva| x | K3 K13

3| Kv3 | Kv5 |Kv6 | X K14
X

2 [Kv11Kv12Kv13Kv14 X

Obr. 29 Distribuovana informacia o kvalitach liniek a pridelenych
komunikaé¢nych kanaloch

C) Navrh oportunistického smerovania v CR-MANET:
Navrh oportunistického smerovania pre kognitivne siete
SBOR-CR vychadza z pouzitia FB pre vnimanie spektra a

inteligentného pridelenia spektra. Tieto informacie sa
opatovne ukladajd v zariadeniach. Aplikovanim FB
smerovania na zaklade oportunistického smerovacieho
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protokolu SBOR vznika algoritmus, ktory neberie do Gvahy
iba informaciu o historii kontaktov, ale aj parameter
komunikacnej linky s dohodnutym komunika¢nym kandlom.
Tieto dva =zakladné rozhodovacie parametre st pri
prilezitostnej komunikacii brané do uvahy na vol'bu vhodného
kandidata pre odoslanie spravy (Obr. 30). Vseobecné
vyjadrenie pravdepodobnosti doru¢enia PD, ktoré zohl'adiuje
pravdepodobnost’ linky aj uzla, je vyjadrené rovnicou (4).
P, +P @)
2

Parameter Py je ziskany zo samotného smerovania SBOR a
vypoctu pravdepodobnosti doruenia na zaklade historie
kontaktov. Parameter P_ je pravdepodobnost’ linky a vo
vSeobecnosti je mozné ju vyjadrit v percentudlnom stave
podla rovnice (5). Parameter H danej rovnice je hodnota
ziskana ako vystup z mnou navrhnutej Fuzzy logiky. Jej
numerickd hodnota v sebe zahffia informéciu o tom, ¢i sa v
danej oblasti primarny pouzivatel' nachadza alebo nie. To ma
na starosti FB inteligentného pridelenia spektra.

_ H —min FL 5)

max FL—min FL

Smerovaci protokol SBOR-CR ma pre ucely simulacie
vytvorené aj svoje varianty. Tie sa tykaju rozhodovania o
vybere susedného uzla, ktory sa stane novym zdrojom
informacie. Zakladny rezim je oznaCovany ako SBOR-
CR_komb, ktory v sebe kombinuje pravdepodobnost’ linky a
uzla k nej prislichajucemu. Dalii variant je zamerany iba na
pravdepodobnost’ dorucenia na zaklade susedného uzla a nesie
oznafeniec SBOR-CR uzol. Posledny variant SBOR-CR
protokolu vykonava rozhodovania o poslani spravy iba na
zaklade pravdepodobnosti linky a pravdepodobnost’ uzla do
uvahy neberie. Jeho oznacenie pre buduce ucely simulacie je
SBOR-CR_linka.

P, =

*100%

L

B

N J

Obr. 30 Model vypoctu pravdepodobnosti kanala a uzla pre SBOR-CR

d) Navrh hybridného smerovania v CR-MANET: Navrh
hybridného smerovania pre MANET siete bol popisany pri
navrhoch smerovani pre MANET siete. Jeho rozsirenie je
nutné pre aplikdciu v CR-MANET sietach. Ako bolo uvedené,
HSBR pozostava z dvoch hlavnych mechanizmov,
mechanizmus hladania E2E ciest na zéklade reaktivneho
smerovania a D2D odosielania spravy na zaklade
pravdepodobnosti dorucenia oportunistickym spésobom. Mgj
navrh hybridného smerovania pre CR-MANET siete, HSBR-

CR spociva vo vyuziti predstavenych mechanizmov
kognitivneho reaktivneho smerovania v kombinacii s
myslienkou kognitivneho oportunistického smerovania na
zéklade pravdepodobnosti dorucenia. Vypocet kvality kazdej
linky sa vykondva pomocou FB vnimania spektra a FB
inteligentného pridelenia kanalu, ktory odporuci optimalny
kanal a jeho kvalitu medzi dvojicou uzlov. Mechanizmus E2E
hladania cesty tieto informacie berie do tvahy a na zaklade
nich voli optimalnu cestu medzi zdrojom a cielom. V pripade
rozpojenia spojenia sa uréuje virtualny zdroj ako novy zdroj
komunikacie. Ten sa pouzije ako najvzdialenejsi uzol z cesty,
ktora avizovala rozpojenie. Ten v pripade neschopnosti
vytvorit’ optimalne E2E spojenie sa pokusa odoslat’ spravu
oportunisticky na zéaklade pravdepodobnosti dorucenia a
kvality linky podla vzorca (4). Pre ucely buducich simulécii
boli navrhnuté dve verzie hybridného smerovania. Prva je
postavena na proaktivnom hladani cesty medzi Z a C. Druha
verzia protokolu je postavena na reaktivnom hladani cesty.

V.

Simulacie boli vykonané pre navrhované smerovania
MANET ale aj CR-MANET prostredia. Vysledky zobrazuji
a porovnavaju jednotlivé navrhy, alebo ich iba vyhodnocuji.

SIMULACIE A VYSLEDKY

A. Porovnanie smerovani MANET/DTN/Hybrid MANET-
DTN

Tato simulacia zobrazuje vysledky odosielania sprav
pomocou troch smerovacich protokolov, ktoré je mozné pouzit
vo viacpreskokovom bezdrétovom prostredi. Simulacia
pozostavala zo 100 mobilnych termindlov, ktoré podliehali
roznym rychlostiam pohybu v zavislosti od danej verzie
simulacie. Ich pohyb bol definovany ako nahodny. Pozorovana
bola najmé priemerna tGspesnost’ dorucenia a priemerné trvanie
simulacie (Obr. 31) ale aj percentudlny podiel Gplnych,
iastoénych a nulovych prenosov (Obr. 32)
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Obr. 31 Priemerna tuspe$nost’ doruCenia paketov porovnana s priemernym
oneskorenim uspes$ne ukoncenych prenosov pre tri smerovacie protokoly a 5
urovni rychlosti
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Obr. 32 Uspesnost” dorucenia troch typov prenosov pre DSR, SBOR a HSBR
smerovaci protokol

B. Porovnanie socialneho a nahodného pohybu pomocou
protokolovo zavislych metod
Pre ucely tejto simulacie bol pouzity socidlny model
pohybu ako aj nahodné modely. Hlavnym cielom bolo
poukazat na vyhody pouzitia socidlneho modelu pohybu
S protokolmi fungujucimi na baze socialnych vztahov. Detailné
vysledky ako aj popisy je mozné vidiet' v [23], [24].
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Obr. 33 Priklad pouzitia protokolu SBOR pre nahodny a socialny model
pohybu

Smerodajna odchilka

C. Inteligentné a neinteligentné pridelovanie kandlov v SN

s a bez aktivity PN

Hlavnymi myslienkami simulacii bolo vytvorit CR-
MANET siet’ pozostavajicu z mobilnych terminalov a zistit
ich konektivitu medzi sebou navzajom. Nasledne boli pridelené
komunikacné kanaly medzi dvojicami terminalov autondmnym
neinteligentnym mechanizmom. Zvolené bolo postupné
pridel'ovanie kandlov. Na dany stav siete bol aplikovany SB
vnimania spektra a inteligentného pridel'ovania kanalov. Fuzzy
logika vyhodnotila aktualny stav kanalov v zmysle kvality
liniek a odporucala zmeny pre kazdu vysSetrovant linku. Vo

vysledku je porovnané pridelenie kanalov neinteligentnou a
inteligentnou metdédou.

V ramci simuldcie sa nacita rozmiestnenie uzlov do
simula¢ného priestoru. Nacitané uzly su sekundarnymi uzlami
a reprezentuju sekundarnu siet’ (SN). Neinteligentnd metdda
postupného pridel'ovania kanalov prideli komunikacné kanaly
v rozsahu 1-13 v zmysle postupného obsadzovania kanalov od
prvého po posledny mozny. SB vnimania spektra vycisli
vzniknuty stav nahodne pridelenych komunikaénych kanalov.
Nasledne odovzda relevantné informacie z vnimania spektra
(RSSI a SIR) SB inteligentného pridelovania spektra. FL
spracuje udaje kazdej dvojice wuzlov, a teda kazdej
komunikacnej linky a navrhne optimalny komunika¢ny kanal.
Ked vznikne odporucanie medzi vSetkymi dvojicami uzlov,
proces vnimania spektra a ohodnotenia pridelenych
komunika¢nych kanalov na zaklade FL sa zopakuje. Po tychto
ukonoch disponujeme informéaciou o kazdej komunikacnej
linke pred a po pouziti inteligentnej metody v zmysle
komunikacného kanalu a kvality danej linky. V pripade
aktivity PN, ktora pre ucely naSich simulacii ma vyhradeny
komunika¢ny kanal ¢. 7, FL ma obmedzené moznosti na
pridelenie komunika¢ného kanalu pre afektované linky len z
rozsahu kandlov, ktoré nijakym spdsobom nekoliduji s
kanalom PN. Vyhodnotené bolo spravanie sa siete a najma
kvalita liniek pred a po pouziti FL ako néstroja na inteligentné
a optimalne pridelenie kandlov. Simulacia sa vykonala s
aktivitou a bez aktivity PN.

Neinteligentna metéda
pridelovania (PN neaktivna)

Inteligentna metéda pridel’'ovania
(PN neaktivna)

Inteligentna metéda pridelovania
(PN aktivna)

b

Neinteligent’né metéda
pridelovania (PN aktivna)

Obr. 34 Pridel'ované kanaly medzi uzlami SN v topologii s pasivnou
a aktivnou PN pomocou neinteligentnej a inteligentne metody
Vysledky zobrazené na Obr. 34 znazorfiuju rozmiestneni
kanalov v Casti siete. Numerické hodnoty vysledkov danej
simulacie v TABULKA 3 poukazuji na pocetnosti a priemerné
kvality pridelenych kanalov inteligentnou a neinteligentnou
metddou.
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TABULKA 2 NUMERICKE HODNOTY KVALIT KANALOV A SIETE PRE PN
NEAKTIVNU A AKTIVNU

TABULKA 3 NUMERICKE HODNOTY NAJDENYCH CIEST PRE PN NEAKTIVNU

D. Ndjdenie cesty v inteligentnom a neinteligentnom

prostredi SN s a bez aktivity PN

Simulacie tohto typu nam ukazali, aké cesty sa daju najst
pomocou reaktivnych a proaktivnych metod v CR-MANET
sieti aaka je ich optimalnost pri pouziti neinteligentnych
a inteligentnych metod pridelovania kanalov z rozmedzia 1-13.
Porovnanie nam ukazuje aj hrani¢ny pripad pouzitia jedného
komunika¢ného kandlu pre SN aPN. Simulacie pocitali aj
S pripadom aktivity PN.

Reaktivna/Proaktivna/Cista
cesta v neinteligentnom
prostredi (PN
neaktivna/aktivna)

Reaktivna/Proaktivna/Cista
cesta v inteligentnom prostredi
(PN neaktivna/aktivna)

LW

obr. 35 Néjdné cesty v CR-MANET prostréa'i

A AKTIVNU
Neinteligentné prostredic (PN Inteligentné prostredic (PN
Neinteligentni metéda (PN neaktivna) Inteligentnd metéda (PN neaktivna) neaktivna) neaktivna)
Kanil | Potemosy | O Mocti/ | O | Kanit | Potemose | ORedli/ - O Optimi Uty [54987 39353] [154987139353]
proaktivna Kandly [31321369] [3611131]
1 17 54,9574 1 66 48,6752 cesta Kvality [35,21 25,50 48,20 43,19 59,76 36,92] [35.62 25,50 49,07 42,89 71,75 43,03]
2 19 451731 2 8 48,9990 0 Kvalita 41,6324 44,6431
3 15 44,3114 3 5 72,6250 MIN
2 3 22,7024 2 2 70,4036 Kvalita 25,5014 25,5014
5 25 48,2865 5 8 58,0675 MAX 50,7569 17520
6 14 48,6657 6 27 43,4116 Kvalita
7 3 42,7561 46,8717 7 5 58,9755 56,6767 Optimilna Uzly [154989139353] [154937699353]
3 o 46,5066 3 M 29,8240 reaktivna Kandly 37121369 [39711131]
3 2 260710 9 2 292776 cesta Kvality [35,21 28,18 26,45 43,19 59,76 36,92] [35,62 27,00 45,85 36,88 71,75 43,03]
) > 19,4152 0 3 70.3610 0 Kvalita 38,2841 43,3559
1 1 46,0255 1 5 45,4255 B 26,4518 27,0025
12 14 16,7459 12 6 70,4101 MAX
3 21 27,7151 3 58 50,3410 Kvalita 59,7469 71,7524
4 metéda (PU aktivny) igentni metéda (PU aktivny) Cesta bez Uzly [15 1937699347 3] [1519376993473]
Kandl Potemosy | O Kvalita/ 9 Kanil Pocetnost’ 0 Kvalita/ o kvality
kandl Kvalita kandl Kvalita Neinteligentné prostredie (PN Inteligentné prostredie (PN aktivna)
1 24 26,6279 1 63 50,7260 aktivna)
2 19 45,0003 2 18 49,0655 Optimélna Uzly [154987139353] [154987139353]
3 13 51,5341 3 1 34,2918 proaktivna Kandly [10438114] 111137
4 17 50,5718 2 2 86,1974 cesta Kvality (35,23 25,50 48,11 42,32 60,85 37,96] [35,51 25,50 49,62 43,12 69,60 45,15]
5 17 44,6437 5 10 46,8193 0 Kvalita 41,6634 44,7497
6 16 42,1274 6 18 48,6939 MIN 25,5006 255014
7 25 44,3930 46,7224 7 10 63,5401 55,3657 Kvalita ’ :
B 3 23,7621 8 19 48,9133 K’mi)‘(a 60,8494 69,6001
3) ig :jgz;g 190 ; ‘;g'jfg; Optima Uzly [154937609353] [154989139353]
, 2 reaktivna Kandly [10131112114] 111137
1 16 46,6824 1 5 73,9966 cesta Kvality [35,23 29,26 46,41 37,23 60,85 37,96] [35,51 27,61 27,15 43,12 69,60 45,15]
12 20 47,0846 12 10 43,8809 0 Kvdlita 41,1588 41,3561
13 19 53,5517 13 60 48,0307 MIN 29,2628 27,1508
Kvalita " "
MAX 60,8494 69,6001
Kvalita
Cesta bez Uzly [15816779913317953] [158167 79913317 953]
kvality

E. Odosielanie spravy v inteligentnom prostredi pomocou
navrhnutych CR-MANET smerovacich algoritmov

Obsahom simulécii tohto typu bolo odosielanie spravy zo
zdrojového do ciel'ového uzla. Boli pozorované zmeny pocas
odosielania pomocou smerovacich technik na zaklade
predstavenych navrhov. Jednotlivé smerovacie navrhy boli
vyhodnotené a na zaver porovnané medzi sebou navzajom.
Pozorovania tohto typu simulécii boli zamerané v prvom rade
na uspes$né dorucenie celej spravy do ciela. Pozorovana bola
uspesnost’ dorucenia, Cas, za ktory sa sprava do ciel'a dostala
pomocou roznych CR-MANET smerovacich algoritmov, aka
bola efektivita volenych ciest, vyberu uzlov a podobne. Pouzité
boli 4 smerovacie metddy a ich modifikacie pre CR-MANET,
ktoré boli popisané ako navrhy Vv tomto c¢lanku. Simulacie
sluzia na ukazanie efektivity jednotlivych navrhov, ako sa
vysporiadali s pouzitym socidlnym pohybom a inteligentnym
pridelenim komunika¢nych kanalov s a bez aktivity PN.

Pozit¢é smerovacie protokoly boli ARS-CR, APS-CR,
SBOR-CR, HSBR-CR aich predstavené variacie. Sprava sa
odosielala v sieti medzi uzlami 15 a 3. velkost’ spravy bola 50
paketov.

Model pohybu a pridelenia komunikaénych kanalov: To, Ze
ide o pohyb socialny, dokazuje vyskum detailne popisany v
[23], [24]. Obr. 36 reflektuje socidlny pohyb Studentov, ich
vzéjomné vizby a prislusnost’ do istych socialnych skupin.
Farebné zhluky uzlov reprezentujt jednotlivé socidlne skupiny
a hribka Ciar medzi jednotlivymi uzlami vyjadruje silu ich
socialnych vézieb. Pohyb mobilnych terminalov v CR-
MANET sieti je uzko spity s vytvaranim novych mobilnych
spojeni, so zanikom existujucich pri strate vysielacicho
dosahu, ale aj autonomnym pridelovanim komunikacnych
kanalov medzi MT. Pre pouzity socidlny model pohybu sa tak
dialo v dvoch rezimoch. Prvy vyuzival neinteligentni metodu
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pridel'ovania komunika¢nych kanalov autonémne na kazdom
uzle, ako bolo opisané. Druhy mechanizmus pridel'ovania
komunika¢nych kandlov vyuzival informicie z vnimania
spektra a autonémneho rozhodovania sa kazdého MT na
optimalne obsadzovanie komunikacnych kanalov s dérazom
na aktivitu PN. Obr. 37 znazorfiuje priebeh celej simulacie,
350 casovych okamihov a polet kontaktov medzi uzlami.
Zaroven je na grafe vyobrazeny priemerny vyvoj kvality liniek
celej siete s pouzitim neinteligentnej metddy a inteligentnej
metody  pridelovania komunikaénych  kanalov. Dané
vyhodnotenie je vytvorené pre pripad, kedy PN bola po dobu
celého svojho posobenia neaktivna, ale aj aktivna. Je mozné
pozorovat pre oba pripady aktivity a pasivity PN, ze
inteligentnda metdda pridelovania komunikaénych kanalov
dosiahla zvySenie kvality danych kanalov oproti metode
neinteligentnej. Z pozorovania pocetnosti kanalov v sieti je
taktiez mozné vidiet, Ze pre pripady, kedy sa MT zoskupili,
vzniklo podstatne viac komunika¢nych kanalov medzi nimi.
To malo za nasledok pokles kvality kanalov z dovodu
zvySenia vzajomného rusenia.

Obr. 36 Zobrazenie SSBMM z pohl'adu vytvorenych socialnych skupin a sily
socialnych vizieb medzi uzlami
Vyvoj poctu kontaktov simuldcie a priemernej kvality liniek
v neinteligentnom (N) a inteligentnom (1) prostredi

48 600

< PN neaktivna 3
2 43 500 8
= 400 ©
£ 300 §
= 2
333 200
28 100 °g
SO OOMNN-ESnNOOMNNESnOMMN a0 o, a

HANSTSINDNNOOOE NS NOONDETANMUN OO NM

CHSdadddHdNNANNNNN®®m®m

Cas simulacie
48 = 600

b 23 PN aktivna 500 3
2 £
= . 400 ®
2 300
£
g2 200
28 100 °8
SO MON ST NOOMNETNOOOMONE O MMN SN O M a

HANTODNOD T ANSTNOONDETANMU OO NM

CH3SSSIRANRARRI[SA

Cas simulacie
Vyvoj kvalit N Vyvoj kvalit | e PoCet kontaktov

Obr. 37 Vyvoj pocetnosti kontaktov a kvalit liniek v sieti s neinteligentnym
a inteligentnym pridel'ovanim kanélov

Pri  detailnej analyze celého pohybu a sposobu
obsadzovania  komunika¢nych kanalov  neinteligentnou
a inteligentnou metédou je na Obr. 38 mozné vidiet’ priemerné
pocetnosti obsadenia jednotlivych komunika¢nych kanalov pre
pripad pasivity a aktivity PN, rovnako aj ich vyvoje kvalit. Pre
pripad pasivity PN je mozné pozorovat’ zvysenie priemerného

poctu kanalov pridelenych inteligentnou metédou, ktoré medzi
sebou najmenej koliduji a pokles priemernej obsadenosti
kandlov 2-5, 9-12 oproti neinteligentnej metéde. Nieco
obdobné je mozné pozorovat aj pre pripad, kedy je PN
v aktivnom stave. Stym rozdielom, Ze vyvoj priemernych
kvalit v celej simulacii poklesol oproti pripadu, kedy PN bola
pasivna. No aj tak je pozorovatelny znacny rozdiel
priemernych kvalit pridelovanych komunikac¢nych kanélov
medzi neinteligentnou a inteligentnou metédou autonémneho
pridel'ovania komunika¢nych kanélov.

Priemerna pocetnost kanalov v simulécii s vyvojom
kvalit v neinteligentnom (N) a inteligentnom (1) prostredi
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Obr. 38 Priemerna pocetnost’ kanalov s vyvojom ich kvalit pre simulaciu
inteligentného a neinteligentného prostredia

F. Porovnanie APS, SBOR-CR a HSBR-CR smerovacich
technik v inteligentnom socialnom prostredi

V porovnani jednotlivych smerovacich protokoloch pre
CR-MANET prostredie s inteligentnym autonomnym
rozdelenim komunika¢nych kanalov boli pouzit¢ APS-CR,
DSR, SBOR-CR so svojimi modifikdciami, HSBR-CR so
svojimi modifikaciami.

Porovnanie protokolov pre CR-MANET s inteligentnym

pridefovanim kandlov a dérazom na PN
* * o o o e o
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Obr. 39 Porovnanie navrhovanych smerovacich protokolov pre CR-MANET
v zmysle Uspesnosti dorucenia, poctu pouzitych uzlov na prenos, trvania
prenosu ale aj kvality uskuto¢nenych prenosov

Pocas porovnavania odosielania spravy v CR-MANET
prostredi boli pozorované a porovnavané uspesnosti dorucenia
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spravy, casy, za ktoré boli dané spravy dorucené, pocet
zainteresovanych uzlov do odosielania spravy, ako aj
priemerné kvality ciest liniek.

Vysledkom porovnania vsetkych smerovacich protokolov
by mal byt zaver, ktory protokol je najlepsi pre odoslanie
spravy medzi uzlami 15 (Z) a 3 (C). Presnejsie by bolo
zhodnotit, ktory protokol je optimalny a z akého pohladu. Ci
chceme dosiahnut najniz§i pocet pouzitych uzlov na
komunikaciu, alebo najkrat$i ¢as dorucenia. Nezanedbatel'nym
parametrom je aj priemerna kvalita pouzitych spojeni medzi
uzlami v sieti.

Z pohladu casu dorucenia najlepsie vysledky dosiahli
SBOR-CR_komb a oba varianty HSBR-CR. Ak ich porovname
z pohl'adu priemernej kvality pouzitych spojeni, HSBR-CR je
na tom podstatne horSie. Lepsie vysledky z pohladu kvality
oproti HSBR-CR dosiahli varianty SBOR-CR_linka aj SBOR-
CR_uzol, APS-CR, ale za cenu zna¢ného narastu oneskorenia.

VL.

Praca je zamerana na bezdrotové viacpreskokové siete
anajmid na smerovacie protokoly, ktoré v nich dokazu
zabezpeCovat' prenos informacii. V praci su predstavené
navrhy smerovacich protokolov s a bez vyuzitia kognitivneho
radia. TaktieZ st tieto navrhy odsimulované v prostredi Matlab.
Pre tucely simulacie aukazanie funkcionality smerovacich
protokolov, ktoré funguju na zéklade socialnych vztahov, bol
predstaveny a pouzivany socidlny model pohybu. Ako
inteligentna  metdda  pre  autondmne  pridelovanie
komunikac¢nych kandlov pre popisované navrhy bola pouzita
Fuzzy logika. Tento &lanok zaroven detailne popisuje jej
funkcionality a prepojenie s navrhmi smerovania. Z vysledkov
je mozné skonstatovat, Ze pouzitie socialneho modelu pohybu
ma zmysle pre protokoly, ktoré pracuju so socidlnymi
informaciami. Taktiez je vyhodné pouzivat inteligentnu
metédu na pridelovanie frekvenéného spektra na zaklade
vnimania svojho okolia kazdym uzlom v CR-MANET sieti.
Navrhované protokoly preukazali svoju schopnost’ dorucovat’
spravy medzi Z a C pre rdzne modely pohybov ale aj rychlosti
pohybu mobilnych termindlov. RozSirenim prace o dalsie
socidlne modely pohybu anové navrhy inteligentoch
mechanizmov na pridel'ovanie frekvenéného spektra napriklad
na ziklade tedrie hier, ¢i genetickych algoritmov by mohlo
vzniknut' zaujimavé porovnanie a vyhodnotenie navrhov.
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Abstract—Stcéasny  vyvoj populacie  predpoveda, Ze
v najbliz§ich rokoch vznikne prave v oblasti zdravotnictva
mnoho pracovnych miest. Nova genericia trénovanych
Specialistov, spolu s modernymi technolégiami, sa bude musiet’
o tychto starych a chronicky chorych Pudi postarat’, a zaruc¢it’ im
pozadovanii kvalitu zdravotnej starostlivosti. Tento ¢lanok
popisuje systematicky navrh Home-centered framework (ramca)
pre monitorovanie kvality zdravotnej starostlivosti zaloZenym na
najnovsich principoch Edge a Cognitive computingu. Udaje
o zdravotnej starostlivosti sid v takychto IoT systémoch
prostrednictvom inteligentnych adaptivnych zariadeni zbierané,
predspracované pomocou IoT brany (Health IoT Gateway),
a nasledne odosielané do nasej Cognitive HEalthCare Platformy
CHECKkuP. Tento ramec bol otestovany a vyhodnoteny
v podmienkach trvalej zdravotnej starostlivosti v domacom
prostredi.

Abstract— The current population trend implies that many
new jobs will be created in health care in the coming years. An
upcoming generation of trained specialists, along with modern
technologies, will take care of these old and chronically ill people.
New caregivers will provide the highest quality of healthcare.
This paper defines the systematic development of the Edge-
enabled Framework for Monitoring Quality of HealthCare. This
framework applies the latest principles of Edge and Cognitive
computing. In Edge-enabled systems, data is acquired through
intelligent adaptive IoT devices then pre-processed using the
Edge-enabled IoT Gateway, and send to our Cognitive
HEalthCare Platform CHECkuP. This framework has been
tested and evaluated in real conditions of nurse-led home-
centered care.

Health I1oT; Edge-enabled; Cognitive computing; Monitoring;
Quality of Healthcare

.  Uvop

Zijeme v dobe pripdjania ,,inteligentnych® zariadeni na
internet. IoT (Internet of Things) zariadenia by mali svoje dita
odosielat’ do vzdialenych datovych centier v ktorych by data
mali byt analyzované [1]. IoT technoldégie vSak je mozné
implementovat’ takmer vo vSetkych oblastiach naSich Zivotov.
Priemysel nie je vynimkou. Takto vznikol novy rozSirujici
koncept Industrial Internet of Things (IIoT) [2]. Vd’aka tomu
sme svedkami velkych zmien spojenych so 4. priemyselnou

Iveta Zolotova

Department of Cybernetics and Artificial Intelligence
Technical university of Kosice
Kosice, Slovakia
iveta.zolotova @tuke.sk

revoliciou. Priemyselna vyroba vstupuje do prelomovej etapy
po ére pary, elektriny apocitacov prichddza dalsi
technologicky skok v podobe Industry 4.0 [2][3]. Vysledkom
bude ,,Smart Factory®, v ktorej inteligentné fyzické zariadenia
Cyber-Physical Systmes (CPS) [4][5], so zabudovanymi IoT
komponentami budd vzdjomne prepojené. CPS v budicnosti
prevezmi manudlne aobsluzné cinnosti a budd sami
organizovat’ efektivny chod vyroby [6][7].

IL

Vypoctova kapacita koncovych zariadeni rastie a vd’aka
trendom Fog / Edge computing sa posunula inteligencia blizsie
ku systémom aZ na hranu siete. Termin Edge computing [8] je
definovany ako vypocty na koncovych zariadeniach siete,
zatial' ¢o pojem Fog computing [9] ako ddtové centra blizSie
k systémom. Moderné IoT rieSenia mdZu byt realizované tromi
hlavnymi spdsobmi [10][11], podla distribicie inteligencie
v systéme - Cloud, Fog-enabled a Edge-enabled.

INTELIGENCIA NA HRANE SIETE

® Cloud-enabled IoT rieSenia — Zariadenia sa pripdjaji na
cloud zvycajne prostrednictvom gateway, kedZe
pouZzivaji viacero IoT sieti, alebo priamo. Tam sa
realizuju vSetky vypocty

e Fog-enabled IoT rieSenia - Zariadenia sa pripdjaju na
lokdlny server umiestneny blizSie k systému, aby sa
v ¢o najvdcSej miere znizila doba odozvy medzi IoT
systémom a IoT platformou. Takyto typ architektiry je

podnik, ...).

e FEdge-enabled IoT rieSenia - inteligencia distribuuje az
na samotné koncové zariadenia siete (,,Edge of the
network®). O vypocty a komunikaciu medzi
zariadeniami a cloudom sa stard IoT Gateway, Takyto
typ architektiry je vhodny pre menSie IoT rieSenia
(smart home, domdca zdravotna starostlivost’, ...)

Clanok sa zaobera navrhom Edge-enabled architektiry pre
nasadenie v IoT ekosystéme [31]. Pocas §tidia sa ndm s tymito
myslienkami podarilo ziskat' viacero projektov a vyhrat
niekol’ko StartUpovych sitazi. Koncept Edge computingu by
mal priniest’ ¢ast” inteligencie z Cloudu na hranu siete. To by
malo priniest hned’ niekol’ko vyhod. Medzi tie najhlavnejSie
mozeme zaradit: podpora a Standardizdcia komunikdcie

69



QuoVadis Research @ FEI

Roc.1, ¢.1, 2018

viacerych typov zariadeni, manazZovanie pripojenych zariadent,
predspracovanie dét pri ich zdroji, prenos Casti riadenia bliZSie
k systémom, menSie vytaZenie sieti, nizSie ndklady za
cloudové sluzby. Clanok sme rozdelili nasledovne:

Uvod a prehl’ad problematiky

e Koncept Edge-enabled ramca

Pripadovd Stidia CHECkuP
Vyhodnotenie Edge-enabled ramca

Zhrnutie

111

Tieto myslienky sa vSak nevztahuji len na vyrobny
priemysel. Zdravotnictvo je jednou z najperspektivnejSich
oblasti priemyslu pre aplikdciu novych technoldgii.
V nasledujicich rokoch prave zdravotnicka oblast’ Healthcare
IIoT (Health IIoT) bude jednym z kIic¢ovych hracov IIoT
[12][13]. Health IIoT je definovand ako kombindcia
komunika¢nych technolégif, veci (zariadeni senzorov
a aktuatorov), prepojenych aplikdcii al'udi, ktori by spolu
fungovali ako jeden inteligentny systém na sledovanie
auchovdvanie  informdacii o prebiehajice;j zdravotnej
starostlivosti [12]. Tento ¢lanok sa zaoberda navrhom ramca pre
pouzitie v HealthIloT systéme so zariadeniami poskytujicimi
analzy na hrane siete.

PREHIAD PROBLEMATIKY

Navrhovany ramec by sa dal aplikovat’ takmer vo vsetkych
odvetviach. Po analyze sme sa rozhodli pre oblast
monitorovania kvality zdravotnej starostlivosti v domdcich
podmienkach. UZ v sti¢asnosti md HealthIIoT velky vplyv na
mnohé procesy v zdravotnictve. Ako vysledok si mozZeme
v§imnut narastajice mnoZstva roznych aplikacii ako napriklad:
monitorovanie krvného cukru, krvného tlaku, charakteristik
srdca a podobne. Tieto aplikdcie by mali umoznit lepSie
pochopenie zdravotného stavu pacienta. V sicasnosti vSak
oblast’ HealthIIoT je eSte stdle v zaciatocnych fdzach vzhl'adom
na dizajn, vyvoj a nasadzovanie IoT aplikdcii.

A. Spolocenské problémy v oblasti Health IloT

Populicie vyspelych krajin starnd. V nasledujicich rokoch
vznikne mnoho povolani, ktoré sa budd prave o tychto ludi
musiet’ postarat. Okrem toho, sa sicasny systém zdravotnej
starostlivosti postupne meni. Podla predpovedi sa sticasny
Hospital-centered systém zdravotnej starostlivosti postupne
zmeni najskor do Hospital-Home-balanced po roku 2020 a
potom na Home-centered (alebo Patient-centered) po roku
2030 [13]. Autori [8] navrhli, ako by v budidcnosti mohla
vyzerat’ modernd zdravotnd starostlivost (Cybercare), za
pouzitia modernych technoldgii ako tele medicina, robotika,
IoT.

Na zdklade zhrnutych faktov modZeme definovat
technologické a spolocenské problémy, na ktoré sme sa v ramci
tohto ¢lanku zamerali.

® V buddcnosti sa posunie vekové zloZenie populicie -

zvysi sa mnoZzstvo starych a chronicky chorych T'udi;
zdravotny systém sa zmeni na Home-centered.

® Vznikne mnoho s tym spojenych pracovnych miest. Pri
svojej praci budd pouZivat’ nové technolégie, aby sa

dodrzala vysoka kvalita zdravotnej starostlivosti.

B. Vedecké problémy v oblasti Health IloT

Oblast’ zdravotnictva bola vzdy velmi zaujimavou pre
aplikovany vyskum. Zaujem o oblast’ Health IIoT na Scholar
Google v poslednych rokoch rastie. Medziro¢ne vykazuje vyssi
ndrast ako IoT kategéria. My sme podrobnou analyzou
literatdry nakoniec vybrali 11 vedeckych prac zameriavajticich
sa na oblast’ Health IToT. Porovnali sme ich na zdklade sposobu

realizacie rieSeni.

TABLE L POROVNANIE ZAMERANIA PODOBNYCH VEDECKYCH PRAC
= =
2 3 |51 - O
3 =2 o bt
5 = E = s 2z 8 b 5
2 g g E f Ff £2
' b : B = =
= ~ E L & 33 23
2 2 g OY ox
@) =
[12] 2012
[15] 2013
[16] 2014
[17] 2015
[6] 2016
(18] 2016
[19] 2017
[20] 2017
21] 2017
[22] 2018
[23] 2018
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Vybrané sme riesenia kategorizovali do 3 kategérii: Cloud,
Fog-enabled a Edge-enabled rieSeni. MnozZstvo vedeckych prac
sa pouZiva prototypové IoT vyvojove dosky ako RaspberyPI
a Arduino, nepouZivajui vlastné koncové zariadenia napdjané
len pomocou batérii, alebo pouZivaji lokdlny server, ktory
vramci rieSenia pokladaji za Cloud. Pri prototypoch sa
pouziva architektura, pri ktorej sa IoT zariadenia ako napr.
weareables, pripdjaji na smartfény, alebo lokdlny gateway.
Ten casto krat data len preposiela. Nakoniec vedci prezentuju
IoT Platformy najcastejsie riesené vo forme webovej aplikacie.

Praca [31], na zdkladoch ktorej je zalozeny tento vedecky
¢lanok, riesi aplikacny vyskum. Prezentujeme systematicky
vyvoj Edge-enabled IoT rdmca pre monitorovanie kvality
zdravotnej starostlivosti. Ciele sme rozdelili na vyskumné
tykajice sa hlavne navrhu ramca pre aplikaciu ML met6d pre
analyzu déat v Cloud - Edge prostredi. Technologické ciele sa
tykali vyberu platformy a realizdcie navrhnutého riesenia.

Hlavne ciele tohto vedeckého ¢lanku:

e  Popisat’ systematicky ndvrh rdmca pre aplikdciu Edge

a Cognitive computing principov v oblasti Health IIoT.

Popisat’ aplikovanie Edge-enabled rdamca v oblasti
monitorovania kvality zdravotnej starostlivosti.
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IV. KONCEPT EDGE-ENABLED RAMCA

Hlavnd vyhoda Egde-enabled architektiiry spociva
v predspracovani dat na hranici siete. Tym sa zmens$i pocet
odosielanych dat, ¢im sa ulavi prenosovy kandl a Setria sa
naklady za cloudové sluzby. Na nasledujicom obrazku je nas
Home-centered koncept Health IIoT [12] rozsireny prave
o spominané principy [7].

Rest of the HealthCare
Ecosystem

Patient’s Room
Ecosystem

Healthcare
Records

7
Care
Provider

&
Smart
Medicines

loT Networks

Healthcare
Professionals

L

ﬂ;

Patient Monitoring

Y-

Devices {‘Q‘T
" e
X Emergency
Caregivers

Services

Fig. 1. Nami navrhnuty koncept Home-centered Edge-enabled Health IloT

N4as koncept spdja Home-centered healthcare spolu s Edge
copmutingom. Jednotlivé Casti systému s poprepdjane bud’ na
priamo, alebo prostrednictvom Gateway — predpriprava pre
Edge-enabled Health IIoT.

Patient’s Room - Hlavnou castou je pacientova izba. IoT
zariadenia a T'udia v tejto izbe sa pripdjaji prostrednictvom
Gateway na Cloud, kde sa nachddza Health IIoT platforma.
Pouzitie gateway v pacientovej izbe je potrebné kvoli viacerym
typom sieti pouzivanych IoT zariadeniami. Napriklad
wearables nosené oSetrovatel'mi (kategéria Caregivers) sa
moZu pripdjat’ cez rozhranie Bluetooth na gateway, odkial’ su
agregicie dit odosielané do IoT platformy na cloude.
Osetrovatelia si zdravotnicky persondl, ktory presiel
zékladnym tréningom. Ich ulohou je postarat sa o pacienta
pocas dna. S monitorovanim pacienta im pomahaji zariadenia
z kategérie Patient Monitoring Devices. V tej sa nachadzaju
zariadenia prostrednictvom ktorych st snimane Zivotné funkcie
a podmienky v pacientovej izbe. Kategéria Smart Medicines
obsahuje IoT zariadenia na stopovanie podanych liekov.
Kategéria Healthcare Records obsahuje informacény systém
prostrednictvom  ktorého oSetrovatelia zadavaji  vSetky
zdznamy o zdravotnej starostlivosti daného pacienta.

Rest of the HealthCare Ecosystem - ZvySok systému (mimo
pacientovej izby), ktory kontroluje stav v tejto izbe, sa pripdja
priamo na cloudovi platformu. Td poskytuje rdzne typy
vizualizacii zozbieranych dat rdéznym uzivatelom. MdZe sa
jednat  napriklad ¢lenov rodiny (Family), alebo o
poskytovatel'ov zdravotnej starostlivosti (Care Provider), ktori
si mOZu skontrolovat’, ¢ zdravotna starostlivost u daného

pacienta prebieha v poriadku. Ak sa vyskytne problém tak
systém kontaktuje oSetrovatela, rodinu alebo poskytovatel'a
zdravotnej starostlivosti. Podl'a vadZnosti problému mdzu byt
kontaktovani aj profesiondli (doktori a zdravotne sestry) Ti su
zahrnuti v kategériach (Healthcare professionals, Emergency
Services) V pripade potreby im systém umozZni pristupovat’ k
historickym tdajom daného pacienta.

Tento koncept by mal zabezpecit, aby zdravotna
starostlivost’ prebiehala podla pldnu vzdjomnou sicinnost'ou
vSetkych spominanych zloZiek. Ponechali sme aj moZnost
roz$irenia tychto ekosystémov.

A. Systemovd architektiira ramca

Na nasledujicom obrizku je zjednodusend vSeobecnd
architektira konkrétne casti Home-centered Edge-enabled
Health IIoT rdmca pre monitorovanie kvality zdravotnej
starostlivosti spolu s r6znymi pohl'admi na toto rieSenie [11].
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Fig. 2. Zjednodusend vSeobecnd systémovd architektira ramca

Predchddzajici obrazok zahina DIKW model (Data,
Information, Knowledge, Wisdom) - postupnym prechodom sa
z dat vrstvami, sa znich stavaji informdcie, znalosti
a mudrost. Tie mo6zu byt z kybernetického pohl'adu pouZzité na
riadenie systému dvomi hlavnymi spitnovidzobnymi sluckami
(operatorskd a manazérska droven riadenia). Z IT pohladu sa
tento koncept skladd z Cloud vrstvy a fyzikdlnych zariadent,
ktoré si rozSirené o umeld inteligenciu. To umoZiuje
prevadzat’ niektoré vypocty pocas predspracovania dat na
hranici siete, preto Edge-enabled architektira. Z pohladu
Industry 4.0, zhromaZzd’'ovanim dat z fyzikalneho sveta sa v [oT
Gateway zacina vytvarat’ virtudlny model/kybernetické dvojca.
Pridanim T'udi a spojenim tychto dvoch svetov vznikne Kyber-
fyzikdlny systém celého procesu.

Edge-enabled ramec sa skladd z troch hlavnych Ccasti.
Kazda z casti obsahuje dalSie bloky, aby tdto architektira
splnila poziadavky Edge-enabled rieSeni.

[oT Devices — pripdjané IoT zariadenia, ktoré obsahuji
snimace a ak¢ne Cleny, zaznamendvaju, odosielaji a prijimajd
data.
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e Sensors &Actuators — v tomto bloku sa nachadzaji

Casti zariadeni, ktoré priamo interagujui so systémom.
Pomocou nich sa meraji hodnoty zo systémov a takisto
mdZu poskytovat’ akéné Eleny, ktoré dokdzu na systém
posobit’.

Data processing — hodnoty namerané z tychto senzorov
a prijaté prikazy pre akéné ¢leny musia byt’ v riadiacej
jednotke spracované. Dostatocnd vypoctovd kapacita
umoziuje realizovat inteligentné algoritmy.

IoT Gateway— brana na hranici siete, medzi lokdlnou sietou
a internetom, v ktorej prebichaji doleZité operdcie s ddtami.

e Network & Protocol standardization — data. ktoré boli

prijaté zo zariadeni musia byt Standardizované pre
dalSie spracovanie na Edge vrstve.

Device configuration — blok, ktory pontka nastroje na
konfiguraciu pripojenych zariadeni.

Data processing & analytics — najddleZitejsi blok ktory
umoziuje prvotnd analyzu dat, vytaZenie informdcii
a tym redukuje mnoZstva prendsanych dat.

Cloud IoT Platform— vysoko virtualizovana platforma,
ktora poskytuje lahko Skdlovatene zdroje a sluzby pre
budovanie IoT rieseni.

e [oT connection services — sluzby pomocou ktorych si

pouzivatelia moéze manaZovat pripojené zariadenia
a prepojovat’ ich s d’al§imi sluzbami na cloudu.

Data streaming services — sluzby na spracovanie dat
tectcich zo zariadeni.

Data storing services — sluZby na ukladanie dat.

Data analytic services — sluzby pontkajice nastroje na
analyzu dat.

Cognitive services — sluzby kognitivne computingu
umozilujice vytvorit’ pokro¢ilé rozhranie.

V.

Hlavnou tlohou gateway je podporovat rdzne bezdrotové
siete astarat sa oM2M komunikdaciu. V Edge-enabled
architektire, k tomu pribidaji aj dalSie dlohy pokrocilého
spracovania dat na hrane siete [7][11].
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Fig. 3. VSeobecnd architektira Edge-enabled IoT Gateway
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A. Inteligentné IoT zariadenia

Sensor network predstavuje skupinu vsetkych koncovych
zariadeni z home-centered healthcare system [6][7][26].
Zariadenia obsahuji hardvérové komponenty pre beh
programov (CPU, RAM, ROM, ...). Okrem toho vSak obsahuji
jednotky vstupov a vystupov pre digitilne, alebo analégové
snimace a akeéné cleny. Koncové zariadenia sa snaZia
predspracovat’ dédta, zvySit' ich informacnd hodnotu a tym
minimalizovat’ mnozstva, ktoré budd d’alej odosielané na IoT
Gateway a Cloud. My sme pripojené zariadenia rozdelili do 3
skupin: Patient, Caregiver, Enviroment.

B. Edge-enabled IoT Gateway

Edge-enabled IoT Gateway sa skladd z 3 hlavnych casti
[24][25][26] — Hardware, Operating System a Application
Modules. Hardware sa skladd z komponentov pre pripojenie
IoT zariadeni, komponenty pre vypofty, komponenty pre
pripojenie na cloud (IoT network modules, CPU, GPU, RAM,
ROM, Internet connectivity a d’alSie). Vol'ba opera¢ného
systému zavisi od typu procesora, velkosti operacnej paméte
RAM a pamite ROM. Operating System poskytuje prostredie
v ktorom su spustane Application Modules. Tie sme rozdelili
do 5 hlavnych kategérii, ktoré sa skladaji z blokov z ktorych
kazdy plni int funkcionalitu.

Network & Protocol Standardization — priprava dat na
d’alsie spracovanie. MozZe obsahovat funkcie ako Data
Cleansing & Preprocessing, Data Formatting — ktoré déta
precistia a upravenia do jednotného formatu.

Device Management Module sa stard o konfigurdciu
pripojenych zariadeni. MoZe obsahovat funkcie ako
Interoperability & Reconfigurability, Device Discovery and
Mobility Support.

Data Pre-Analytics Module poskytuje funkcie pre filtraciu
a analyzu prechddzajicich dat. V tych prebiehaji napriklad
jednoduché (vypoctovo rychle) algoritmy, ktoré pomozu zvysit
informa¢nd hodnotu dat. NajCastejSie sa mdZe jednat
zhlukovanie (napr. spdjanie dat do skupin podla podobnosti),
klasifikdciu (napr. detekcia anomalif), regresiu (napr. predikcia
vyvoja teploty). Okrem toho po analyzach by sa v Edge-
enabled architektire mali poskytovat nasledovné funkcie
[24][25][26].

e Local Notification & Control — po analyze dat sa mdzZu
situdcie odoslat’ do varovnych systémov aby sa zniZila

reak¢na doba.

Energy Efficiency for Sensor Nodes — blok v ktorom
modZe dojst’ k prepoctom, efektivnosti algoritmov. Tie
povedu k aktualizicidm programov, ktoré beZia na
danych zariadeniach.

Data Compression vykondva stratovd, alebo
bezstratovid kompresiu v zavislosti od prenasanych dat
a vypoctového vykonu.

Local Database poskytuje lokdlne ukladanie dat tecdcich v
pridoch. V takom to pripade, tito databidza mdZe sliZit' na
viacero tloh. Zasobnik na déta v pripade straty spojenia, alebo
datovy zdroj pre trénovanie ML algoritmov.
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Data Broker tento blok sa stara o pripojenie a odosielanie
dat do Cloud IoT Platform. Definuje akou sietou a protokolom
budu déta odosielané.

C. Cloud IoT Platform

Pri Edge-enabled architektire diata si predspracované
a nakoniec zhromaZd'ované v IoT Platforme na Cloude. T4
poskytuje rozne typy l'ahko Skdlovatenych sluzieb [27], ktoré
dita spracovavaji, ukladaji analyzuji podla potreby. Tieto
déta sa pripdjaju prostrednictvom IoT Conection Services. Tie
poskytuji ndstroje na manaZovanie pripojenych zariadeni.
Priady dét je potrebné eSte spracovat’ v Stream Analytics
Services. Takto predspracované data je mozné ulozit
v databdzach poskytovanych Data Storing Services, alebo si
ich zobrazit’ v Data Visualisation Services. Tie pontikaji BI
nastroje. Aplikdcie si Casto krdt Specifické a tieto ndstroje
neposkytuji dostatoénd volnost, preto vicSina funkcionality
modZe byt naprogramovand napriklad prostrednictvom Web
Application Services. Pre analyzovanie dit je odporti¢ané
pouZit’ Data Analitic Services [28][29]. Tie poskytuji nastroje
na zostavovanie, trénovanie a publikovanie ML modelov.
Poslednou kategériou si Cognitive services pomocou ktorych
je mozné vytvorit’ pokrocilé rozhrania prostrednictvom ktorych
pouZzivatelia modzu komunikovat’ s platformou napriklad
v prirodzenom jazyku [10][11].

rozhodli
zdravotnej

Tito predstavend  architektiru
implementovat’ v redlnom prostredi
starostlivosti o trvale chorych pacientov.

sme  sa
domdce;j

VL

V tejto kapitole prezentujeme naSe rieSenie s ndzvom
CHECkuP - Cognitive HEalthCare Platform [10][11].

PRIPADOVA STUDIA CHECKUP

to test your general state of health). Tento koncept rieSenia sa
zaoberd monitorovanim kvality zdravotnej starostlivosti
s pouzitim IoT technoldgii a pokrocilej analyzy dit. Pomocou
historickych dat, harmonogramov a predikénych algoritmov by
sa snaZil predchddzat’ kritickym situdcidm a réznym inym
stavom spdsobenych Tudskym faktorom. Koncept riesi
zaujimavu oblast’ a preto pocas Stidia sa ndm podarilo ziskat
niekol’ko projektov, pomocou ktorych sme mohli nakupovat’
zariadenia a  pouzivat cloudové sluzby  rdznych
poskytovatel'ov. Okrem toho, o perspektivnosti nasho rieSenia
svedCi aj fakt, Ze s tymto konceptom sa ndm podarilo vyhrat
niekol'ko StartUpovych sitazi.

A. Analyza problematiky domdcej zdravotnej starostlivosti

V rokoch 2016 a 2017, som vykonal cestu do Londyna,
Velkd Britania, kde som bol tspesne certifikovany v agentire
poskytujicej starostlivost’ o starych a chronicky chorych ludi
ako osetrovatel’ (carer) so Specializaciou pre SCI (Spinal Cord
Injury) pacientov. Mal som moZnost' aj pracovat a lepSie
pochopit’ problémy, ktoré nastavaji pri Home-centered
zdravotnej starostlivosti. Takto ziskané skisenosti boli pouZité
pri rieSeni projektu CHECkuP.

Zdravotnd  starostlivost o trvale chorého pacienta
v domdcich podmienkach sa vel'mi neodliSuje od starostlivosti
o starych Tudi. Ak sa jednd o starého cloveka, ktory je

Ciastoéne sebestacny, v takom pripade mdZe mat’ narok na
oSetrovatel’a, ktory mu pocas dna na par hodin pomdze so
zakladnymi c¢innostami. Komplexnost domécej zdravotnej
starostlivosti rastie podl'a zdvaZnosti zdravotného stavu
pacienta. V zvycajnom pripade sa na jednej zmene nachadzaju
2 osetrovatelia (Main a Livin carer / hlavny a byvajici
osetrovatel’). Ich tlohy si rozdielne. Byvajuci oSetrovatel’ sa
stard rOzne aktivity pacienta (jedlo, zabava, Cistenie, pomdhat’
hlavnému oSetrovatel’ovi, ...) 24 hodin denne niekol’ko dni
(napr.: tyzdnovd zmena), zatial Co ulohou hlavného
oSetrovatel’a (2 x 12 hodinovd zmena denne) je zabezpecit,, aby
napldnovand zdravotnd starostlivost prebehla podla planu
(pldnovane aktivity, lieky, ndvStevy doktorov, zdznamy, ...).

__——— Home-centered He

- althcare ————
| - Care Activities
% & .
; . -~ Helping * T~
! @ Taking Care
Food & Drink K R@ 4[;
3 _ eep Records
3 .+ |_t§ﬂ o
Entertainment Oﬁ
: \\ ,_,ie\\ L Medicines /
| « W
; - , e
| Livin Carer Ceanine Patient Emergency Main Carer

Fig. 4. Starostlivost o trvale chorych pacietnov v domécich podmienkach

Hlavnym ciel'om nasho rieSenia je monitorovat’ a snaZit’ sa
udrzat’ o najvysSiu kvalitu zdravotnej starostlivosti.

Problémy tykajtce sa oSetrovatel'ov:
e Osetrovatelia Casto krat potrebuji dozor a pomoc.

e Aj po tréningu celkom nevedia ¢o majui robit’, (takyto
tréning zvycajne trvd 2 dni Skolenia s testami, 5 dni
zdvojend zmena pri ktorej sa ucia vSetky procesy,
potom prichddza - zlozenie praktickych skusok,
certifikacia).

e Pocas ndrofnejSieho diia nestihaji, alebo nevenuju
dostatoénd pozornost’ oSetrovatel'ského planu, nerobia
¢o by mali.

e Zopar krat sa stalo, Ze po€as kladnych hodin pocas
nocnej zmeny zaspali.

Problémy tykajtice sa pacientov:

e Nespolupracuju, zl€é sprdvanie — psychicky ndro¢nd
préaca, stava sa Ze v pripade ak pacient nespolupracuje
alebo odmietne lieky nevedia oSetrovatelia reagovat’.

Analyzou tychto problémov, sme dostali zdkladnd sadu
poziadaviek, ktoré by takéto rieSenie malo splnat’.

e PouZitie jednoduchych neinvazivnych senzorov, ktoré
budi monitorovat’ aktivitu v okol{ pacienta.

e Vredlnom Case

starostlivosti.

poskytovat’” prehlad’ zdravotnej

Z tychto poziadaviek sme definovali sluzby, ktoré by malo
rieSenie poskytovat’ (IoT platforma na pripojenie zariadent,
Notifikécie, Vizualizacia dét, BI portdl).
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B. Ndvrh architektiry riesenia CHECkuP

Pre fazu testovania bola navrhnutd kompletnd IoT
architektira. 'V IoT gateway boli diata agregované
a analyzované. Dolezité data sa ndsledne preposielali na cloud.

1. Monitoring Platform

2. Web Portal

o CHECkuP

-~® ?

Q__-
Intelligent

loT Gateway

Cloud
loT Platform

mart CHECkuP device

’ Monitoring,
Advanced Data Analytics
& Cognitive Expert Advisor

%

Patient’s room Tablet

Fig. 5. Koncep¢nd architektiira pripadovej Stidie CHECkuP

Zariadenia obsahovali senzory pre zaznamendvanie aktivity
azivotnych  podmienok v miestnosti. Aktivita sa
zaznamenavala prostrednictvom PIR (Passive Infrared Sensor)
senzoru, ktory funguje na principe zachytavania infracerveného
Ziarenia vyZarovaného osobami v jeho okoli. Zariadenie bolo
rozSirené aj osenzory ako teplomer, vlhkomer a senzor
svetelnosti. V Cloud IoT platforme boli tieto data ukladané
avizualizované. K tomuto zariadeniu sme pridali aj
inteligentné hodinky. Tie vdaka pokrocCilejSej verzii IoT
Gateway poskytovali agregované tudaje poctu krokov, tep
srdca, a podobne. Okrem senzorov bol implementovany aj
expertny systém fungujici na baze Cognitive services
(Cognitive Expert Advisor).

C. Testovanie riesenia CHECkuP

Testovanie prebiehalo v redlnych podmienkach domadce;j
zdravotnej starostlivosti v ktorej sa mohol nachadzat’ pacient,
oSetrovatelia a rodina. Po preStudovani dispozi¢ného rieSenia
miestnosti sme navrhli nasledovny scendr testovania.

Smart CHECkuP

Monitoring Device

Doors to Bathroom Doors to Kitchen & Living Room
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Fig. 6. Scénar testovania pripadovej Stidie CHECkuP

Po uskuto¢neni tprav v miestnosti (posunuti nabytku) bolo
vSetko pripravené na fdzu testovania. V miestnosti sa

nachadzali skrine, v ktorych je skladovany zdravotnicky
materidl alieky. Tie st nevyhnutné pre splnenie vSetkych
ukonov tykajicich sa kaZdodennych cinnosti, alebo
Specidlnych zdravotnickych procedir. Pacient sa vSak stéle
nachddza na tej istej pozicii v miestnosti. PoCas diia sa s nim
moze hybat, no po vykonani aktivity sa stdle vrati na svoje
miesto. OSetrovatelia pravidelne okolo neho uskutociiuji rézne
ukony, ktoré si dané pldnom starostlivosti, alebo danou
situdciou. Vyznamnost’ tejto aktivity sa 1{8i. OSetrovatel’ moze
byt pri pacientovi ak ho napriklad otdca, alebo ak si pacient
napriklad Ziada zmenit' pozerané video. Ulohou oetrovatelov
je napldnovat’ si svoje ¢innosti a uskutoCnit’ predpripravy tak,
aby tento cCasovy pldn pocCas svojej zmeny splnili. Pri
pacientovi sa nachddzaju pristroje, ktoré ho udrZuju pri Zivote.
Tie musia v tesnej blizkosti pacienta, musia mat pristup
k elektrickej energii a vSetky zdloZné batérie musia byt’ nabité.

Instaldcia senzorov podla schémy zobrazenej na
predchddzajicom obrazku umoziovala realizovat’
monitorovanie zdravotnej starostlivosti. Tento scenar spliial
vSetky podmienky a obmedzenia ktoré pri konzulticidch boli
definované rodinou pacienta. K tomu poskytoval istotu, Ze
v snimanom priestore sa musi nachadzat’ clovek, ktory
vykondva cinnosti s pacientom. Vyhodou tejto technoldgie
(napriklad oproti kameram) bolo, Ze poskytovala dostatocne
anonymné data. Pri vykondvani roznych cCinnosti pacienta
nebolo potrebné vykondvat Ziadne Cinnosti navySe, aby sa
zaruCila dostojnost’ a sikromie pacienta. Jedinou informéciou,
ktorou sa z takého typu senzora dalo disponovat’ bolo to, ¢i
nastal v danej sekunde pohyb / aktivita.

Pocas zmeny oSetrovatel’ zvycajne sedi za svojim stolom
(caregiver table), kde sa nachddza kniha zdznamov. Od toho
miesta ma dobry vyhlad na pacienta. Ak si to situdcia
vyZaduje, tak sa postavi a vykondva r6zne Cinnosti

v monitorovanom okoli pacienta. Vysledky vSetkych Cinnosti
sa zapisujui do knihy zdznamov (oranzové Cciary). Nové
technoldgie ndm umoznovali monitorovat’ aktivitu a validovat’
hodnovernost’ tychto zdznamov. Aktivita v okoli pacienta bola

Fig. 7. Koncep¢nd architektira pripadovej §tidie CHECkuP

Testovanie prebiehalo pocas leta a jesene v roku 2017.
Vprvej faze pilotnej prevadzky bola pacientova izba
monitorovand po dobu mesiaca. V tejto faze sa zistovala
spolahlivost’ zariadeni postavenych na bdze vyvojovej dosky
NodeMCU a ich schopnost’ napdjania batériou. V druhej faze
prebiehalo testovanie priblizne po dobu dvoch tyzdiov. V tejto
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faize sme si vSimali vzdjomny vplyv pouzivatelov
a monitorovacej platformy CHECkuP. Na nasledujicich
obrazkoch su zobrazené jednotlivé komponenty a ich pouZitie
v systéme domadcej zdravotnej starostlivosti.

Aktivita sa zachytdvala na zariadenie Smart CHECkuP device,
zobrazené v hornej pravej Casti predchadzajicich obrazkov.
Toto zariadenie bolo napdjane z batérie, alebo rovno zo siete
prostrednictvom klasickej micro USB nabijacky (5V/1A). Ak
sa so zariadenim nieCo stalo po zapojeni sa samo
nakonfigurovalo a pripojilo na gateway. D4 sa povedat, Ze
toto prototypové zariadenie bolo dostatocné robustné na
pouzitie v takychto podmienkach. Preto bolo pouzité ako
zékladne IoT zariadenie pre monitorovanie kvality

starostlivosti pri oboch fdzach testovania. Zariadenie sa
pripdjalo na IoT Gateway prostrednictvom WiFi prepojenia
a odosielalo vSetky svoje diata v JSON formite MQTT
protokolom. Odoslané data vyzerali nasledovne.
{"DeviceId":"EnvSensor02", "ActivCount":45, "Act
82, "Temp":23, "Humid":67}

ivity":1, "Light":

JSON

{"DeviceId":"EnvSens02",
"Activity":1, o
"ActivCount":

"Light":

"Temp":23, __.----
"Humid":67} o-----07TTTT T
Deviceld Timestamp. Activity ActivCount Temp Humid Light
EnvSensor02 1525204380 1 32 23 67 82
EnvSensor02 1525204385 1 50 23 67 82
1525204390 0 0 23 67 82
EnvSensor02 1525204395 1 23 23 68 82
‘Room ‘Wereable Overview
Wearables Data Filtering,
Fusion
& Grouping
“»
A [ —-
Intelligent
loT Gateway

Fig. 8. Ukazky vizualizovania ziskanych dat v platforme CHECkuP

V spodnej T'avej Casti obrazku su smart hodinky Hexiwear,
ktoré sa pripdjali pomocou Bluetooth na IoT Gateway odkial
sa agregicie udajov odosielali na cloud. Tieto testovacie
hodinky sliZia na prototypovanie aplikicii a ich funkcionalita
je znacne obmedzend oproti komerénym produktom. Za jeden
z najvicsich problémov povizujeme ich velkost' a pomerne
mald vydrZz batérie. Takto testovanych bolo len zopdr zmien.
V skutoc¢nosti z celej fazy testovania (priblizne 50 dni) tieto
hodinky boli nosené priblizne len pocas 3 zmien.

Ako bolo spomenuté, obe fazy testovania trvali dokopy
priblizne 50 dni. Zariadenie na meranie aktivity odosielalo
priblizne 100 B spravy prostrednictvom MQTT vo formadte
JSON po dobu 50 dni. Tieto spravy boli odosielane kazdych 5
sekind. Z toho ndm vyplyva, Ze pocas tohto obdobia, bolo
odoslanych zo Smart CHECkuP Device priblizne 100 MB dit.

D. Zhrnutie fdzy testovania rieSenia CHECkuP

Prva faza testovania pouZivala zariadenie, ktoré obsahovalo
senzor PIR na meranie aktivity. Okrem toho v tomto zariadeni
boli aj teplomer s vlhkomerom a senzor svetelnosti. Smart
CHECkuP Device sa pripdjalo na IoT Gateway
prostrednictvom WiFi prepojenia. Odosielalo vsetky svoje
déta, ktoré zaznamendvalo v 5 sekundovych intervaloch, na
cloud do IoT platformy. Tam boli tieto dita ukladané
a vizualizované na web portdli. PouZitie skiSobnej verzie
umoziovalo 30 diové ukladanie dat. To ndm vSak postacovalo
ked’Ze tito prva faza prebiehala priblizne mesiac v lete roku
2017.

Druha fdza testovania pouZivala rozSirend architektiru.
K tomuto zariadeniu pribudli aj smart hodinky Hexiwear. Tie
poskytovali agregované tdaje ohl'adom poctu krokov pocas
zmeny, tep srdca, a podobne. Tieto hodinky vSak kvoli
prevadzkovym doévodom (vybijanie batérie) a ddévodom
ochrany stikromia nakoniec boli nosené len mnou pri naSom
testovani. Ini oSetrovatelia ich nenosili. Data z tychto hodiniek
poskytovali informécie na zdklade, ktorych sa dala oddelit’
aktivita v okoli pacienta od aktivity vyvinutej oSetrovatelom.
BezZne sa stavalo, Ze v okoli pacienta sa pohybovala rodina
a tto aktivita bola zaznamenand aj v konecnych vysledkoch.
Tie sme vSak nepovazovali za skreslené, kedZe tlohou
osetrovatel'a je stihnut' vSetky tkony podla planovaného
rozvthu tak, aby sa zabezpecila kvalita poZadovanej
starostlivosti a spoloensky Zivot pacienta. V tomto pripade
sme tito aktivitu povaZovali za dobré znamenie kedZe
urCovala, Ze sa vSetky Cinnosti stihli a pacient mdZe preZivat
spolocenské aktivity s ostatnymi. Okrem tychto senzorov druha
faza testovania bola rozsirend expertny systém fungujici na
baze Cognitive services. Na zdklade naSich pozorovani sme
dospeli k niekol’kym zdverom. OSetrovatelia tento systém
nepouzivali. Bédza znalosti natrénovand nami bola velmi
obmedzend. Okrem toho tieto svoje emdcie argumentovali aj
tym, Ze v stcasnej situdcii je potrebny skor monitorovaci
portél, ktory by umoZznoval spracovanie a analyzovanie dait aj
samotnymi pouZivatelmi. Druha fiza testovania platformy
CHECkuP prebiehala priblizne dva tyZdne zaciatkom zimy
v roku 2017

Ked’Ze sa jednalo o pripadovi $tidiu, mnoho faktorov sme
pri tomto testovani nevedeli ovplyvnit’ a to zataZuje moZnosti
objektivneho vyhodnotenia platformy. Velkd cast’ kvality
zdravotnej starostlivosti zavisi od skisenosti oSetrovatelov. Ti
sa v§ak pocas obdobia testovania vel'mi vyrazne menili a s tym
suviseli aj rozne zmeny v monitorovanej aktivite a iné kritické
situdcie sposobené nizkou kvalitou zdravotnej starostlivosti.

E. Analyza nameranych ddt

V nasledujicej Casti sa budeme zaoberat’ prave aktivitou,
kedZe ta predstavuje najddlezitejSiu zlozku kvalite zdravotne;j
starostlivosti. Pre tieto tcely sme si vybrali referen¢nd vzorku
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z dvoch tyzdiiov ztestovania platformy CHECkuP. Zo
ziskanych dat sme si vypocitali pocty aktivnych mindit.
Spocitali sme kazdd mindtu, v ktorej nastal asponl jeden krét
pohyb (Active Minutes). To znamend, Ze ak sa pocas mintty
pred snimac¢om niekto pohol, s najviacSou pravdepodobnost'ou
osetrovatel, tak sa tato minita pocitala ako aktivna.
Maximdlnym dosiahnutelnym c¢islom pri vypocte pomocou
tejto metodiky moze byt 60 minit aktivity za hodinu, alebo
1440 minut v rdmci jedného dila.

Kazdy pacient md pocas diia napldnovany rozvrh aktivit,
ktoré oSetrovatel musi stihnit’. Tento rozvrh zmeny sa meni
len s vel'mi zriedkavo. Tieto aktivity si vykondvané manuélne
pri pacientovi, takZze z toho logicky vyplyva, Ze v tomto
pripade bude aktivita v okoli pacienta vicsia.

Activity ratio after 2 weeks

Activity ratie

o v
Inactive: 16219.83 min  Inactive: 4052.33 min

Fig. 9. Aktivita po vybranych 2 tyzdioch z testovania CHECkuP

Pacient trpiaci SCI C1 sa vobec nehybe preto ho v naSom
pripade senzor nezachytil a s istotou mdZeme tvrdit, Ze aktivita
zachytend naSim zariadenim patrila oSetrovatel'om, alebo inym
l'udom v danej miestnosti. Nasledujici graf uz zobrazuje data
z dvoch tyZzdnov testovania spracované podl'a nasej metodiky.

Night Shift Day Shift

Acvtive Minutes

” AN
° A\\vé%\

1 1 1B 1815

Day Hour
)

7 18 19 20 21

T T
Sleeping Time Day Care Teaching / Courses Leisure Time

* Patient Position Change
* Caregiver Sleep Prevention

Fig. 10. Vybrané merania aktivity oSetrovatel'ov z testovania CHECkuP

Na tomto grafe je mozné si vSimnut, Ze vSetky zmeny
kopiruji priblizne rovnaky tvar. Pocas dennych zmien je
aktivita v okoli pacienta vysSia. Po prebudeni okolo 9:00 je
naplanovany sled aktivit, ktoré je potrebné stihnit’ pred casom
vyhradenym na ucenie a kurzy. Po tychto lekcidch prichadza
Cas vyhradeny na vol'né aktivity ako napriklad pozeranie videi,
hranie hier. Pocas dila sa vyskytuja $picky, ktoré sme napriklad
zobrazili zelenou farbou — Patient Position Change. Ide o
zmenu pozicie pacienta. Td sa v tomto pripade menila kazdych
Sest’ hodin. Najtazsie zmeny polohy sa vykondvajui o desiatej
rdno a vecer. Preto v tychto Casoch je fyzickd aktivita
najvicsia, prave kvoli zlozitym manipuldcidm pri ktorych sa v
tom Case okolo pacienta bezne hybu traja l'udia.

Pocas no¢nych zmien je aktivita nizsia. Vtedy sa moZe stat’,
Ze oSetrovatel’ zaspi. Preto je na obrazku zndzornend zdéna
Caregiver Sleep Prevention. V naSom pripade bola rieSenia
jednoducho, ak sa oSetrovatel’ po dobu 15 mintt neobjavil pri
pacientovi / pri pacientovi nebola zachytend aktivita, tak sa
odoslalo upozornenie. Takto jednouchou rie$eny systém splital
dany tcel dd sa povedat’ vel'mi presne. V budicnosti by sa tito
detekcia dala rozsirit’ o dta z wearables.

Zo ziskanych dit sme vypocitavali kvalitu zdravotnej
starostlivosti. Podrobny popis metodiky pre vypocet kvality
zdravotnej starostlivosti QoC (Quality of HealthCare), vSak
planujeme publikovat” v osobitnom ¢lanku. Tato metodika
modifikuje EWS (Early Warning System) [30] pouzivany pre
vyhodnocovanie zdravotnickych merani. Na nasledujicom
obrazku sa nachddza princip vypoctu aktivity pocas zmeny.

Measured activity

Acvive Minutes
w
S

Minimal Activity

s R 3 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Day Hour

Fig. 11. Aktivita po vybranych 2 tyzdiioch z testovania CHECkuP

Tato metodika brala do uvahy predchddzajice dni.
Prispdsobovala referencnd krivku, na zdklade ktorej boli
urcované hranice, podl'a ktorych sa klasifikovalo. Aplikovanim
tejto metodiky sme vedeli ohodnotit’ kvalitu zmien.
Nasledujtici obrdzok zobrazuje 3 vybrané zmeny z naSej dvoj
tyZdnovej vzorky, ktoré sme ohodnotili touto metodikou.

60
QoSA = 0,885869565

Acvive Minutes
w
]

~
S

QoSA =0,288496

QoSA=0,670516

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Day Hour

Fig. 12. Aplikovanie metodiky na vypocet kvality zdraovtnej starostlivosti

Na obrdazku je Zltou Cciarkovanou Ciarou zobrazend
minimdlna referen¢nd aktivita. Slabymi sivymi ¢iarkovanymi
Ciarami sui zobrazené jej limitné hodnoty, podla ktorych sa
kategorizuju aktivity v danej hodine a pridel'uji body.

e Modra ciara — pocas toho dna sa aktivita drZala

pomerne vysoko. Pacient v noci nespal a cez deni trpel
bolestami. Aktivita oSetrovatel'a bola vysokd preto
hodnotenie bolo najlepSie s pomedzi vybranych dni.

Zelend ciara — predstavuje  priemerny den kedy
osetrovatel’ splnil vSetky svoje tukony ktoré boli
definované pldnom starostlivosti. Mimo toho vSak
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nebola vyvinuta aktivita naviac preto sa hodnotenie
kvality starostlivosti hornej tretine stupnice.

Cervens &iara — tento deft sa zadal slabymi aktivitami
pocas spanku pacienta. Tento efekt bol multiplikovany
tym, Ze tieto aktivity niekolko krdt klesli pod
minimdlnu referen¢nd aktivitu o 30 a viac %. To
sposobilo, Ze tento deit bol v konecnom dbsledku
hodnoteny najhorsie.

Aktivita ziskand zo zariadenia by sa na zdklade stanovenej
minimdlnej referencnej aktivity ohodnotila a skére by sa
odosielalo cez IoT Gateway do Cloud portdlu, kde by sa
zobrazovalo. Toto ¢islo by uddvalo kvalitu aktivity v rozsahu
od 0 do 1. Vysledn4 kvalita zdravotnej starostlivosti by vznikla
suctom tychto Ciastkovych kvalit. Ostané parametre kvalit by
tieZ mohli byt vypoéitavane pomocou nasho adaptivneho
algoritmu fungujiceho na baze EWS.

F. Vyhodnotenie pripadovej stiidie CHECkuP

V pripadovej stidii CHECkuP sme rozpracovali myslienky
pouZzitia modernych IoT principov na monitorovanie kvality
zdravotnej starostlivosti. V nasledujicej tabulke poddvame
zhrnutie vyhod anevyhod implementovanych technoldgii
s moznymi vysvetleniami, ktoré sme si v§imli pocas testovania.

TABLE IL ZHRNUTIE VYHOD A NEVYHOD IMPLEMENTOVANYCH
TECHNOLOGI{ POCAS TESTOVANIA CHECKUP
TIoT Monitoring

+ Simple cheap device that collects lot of activity and

living conditions data.

+ PIR sensor provides anonymized data of activity in
Smart the field of view.

CHECkuP  + No special actions needed to maintain patient’s

Device

dignity and privacy.
- Anybody besides caregivers was detected.

- Device was easy to hide, unplug, etc.

+ Exact information about physical activity of
caregiver.

+ In combination with Smart CHECkuP Device we had
more exact information about activity of caregiver in
the room and how often he was providing some
activities close to patient.

+ Additional functions can be easily implemented like
sleep detection and detection of stress and tiredness.

Smart watch
(Hexiwear)

- Battery life, device had to be charged after every shift.

- It was dangerous during manipulations with patient
(scratches).

- Loss of caregiver’s privacy all data about physical
activity.

Advanced Machine Learning

+ Helping system for caregivers.

+ It can change the view of caregivers from system that
is only monitoring and punishing us to the system that
help us to provide the best care.

- Knowledge database must be created and periodically
maintained.

Cognitive
Expert
Advisor

- Those services have one of the highest pricing from
all services that were used to create CHECkuP.

Platforma CHECkuP poskytovala funkcie hlavne na
monitorovanie aktivity a Zivotnych podmienok. Na zdklade
tychto dit vypocitavala kvalitu starostlivosti. To mohlo
v ocCiach niektorych pouzivatelov vzbudzovat' negativne
reakcie. Po inStalacii zariadenia sme si vSimli negativny efekt.
Niektori z oSetrovatelov sa Coraz CastejSie zdrZovali v svojej
nemonitorovanej casti (zelend plocha z obrdzku na zaciatku
tejto kapitoly). Takéto pasivnejsie spravanie sa vSak po par
zmendch vytratilo. Okrem toho sa ndm zopdr krét stalo to, Ze
toto zariadenie bolo ,,omylom* prekryt¢ inym predmetom,
alebo vytiahnuté z elektrickej energie. Tieto negativne efekty
by sa vSak dali vyrieSit’ informovanim zamestnancov o potrebe
monitorovania a zapracovanim dodatku do ich zmluvy. V
dodatku by bolo uvedené, Ze okrem pacienta sa musia starat’ aj
o plynuly chod monitorovacieho zariadenia. Takéto negativne
reakcie sme zaZili len pribliZzne 4 krit pocas celej fazy
testovania roku 2017.

CHECkuP Device
3 hidden behind paper roll

Fig. 13. Skryt¢ CHECkuP zariadenie pri testovan{

Aplikdcia  tejto  technoldgie  vSak  umozinovala
zaznamenavat’ histériu aktivity, ktord mohla byt pouZitd pri
skimani zdravotného stavu pacienta a zlepSovani kvality
starostlivosti. V tomto systéme sa vyskytovalo viacero chyb
vedicich k zanedbdvaniu starostlivosti oSetrovatel'mi. Tie boli
sposobené najméd chybajicim systémom na monitorovanie
aktivity tychto oSetrovatelov. Cinnosti ktoré boli vynechané,
alebo urobené neskor sa jednoducho mohli dopisat do
papierovej knihy zdznamov. Vo vSeobecnosti sa pri pacientovi
nachédzali oSetrovatelia, alebo ini I'udia, len v priblizne 20 %
celkového casu. Kvalita starostlivosti sa v niektoré hodiny
dostavala vel'mi nizko. Po predstaveni tychto vysledkov a kvoli
pretrvdvajicim problémom sa nakoniec sa vtejto izbe
nainstaloval kamerovy systém, ktory moze posldzit na
objasnenie skutocnosti zanedbania starostlivosti, ktoré mdzu
byt’ detekované prostrednictvom predstaveného systému.

Channel 01

Fig. 14. Rozsirenie funkcionlity CHECkuP o kamerovy systém
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Medzi splnené ciele podl'a aplikac¢nych kritérii patri vyvoj
platformy poskytujicej neustile monitorovanie aktivity,
Cinnosti a zdravotného stavu pacienta pomocou novych
technol6gii. Okrem toho k tymto cielom mdZeme pridat’ aj
aplikovanie  pokrocilych  rozhrani pomocou, ktorych
poskytovatelia zdravotnej starostlivosti a ich oSetrovatelia
mohli zaznamendvat a analyzovat’" poskytovani kvalitu
zdravotnej starostlivosti. V d’alSej praci by bolo potrebné sa
zamerat’ na technoldgie, ktoré pomozu oSetrovatelom
poskytovat’ vyssiu kvalitu zdravotnej starostlivosti.

VIL

Vtomto ¢linku sme predstavili Edge-enabled ramec
implementujici principy Edge a Cognitive computingu. Tie by
mali oproti klasickej Cloud architektire Setrit prenesenymi
diatami a finanénymi prostriedkami. Podla principov toho
ramca sme realizovali aj pripadovi Stidiu CHECkuP -
Cognitive HealthCare Platform na zdklade ktorej mdzeme
vyhodnotit’ vysledky ziskané po aplikdcii tohto rdmca pre
rieSenie monitorovania kvality zdravotnej starostlivosti.
Prezentac¢né video tohto projektu sa nachddza aj na YouTube'.

VYHODNOTENIE EDGE-ENABLED RAMCA

Data pouzitim myslienok predstaveného rdmca boli
v pripadove;j studii boli ¢iasto¢ne spracovdvané a odosielané na
cloud. Pre podrobnejSie porovnanie sme zaznamendavali
jednotlivé pocCty sprav a merali casy spracovania sprav.
Vysledky sa prejavili na vytazeni prenosového kandlu,
apoplatkoch za ukladanie aspracovanie dit. Uspora
prenesenych dit vSak vo velkej miere zdvisi od konkrétneho
pripadu aod pouzitej funkcionality, preto porovnavat
pripadové Stidie medzi sebou by bolo neobjektivne. V tomto
¢lanku uvddzame zhrnutie vysledkov, podrobné vysledky
a spracovanie planujeme publikovat’ v osobitnom ¢lanku.

TABLE III. ZHRNUTIE EDGE-ENABLED RAMCA PRE MONITOROVANIE
KVALITY ZDRAVOTNEJ STAROSTLIVOSTI
Cloud-enabled Edge-enabled
Factors . -
monitoring monitoring
Number of devices, .
L, High
networks & protocols ower 1eher
. Slower Faster
Control time Approx. 5 s Approx. 2 s
. High Lower
Network traffic 5000+ msg/day 1000+ msg/day
Cloud services High costs Lower costs

Na zdklade naSich merani, by tito funkcionalita v IoT
Gateway mohla usetrit pribliZne 80% prenesenych sprav
a priblizne 95% objemu prenesenych dat. To by sa financne
prejavilo hlavne v poplatkoch za cloudové sluzby lebo v tomto
pripade by bolo potrebné spracovat’ a uloZit’ len priblizne 20%
dat. Okrem toho, ak si porovndme oba pripady Cloud a Edge-
enabled architektiry a ich riadiaci ¢as v podobe zaznamenania
udalosti, odoslania, spracovania, vyhodnotenia a zobrazenia na
HMI zariadeniach, moZeme povedat’, Ze pouzitie Edge-enabled
architektiry vykazovalo priblizne 2 krat rychlejsi ¢as odozvy
ako poutZitie ¢isto Cloud-enabled architektiry.

! https://youtu.be/eB7CB_toQQo

VIIL

KaZzdym rokom pocty pripojenych zariadeni a odoslanych
dat exponencidlne rastd. Dne$nd doba je dobrym Startovacim
bodom pre implementiciu technolégii, ktoré dokazu
inteligentne spracovavat’ data ¢o najblizSie miesta ich vzniku.
Oblast’ zdravotnictva je prave jednou z najperspektivnejSich
oblasti priemyslu pre implementiciu novych technoldgii.
Vznikd aktudlna potreba na vyskum a vyvoj novych
technol6gii, ktoré by pomohli budicej genericii
zdravotnickych profesiondlov poskytovat’ ti najvys§iu moznud
kvalitu zdravotnej starostlivosti.

ZHRNUTIE

V tejto publikdcii bola prezentovand cast’ vysledkov
dizertacnej prace [31]. Clanok sa zaoberal aplikacnym
vyskumom v perspektivnej aplikacnej oblasti Healthcare
Industrial Internet of Things (Health IIoT). Prezentovali sme
systematicky vyvoj Edge-enabled IoT ramca pre monitorovanie
kvality zdravotnej starostlivosti v domdcich podmienkach.
Snazili sme sa popisat’ vSetky dolezité Cinnosti, ktoré sme
vykonali, aby sme tento rdmec navrhli aimplementovali.
Jednotlivé Casti planujeme podrobnejsie rozpisat’ v osobitnych
publikaciach. Hlavné prinosy méZeme zhrniit’ nasledovne:

e Analyza technickej, vedeckej

problematiky v oblasti Health [IoT

a spolocenskej

Navrh Edge-enabled rdmca so zameranim na oblast’
Health [IoT

Pripadové $tidia CHECkuP — Cognitive HEalthCare
Platform, uskuto¢nend v podmienkach trvalej doméce;j
zdravotnej starostlivosti

Poc¢as minulych rokov sa ndm stymito mySlienkami
podarilo vyhrat’ niekol’ko StartUp sit'azi (5 sdt'azi, z toho sme
4 vyhrali). Vyhrali sme prvé miesto v neddvnom IBM
Hackathone 2017 , Bratislava; Zuacastnili sme sa AT&T
Hackathon2017 , Brno, Cesk4 Republika; Postupili sme do
inkubacnej fazy Startup Centrum TUKE , KoSice; Ziskali sme
druhé miesto v medzindrodnom kurze BEST a IBM - Smart
future 2017 , KoSice; Vyhra sme Slovenského kola, v Eurépe
druhé miesto v medzindrodnej sitazi CISCO Creathon 2016 ,
Bratislava; Vyhrali sme prvé miesto v FPT Summer School,
Kosice. Okrem toho ¢iasto¢né vysledky tohto projektu posliZili
na ziskanie nasledovnych projektov. Medzi tymito projektami
boli granty od Nadicie Tatrabanky: E-talent, [oT Net Take
your knowledge to the edge, 2017 (4000 eur); Business Idea,
Enterprise IoT Net, 2017 (konzultacie); Studenti do sveta,
Vyskumny pobyt University of Auckland, 2017 (2500 eur).
Ostatné ziskané projekty: FEI grant, TUKE, CHECkuP -
Cognitive HEalthCare Platform, 2016 (2000 eur); Microsoft
Azure Research Award (Cloud services 2x 10 000 eur); IBM
Country Project (Cloud services, Pilot IoT Laboratory).

V nasledujicich rokoch sa prave tiato oblast’ zane Coraz
rychlejsie digitalizovat’ a postupne sa v nej za¢nd pouzivat’ tie
najmodernejSie technolégie, ktoré budu budiicim zdravotnym
profesiondlom  poskytovat  rozSirené rozhrania medzi
kybernetickym a fyzikdlnym svetom. Tieto rozhrania spolu s
Cyber-Physical Systems rozSiria schopnosti novej generdcie
osetrovatel'ov. Navrhovany rdmec by mal pomoct pripravit
lepSiu cestu pre implementiciu tejto novej generacie IoT
rieSeni v perspektivnej oblasti zdravotnej starostlivosti.
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PODAKOVANIE

V tejto publikdcii bola prezentovand cast vysledkov

dizertacnej prace [31]. Publikdcia bola podporend projektom
VEGA - 1/0663/17 (100%).
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fyzikalnych systémov a jej aplikacia do
distribuovaného systému riadenia
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Abstrakt—Tento ¢lanok prezentuje cast’ vysledkov dosiah-
nutych pocas PhD. stadia, ktoré st spracované v dizertacnej praci
Ndvrh metodiky pre diagnostiku modelov fyzikdlnych systémov
a jej aplikdcia do distribuovaného systému riadenia. Hlavnym
ciePom dizertacnej prace je navrh metodiky na zostavenie diag-
nostického systému pre modely fyzikalnych systémov, ktory po-
zostava z vhodnych algoritmov riadenia a diagnostiky chyb s ich
naslednou implementaciou do distribuovaného systému riadenia.
VzhPadom na rozdelenie metéd diagnostiky chyb sa dizertacna
praca zaobera vybranymi metédami diagnostiky chyb, ktoré si
zaloZené na matematickom modeli alebo na datach ziskanych
meranim sledovanej fyzikalnej veliciny dynamického systému.
Metodika navrhu diagnostického systému je v dizertacnej praci
overena s vyuZitim simula¢nych a realnych laboratérnych mod-
elov tvoriacich experimentalne pracovisko, ktoré je siucast’ou
Centra modernych metod riadenia a priemyselnej informatiky na
KKUI, FEI, TU v KoSiciach. Metodika a overenie jej navrhu je
spracované v dizertacnej praci v Styroch modelovych scenaroch,
pricom softvérovy vystup dizertacnej prace je implementovany v
prostredi MATLAB/Simulink s vyuZitim aplika¢nych toolboxov.

KPicové slovdi—modelovanie, experimentalna identifikacia, op-
timalne stavové LQ riadenie, prediktivne riadenie, diagnostika
chyb snimacov a akcnych cClenov, riadenie s prisposobenim sa
chybam, diagnostika vibracii, supervizne riadenie, distribuovany
systém riadenia, simulacia, MATLAB/Simulink

I. UVOD

Stcasnym trendom vo vSetkych priemyselnych oblastiach
je tvorba stéle zloZzitejSich komplexnych systémov, od ktorych
sa pozaduje vysokd vykonnost’, efektivita, kvalita produkcie
a zaroven vel'kd miera spol’ahlivosti. Zlozitd Struktira kom-
plexnych systémov so sebou nesie vel'kd pravdepodobnost’
vyskytu chyb jeho Casti. Doraz sa preto kladie na sledovanie
stavu systému a vcasné odhalenie pripadnych chyb, aby bola
zabezpecCend ochrana zdravia I'udi, ktory systém obsluhuji
a rovnako aby sa prediSlo vel'kému znehodnoteniu strojov
i zariadeni systému, ¢o mdzZe vyrazne obmedzit" vykonnost
celého systému a priniest’ financné straty. Sledovanie stavu
systému a vcasné odhalenie chyb je ulohou diagnostiky chyb
v dynamickych systémoch, ktorej je v sicasnej dobe veno-
vand vel'kd pozornost’, pretoZe je uZitoCnym ndstrojom pre
zabezpecCenie vysokej spol’ahlivosti celého systému [1].

doc. Ing. Anna Jadlovskd, PhD.
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita, KoSice
anna.jadlovska@tuke.sk

Dizertatnd priaca Ndvrh metodiky pre diagnostiku mode-
lov fyzikdlnych systémov a jej aplikdcia do distribuovaného
systému riadenia sa venuje problematike diagnostiky chyb
fyzikdlnych systémov a jej implementécii v distribuovanom
systéme riadenia, ktory je realizovany na Katedre kybernetiky
a umelej inteligencie (KKUI), FEI, TU. Dizerta¢nd prica po-
zostdva z dvoch hlavnych Casti. Prva Cast’ sa skladd zo Styroch
kapitol. V prvej kapitole dizertacnej prace st uvedené zdk-
ladné poznatky a rozdelenie met6d v oblasti diagnostiky chyb
fyzikdlnych systémov. V druhej a tretej kapitole dizertacnej
prace su popisané predpoklady pre vytvorenie diagnostick-
ého systému, ktoré zahfiiaji zostavenie nomindlneho modelu
fyzikdlneho systému, ndvrh riadenia nomindlneho systému
a navrh algoritmov diagnostiky chyb fyzikdlnych systémov
s vyuzitim chybového matematického modelu alebo namer-
anych dat [2], [3]. V tychto kapitolach je venovana pozornost’
vyberu metdd diagnostiky chyb vhodnych na rieSenie ciel’ov
dizertacnej prace v podmienkach laboratérii Centra modernych
metdd riadenia a priemyselnej informatiky (CMMRaPI) na
KKUI. V poslednej kapitole prvej cCasti dizertatnej prace
bude predstaveny model distribuovaného systému riadenia,
ktory je implementovany na KKUI. Pozornost’ je zamer-
and na moznosti diagnostiky chyb na jednotlivych trovniach
DSR. V tejto kapitole je stru¢ne opisany aj Detector Control
System experimentu ALICE v CERN-e, ktory méd podobnu
Struktiru ako DSR ma KKUI a v implementécii navrhnutého
diagnostického systému do DSR vyuzijeme kroky rieSenia
uloh stvisiacich s monitorovanim stavu detektora experimentu
ALICE prostrednictvom DCS [4].

Druhd cCast’ dizertatnej priace pozostiva z dvoch kapitol,
ktoré nadvédzuji na kapitoly uvedené v prvej Casti. Piata
kapitola je venovand ndvrhu metodiky pre diagnostiku chyb
snimacov a akénych Clenov fyzikdlnych systémov zaloZenej
na matematickych modeloch. Pozostdva z definovania a ov-
erenia jednotlivych krokov metodiky s vyuZitim simula¢nych
a redlnych fyzikdlnych systémov. V tejto kapitole si uve-
dené tri modelové scendre, ktoré zahfiaju postup zostavenia
matematického modelu fyzikédlneho systému, ndvrh algoritmov
jeho riadenia a diagnostického systému na zdklade metdd
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popisanych v prvej Casti dizertatnej prace. VSetky kroky
navrhnutej metodiky ndvrhu diagnostického systému su sim-
ulacne a experimentdlne overené a zhodnotené v modelovych
scendroch. Siesta kapitola obsahuje nivrh metodiky pre di-
agnostiku chyb fyzikdlnych systémov zaloZenej na meranych
datach. Navrhnutd metodika je experimentilne overend na
vybranom redlnom laboratérnom modeli a vysledky su taktiez
spracované v modelovom scendri. V siedmej kapitole sd
strucne zhrnuté dosiahnuté vysledky prezentované v dizer-
taCnej préci.
II. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

V dizertacnej prici je venovand pozornost’ vybranym meto-
dam riadenia a diagnostiky chyb dynamickych systémov. Na
zaklade vybranych metéd si navrhnuté algoritmy riadenia a
diagnostiky chyb s ciel'om ich vyuZitia v podmienkach labo-
ratérii CMMRaPI na KKUI, FEI, TU. Navrhnuté algoritmy ri-
adenia a diagnostiky chyb st implementované v 5 - tiroviiovom
modeli distribuovaného systému riadenia s vyuZitim dostup-
nych vypoctovych, programovych a technickych prostriedkov.
PredloZena dizertacnd praca sa zaobera rieSenim definovanych
ciel'ov:

e Spracovat’ teoretické vychodiska, analyzovat’
klasické/inteligentné metody, pristupy a prostriedky pre
meranie a vyhodnocovanie parametrov nedestruktivnej
diagnostiky fyzikalnych systémov.

Vypracovat' metodiku pre diagnostiku chyb fyzikalnych
systémov s vyuZitim metdd zaloZenych na modeloch a
metdd zaloZenych na datach a aplikovat' ju do navrhu
algoritmov riadenia odolného voci chybam.

Overitt metodiku navrhu diagnostického a riadiaceho
systému na modelovych aplikdcidch s vyuzitim vhodnych
riadiacich Struktir a simula¢nych néstrojov.

Vytvorit' experimentdlne pracovisko pre realizaciu uloh
nedestruktivnej diagnostiky s aplikaénym vyuZitim v ri-
adeni kybernetickych systémov v rdmci Struktiry DSR na
Skoliacom pracovisku.

Pre rieSenie definovanych cielov dizertacnej price je
navrhnutd nasledujica Struktira dizertacnej price, ktord je
zndzornend na OBRAZOK.

III. NAVRH METODIKY PRE DIAGNOSTIKU
FYZIKALNYCH SYSTEMOV

V dizertacnej praci je hlavnd pozornost’ venovand navrhu
metodiky pre diagnostiku chyb fyzikdlnych systémov za-
loZenej na matematickych modeloch alebo meranych datach
a jej implementdcii do distribuovaného systému riadenia na
KKUI, FEI, TU.

Jednotlivé kroky ndvrhu diagnostického systému st obsiah-
nuté v troch moduloch:

Modul A: Névrh riadenia pre nominédlny systém
Modul B: Navrh diagnostického systému a jeho simu-
lacné overenie

Modul C: Implementicia diagnostického systému do
distribuovaného systému riadenia

Modul A pozostava z dvoch hlavnych krokov:

A.l1 Zostavenie matematického modelu nomindlneho
systému na zdklade analytickej/experimentdlnej iden-
tifikdcie. V tomto kroku musi byt splneny dolezity
predpoklad, Ze matematicky model je zostaveny pre
systém, ktory nie je ovplyvneny chybou snimacov alebo
akénych Clenov.

A.2 Vyber vhodného typu riadenia, navrh algoritmu
riadenia s vyuZitim nomindlneho modelu fyzikdlneho
systému a implementdcia v zvolenej riadiacej Struk-
tire s vyuZzitim dostupnych technologickych a vypoc-
tovych prostriedkov. DoleZitym krokom je overenie
navrhnutého algoritmu riadenia pre rézne ciele (riade-
nie do pracovného bodu, riadenie na novy ustileny
stav alebo sledovanie zmien Ziadanych hodnét vystupov
fyzikdlneho systému).

Realizidcia uvedenych krokov v module A bezprostredne ov-
plyviiuje Cinnost’ diagnostického systému, pretoZe vystup ri-
adenia (riadiaci zdsah u(k)) st spolu s meranymi vystupmi
y(k) (ziskanymi zo snimacov) fyzikdlneho systému vstupnymi
veli¢inami diagnostického systému.

Modul B zahiia kroky potrebné pre ndvrh a vytvorenie
diagnostického systému, priCom pozostidva z nasledovnych
krokov:

B.1 Zostavenie chybového matematického modelu
fyzikdlneho systému s vyuZzitim modelu nomindlneho
systému. Tento krok je podmieneny vol'bou metddy
diagnostiky chyb akénych clenov alebo snimacov.

B.2 Vyber metddy diagnostiky chyb akénych clenov
a snimacov, na zdklade ktorej bude navrhnuty diagno-
sticky systém. Zvolend metéda je vyuZitd pre ndvrh
skupiny estimatorov, ktoré sucasne estimuju stavové
veli¢iny fyzikdlneho systému a chyby jednotlivych sni-
macov, resp. akénych Cclenov. Estimované stavy st
pouZité pre generovanie rezidui, ktoré su dolezité pre
detekciu a lokalizciu chyb fyzikdlneho systému.

B.3 VoI'ba a implementdcia vhodnej metédy pre de-
tekciu chyb. Z mnohych metéd sme aplikovali GLR
test, ktory vo svojom ndvrhu vyzaduje znalost’ strednej
hodnoty a rozptylu jednotlivych rezidui r(k), ktoré si
ovplyvnené Sumom. Na zdklade rezidud r(k) je uréend
hodnota funkcie detekcie J(k). Rovnako je potrebné
stanovit’ prahovd hodnotu funkcie detekcie Jip,(k), po
prekroceni ktorej bude diagnosticky systém generovat
symptémy chyby. Symptémy chyby si vyuZzité pre
lokalizaciu chyby. V pripade online realizicie detekcie
a lokalizacie je dolezitym predpokladom vol'ba spravne;j
vel'’kosti pohyblivého okna M.

B.4 Funkc¢nost' diagnostického systému musi byt ov-
erend experimentami, ktoré simuluji chybu vybraného
akéného clena alebo snimaca. Overenie je vhodné
vykonat’ s vyuzitim simulacného modelu fyzikdlneho
systému.

B.5 Modifikacia zvoleného typu riadenia na riadenie
s prispdsobenim sa vzniknutej chybe snimacov alebo
akénych Clenov v zvolenej riadiacej $truktire. V pripade
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ak chyba nie je fatdlna, takito modifikicia zabezpeci
splnenie ciel’a riadenia aj napriek vyskytu chyby vo
fyzikdlnom systéme. Takto modifikované riadenie zo-
hl'adni vyskyt chyby vo fyzikdlnom systéme a predide
sa ndhlym zmendm riadiaceho zdsahu u(k) alebo dosi-
ahnutiu hrani¢nych hodno6t riadenych fyzikdlnych veli¢in
(v zavislosti od vel'kosti a charakteru chyby).

Modul C pozostiva z krokov pre ndvrh supervizneho
riadenia a jeho implementdcie spolu s diagnostickym systé-
mom Vv distribuovanom systéme riadenia. Tento modul tvoria
nasledovné kroky:

C.1 Supervizne riadenie, ktorého ulohou je posude-
nie stavu fyzikdlneho systému na zdklade informécif
ziskanych z diagnostického systému. Supervizne ri-
adenie je zaloZzené na stavovom automate, ktory je
potrebné navrhnit vzhl'adom na charakter diagnos-
tikovaného fyzikdlneho systému. Supervizne riadenie
rozsiruje funkcionalitu diagnostického systému.

C.2 Implementicia diagnostického systému a
supervizneho riadenia na technologickej a SCADA/HMI
drovni distribuovaného systému riadenia na KKUI
s vyuZitim vybudovanej sietovej infraStruktiry
(http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/infdsr.php).

V module C je implementovand aj metodika rieSenia tloh na
projekte ALICE-CERN (doktorand bol pocas doktorandského
Studia rieSitelom projektu: "Experiment ALICE na LHC v
CERN-e: Stidium silno interagujiicej hmoty v extrémnych
podmienkach," 2016 - 2020).

Navrh diagnostického systému, ktory je zaloZeny na merani
vibricii diagnostického systému sme spracovali vo forme
metodiky pozostdvajicej z viacerych krokov. Rovnako ako
v pripade metodiky diagnostiky chyb zaloZenej na matem-
atickom modeli fyzikdlneho systému si kroky na zostavenie
diagnostického systému pre meranie vibracii zjednotené do
troch modulov, priCom odli$nost’ je iba v module B.

Modul B pozostdva z dvoch krokov potrebnych pre navrh
diagnostického systému:

B.1 Predspracovanie a filtrdcia Sumu signdlu ziskaného z
merania vibricii. Pre odstrdnenie Sumu je mozZné vyuZzit
dolnopdsmovy filter a pre potlacenie "leakage efektu"
vahové okna [5].

B.2 Frekvencnd analyza upraveného vibrodiagnostick-
€ho signdlu s ciel'om odhalenia chyb diagnostikovaného
fyzikdlneho systému. Pre posudenie stavu fyzikalneho
systému je dolezitym predpokladom vykonat' exper-
imenty s nomindlnym systémom. Dalsie frekvenéné
analyzy s porovnané a vyhodnotené na zdklade vysled-
kov ziskanych z experimentu s nomindlnym systémom.

V dizertaénej prici sd jednotlivé kroky metodiky zaloZenej
na matematickom modeli alebo nameranych vibricii fyzikal-
neho systému spracované vo forme modelovych scendrov,
pricom v tomto ¢lanku je uvedeny Scenar 1 a Scenar 4.

IV. SCENAR 1: DIAGNOSTIKA CHYB SNIMACOV A
AKCNYCH CLENOV PRE SIMULACNY MODEL
HYDRAULICKY SYSTEM

Model hydraulického systému je vyuzivany v mnohych pub-
likacidch autormi pre overenie metdd riadenia a diagnostiky
chyb fyzikdlnych systémov [1], [6] [7]. Uvedeny fyzikalny
systém bol vyuzity v dizertatnej praci na overenie krokov,
ktoré su obsiahnuté v moduloch A, B navrhnutej metodiky
pre diagnostiku chyb fyzikdlnych systémov zaloZenej na jeho
matematickom modeli.

A. Ndvrh riadenia nomindlneho systému

Pre navrh riadenia nominélneho systému je potrebné poz-
nat' systémovy opis fyzikdlneho systému a na jeho zdklade
zostavit’ matematicky model s vyuZitim analytickej identifika-
cie.

Uvazovany hydraulicky systém pozostdva z troch identick-
ych valcovych nddrzi (Obr. 1), ktoré st navzdjom v inter-
akcii. Do prvej a druhej nddrze si privedené vstupné pri-
etoky ¢i1(t) a go(t). Kvapalina vytekd z druhej néddrZe s
prietokom go20(t). Sledovanymi vystupmi systému sd vysky
hladin hq(t), ha(t), hs(t). Oznadenie pouZitych parametrov je
uvedené v Tab. L.

&erpadio 1 &erpadlo 2

9,(1) q,(1)

K

hy (1) i

.
[ (e R L

Nadrz 1 W3 Nadrz 3 Wsy Nadrz 2 Wy

gult)

anlt) gs(t)

Obr. 1. Schematické zndzornenie hydraulického systému tri nadrze v in-
terkacii [7]

Tab. I
PARAMETRE A FYZIKALNE VELICINY HYDRAULICKEHO SYSTEMU TRI
NADRZE V INTERAKCII

prierez nadrzi S 0.0154[m?]
prierez prietokovych otvorov Sp 5 x 10~°[m?]
koeficient prietoku - 1. nadrz L 0.5
koeficient prietoku - 3. nadrz 132 0.5
koeficient prietoku - 2. nadrz 120 0.675

vstupny prietok - 1. nadrz q1(t) m3s— 1
vstupny prietok - 2. nadrz q2(1) m3s— T

vystupny prietok - 2. nddrz | qo0(%) m3s— T
vyska hladiny - 1. nadrz hi(t) [m]
vyska hladiny - 2. nadrZ ha(t) [m]
vyska hladiny - 3. nddrz hs(t) [m]

A.l Zostavenie matematického modelu nomindlneho systému

Na zdklade systémového opisu (Obr. 1) a bilanénych rovnic
je zostaveny matematicky model hydraulického systému v
tvare nelinedrnych diferencidlnych rovnic:
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dhét(t) - % (q1(t) — qus(t))
dhdzt(t) _ % (q2(t) + g32(t) — qa0(t)) M
dh;)t(t) - % (qu3(t) — g32(1))

za predpokladu, Ze hq(t) > hs(t) > ha(t).
Prietok kvapaliny medzi nadrzami q13(t), gs2(t), g20(t) je
mozné s vyuZzitim Torriceliho zdkona vyjadrit’:
q13(t) = pasp\/29 [ha(t) — ha(t)]
g3 (t) = p325p/29 |ha(t) — ha(t))]
q20(t) = p1208p\/2gh2(2)
Nelinedrny matematicky model (1) je implementovany v

simula¢nom prostredi Simulink a jeho programova schéma pre
simulaény model je zndzornend na Obr. 2.

2
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Obr. 2. Simulaény model hydraulického systému tri nadrze v interakcii [2]

Matematicky model hydraulického systému (1) je moZné
zapisat’ v stavovom priestore ako stistavu nelinedrnych difer-
encidlnych rovnic s algebraickou rovnicou pre vyjadrenie
vystupu hydraulického systému:

x(t) = £(x(t), u(t), ),

y(t) = g(x(t). 1), (3
kde stavovy vektor x(¢) € IR™:
x(t) = [ha(t), ha(t), ha(D)]" = [21(8), 22(t), 23()]T (@)
vektor vstupov u(t) € IR?:
u(t) = [1(t), ¢2(0)]" = [ua (1), uz (1)) )
a vektor vystupu y(t) € IR™:
y(t) = [l (t), ha(t), hs(£)]" (6)

Za ucelom navrhu stavového riadenia hydraulického sys-
tému je jeho nelinedrny model zapisany v stavovom priestore
(3) linearizovany rozvojom do Taylorovho rddu v okoli zv-
oleného pracovného bodu PB = [xpp, upg], kde:

Xpp = [0.4,0.2,0.3]"m,

upp = [3.5018,3.1838]7107° m3s 1.

a nasledne diskretizovany pri periéde vzorkovania T),, = 1s.
Vysledkom je linedrny odchylkovy model hydraulického sys-
tému v tvare diskrétneho stavového opisu:

Ax(k + 1) = AgAx(k) + BgAu(k),
Ay(k) = CAx(k),

kde A, je matica dynamiky a B, je matica vstupu. Maticu
vystupu odchylkového modelu uvazujeme C = I3, kde I3 je
jednotkovd matica rozmeru 3 X 3.

Diskrétny stavovy opis (7) dochylkového modelu hydraulick-
ého systému vyuZijeme pre ndavrh algoritmov riadenia nom-
indlneho systému [2].

(N

A.2 Ndvrh optimdlneho stavového LQ riadenia s integrdtorom
regulacnej odchylky

Optimdlne stavové LQ riadenie nomindlneho systému s
integratorom regulacnej odchylky je navrhnuté na ziklade
diskrétneho linedrneho odchylkového stavového opisu (7) hy-
draulického systému.

Navrh algoritmu riadenia reSpektuje definovany ciel’ riadenia,
ktorym je zmena poZadovanych vySok hladin y, , v okoli
zvoleného pracovného bodu.

Algoritmus optimalneho stavového LQ riadenia s integra-
torom regula¢nej odchylky z(k) je vyjadreny zdkonom riade-
nia:

u(k) = —Kix(k) — Koz(k), 8)

Toto riadenie je implementované v zvolenej riadiacej Struktire
(Obr. 3) do prostredia MATLAB/Simulink (Obr.4).

nominalny

systém

Obr. 3. Riadiaca $truktira optimdlneho stavového LQ riadenia s integratorom

o
@0_1
T >
|

Obr. 4. Simula¢nd schéma LQ riadenia s integratorom regulacnej odchylky
v prostredi Simulink

y_ref
RTINS

¥

Vysledky riadenia s ciel’ om sledovania zmien poZadovanych
vySok hladin v prvej a druhej nadrZi y,., si zndzornené na
Obr.5 a Obr.6.

Uvedené typy riadenia nomindlneho systému st d’alej
vyuzité pre nastavenie prahovych hodndt v detekcii chyb
akénych clenov alebo snimacov nelinedrneho simulacného
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Obr. 5. Casovy priebeh vysok hladin hydraulického systému - stavové LQ
riadenie s integratorom
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Obr. 6. Casovy priebeh riadiaceho vstupu -
torom

stavové LQ riadenie s integra-

modelu hydraulického systému. Rovnako pre spravnu Cin-
nost’ diagnostického systému je nevyhnutnym predpokladom
spravny ndvrh riadenia fyzikdlneho systému.

B. Ndvrh a simulacné overenie diagnostického systému

Navrh diagnostického systému pre odhalenie a estiméciu
chyb akénych Clenov a snimacov simula¢ného nelinedrneho
modelu hydraulického systému je zaloZeny na skupine filtrov
pre estimovanie stavov a chyb snimacov fyzikadlneho systému.
S ciel'om vyuzitia diagnostického systému simulacného mod-
elu aj pre detekciu a estimiciu chyb akénych cClenov je v
II. Casti dizertaCnej prace (Scendr 1) uvedend modifikdcia
algoritmu filtra pre estimovanie stavov a chyb fyzikdlneho
systému.

Pre navrh diagnostického systému je potrebné najprv uviest’
chybové modely hydraulického systému tri nddrZe v interakcii.

B.1 Chybovy matematicky model hydraulického systému

Vo vseobecnosti pre navrh filtra na estimovanie stavov a
chyb snimacov fyzikdlneho systému je vyuZzity stochasticky
chybovy model hydraulického systému v tvare:

x(k+1) = Agx(k) + Bgu(k) + v(k)

y(k) = CTx(k) + Ffs(k) + o(k)
kde vektor f5(k) € IRP pozostdva z hodndt chyb snimacov
fyzikdlneho systému.

Pre navrh filtra na estimovanie stavov a chyb akénych

¢lenov hydraulického systému bude vyuzity, podl’'a [8], stocha-
sticky chybovy model fyzikdlneho systému v tvare:

x(k + 1) = Agx(k) + Bau(k) + Fof, (k) + v (k)
y(k) = CTx(k) + o(k)

©))

(10)

kde F, € IR"*? je matica chyb ak&nych &lenov fyzikalneho
systému. Vektor f, (k) € IR? pozostdva z hodnot chyb akénych
¢lenov fyzikalneho systému.

Uvedené chybové matematické modely (9), (10) st pouzité
pre modifikdciu a ndvrh filtrov na estimovanie stavov a
chyb snimacov alebo akénych Clenov simulaéného modelu
hydraulicky systému.

B.2 Ndvrh skupiny filtrov pre estimovanie stavov a chyb
simulacného modelu hydraulicky systém

Navrhovany diagnosticky systém simulacného modelu hy-
draulického systému pozostdva z pitice filtrov, ktoré mozno
vo vSeobecnosti vyjadrit’:

xi(k + 1|k) = TiA;x;(k|k — 1) + T;Bu(k)+
+ Li(k) (y(k) — Cix(k|k — 1)) +
+ le(k + 1)a

kde pre tri snimace vysky hladin simula¢ného modelu [ =
1,2,3 a pre dva ak¢né Cleny [ 4,5. V pripade filtrov,
ktoré sui navrhnuté za ucelom detekcie a estimicie chyb
snimacov, sd jednotlivé matice filtra a spdtnovdzobné zosil-
nenie L;, [ = 1,...,3 vypocitané s vyuZitim stochastického
chybového modelu (9) na zdklade algoritmu zndzorneného na
Obr. 7.

Navrh filtra pre estimovanie stavov a chyb akénych ¢lenov
fyzikdlneho systému je spracovany v tvare vyvojového dia-
gramu (Obr. 8).

Filter pre estimovanie stavov fyzikdlneho systému a chyb
snimacov alebo akénych ¢lenov je implementovany do simu-
lacného prostredia MATLAB/Simulink (Obr. 9), pricom pouzité
kovarian¢né matice Sumov Q, = 0.0005I3,R, = 0.001I5 sd
zvolené pre vsetky filtre rovnako.

Estimované stavy ziskané skupinou filtrov st vyuZité pre de-
tekciu a lokalizaciu chyb simulacného modelu hydraulického
systému.

an

B.3 Detekcia a lokalizdcia chyb simulacného modelu hy-
draulicky systém

Detekcia chyb je zaloZend na estimovanych stavoch z
navrhnutej skupiny filtrov. Detekcia chyby je zaloZend na
generovanych rezidudch v tvare:

r;(k) = y(k) — yi(k) = Cx(k) — Cixi(k|k — 1), (12)

prel=1,...,5.

Generované rezidud su pouzité vo funkcidch detekcie
Ji,...,Js, ktoré vyuzivaji kizavé okno M, s nastavenou
vel'kostou My = 15. Prahové hodnoty Ji ¢p,..., 5, sd
nastavené na zdklade Casovych priebehov funkcii detekcie
Ji,...,Js ziskanych zo simuldcie riadenia nomindlneho sys-
tému (Obr. 10).

Funkcie detekcie su vyuZité pre generovanie symptémov
s;, L = 1,...,5. Chyba je lokalizovand na zdklade gen-
erovanych symptémov podl'a tabul’ky Tab. II.

Néavrh diagnostického systému je implementovany do
prostredia Simulink v Strukture ilustrovanej na Obr. 11.

Navrhuty diagnosticky systém je simulacne overeny
v prostredi Simulink s vyuzitim algoritmu optimalneho
stavového LQ riadenia s integratorom [2].
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Obr. 7. Vyvojovy diagram pre ndvrh filtra na estimovanie stavov a chyb
snimacov simulacného modelu hydraulického systému

Tab. II
LOKALIZACIA CHYB SNIMACOV A AKCNYCH CLENOV SIMULACNEHO
MODELU HYDRAULICKEHO SYSTEMU TRI NADRZE NA ZAKLADE
GENEROVANYCH SYMPTOMOV DIAGNOSTICKYM SYSTEMOM

bez chyba | chyba | chyba | chyba | chyba | viac

chyby 1.sn 2. sn 3. sn 1. a¢ 2. a¢ | chyb
S1 0 0 1 1 1 1 1
52 0 1 0 1 1 1 1
s3 0 1 1 0 1 1 1
S4 0 1 1 1 0 1 1
S5 0 1 1 1 1 0 1

B.4 Simulacné overenie diagnostického systému

Simula¢né overenie navrhnutého diagnostického systému je
realizované s uvazovanim dvoch typovych chyb, ktoré sa pocas
riadenia fyzikdlneho systému mdzu vyskytnit'.

Prvou je multiplikativna chyba 1. akéného clena (strata
zosilnenia na 50% vykonu), ktord sa vyskytne v Case T =
600s. Druhou chybou je vyskyt ndhlej aditivnej chyby snimaca
v druhej nadrzi (snima hodnotu s konStantou chybou —0.05m),
ktora nastala v T’y = 600s.

V simula¢nom modeli uvaZzujeme, Ze vySky hladin v narZi-
ach hy(t), ha(t), hs(t) a vstupné prietoky ¢ (t), g2(t) s spo-

Filter pre estimovanie stavov a chyb akénych ¢lenov
fyz. systému

matice Ad, Bd, C, Fa.i

kovarian¢né matice
Sumov Q, R,

p,<m

/

A
rank(C, FT ) =m+p,
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Obr. 8. Vyvojovy diagram pre ndvrh filtra na estimovanie stavov a chyb
akénych Clenov simulaéného modelu hydraulického systému

jité fyzikdlne veliciny. Riadiaci vstup wq(k),us(k) vypoli-
tany zvolenym algoritmom riadenia a merané vystupy sys-
tému y1(k), y2(k),ys(k), ktoré si vysledkom A/D prevodu
spojitych fyzikdlnych veli¢in hy(t), ha(t), hs(t), si diskrétne
veli¢iny.

Simula¢né overenie diagnostického systému pre ciel’ sle-
dovania zmien vySky hladiny, ., v 1. a 2. nadrZi hydraulického
systému je realizované s vyuZitim stavového optimadlneho LQ
riadenia s integratorom .

V hydraulickom systéme troch nddrzi sme simulovali chybu
1. ak&ného &lena. Casové priebehy vystupu, riadiaceho vstupu,
funkcii detekcie a estimdcie chyby simulacného modelu st
zndzornené na Obr. 12 - Obr. 15.

TaktieZ bola funkénost' navrhnutého diagnostického sys-
tému simulacné overend pre pripad vyskytu chyby 2. snimaca
hydraulického systému a dosiahnuté vysledky v tvare casovych
priebehov st zndzornené na Obr. 16 - Obr. 18

Dosiahnuté vysledky simuldcii v porovnani s [1], [7], [9]
preukazuji, Ze navrhnuty diagnosticky systém simulacného
modelu hydraulického systému je moZné vyuZit' pre diagnos-
tiku chyb snimacov a akénych Clenov fyzikadlneho systému.
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Obr. 9. Filter pre estimovanie stavov a chyb snimacov alebo akénych ¢lenov
implementovany v prostredi Simulink
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Obr. 13. éasovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - chyba 1.
akéného Clena

B.5 Ndvrh prispdsobenia sa riadenia chybdm akcnych clenov
a snimacov simulacného modelu hydraulicky systém

Ciel'om prispdsobenia sa riadenia fyzikdlneho systému
vzniknutym chybam snimacov f; (k) a akénych Clenov f, (k) je
eliminovat’ ich vplyv na riadeny model fyzikdlneho systému
tak, aby aj po ich vyskyte bol dosiahnuty ciel’ riadenia [1],
[10]. V dizertacnej praci v Scendri 1 pre tento ciel’ uvadzame
dpravu vybranych algoritmov riadenia za dcelom ich prisp6-
sobenia sa vzniknutym chybdm akénych clenov alebo sni-
macov, ktorych miesto vzniku a vel'’kost’ ziskame na zdklade
ich lokalizacie a estimdcie z diagnostického systému. V tomto
Clanku uvedieme upravu algoritmu optimdlneho stavového
LQ riadenia s integrdtorom pre prispdsobenie sa vzniknutym
chybdam snimacov a akénych Clenov fyzikdlneho systému.
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Obr. 16. Casovy priebeh vysok hladin hydraulického systému - chyba 2.

snimaca

Zakon stavového LQ riadenia ovplyvneny vzniknutymi chy-

bami akénych ¢lenov mozno vyjadrit’:

¢o sa prejavi bezprostredne po vzniku chyb na stavovych

us(k) = —Kgppx(k) 4 fa(k),

akéného Clena a za predpokladu, Zze F, = B, stavovu rovnicu
(14) mozno po uprave vyjadrit':

Xf(k + 1) = Adx(k) - BdbeX(k) + Fa,i.fa,i(k> (15)
Zakon riadenia rozsirime o aditivnu zlozku:
u(k) =uy(k) +uga(k), (16)

(13)
ktord md eliminovat’" vplyv chyby ¢ -tého akéného ¢lena a
vypolet u,q(k) mozno odvodit’ dosadenim (16) do stavovej
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rovnice:
x(k+1) = Agx(k) + Bgu(k) =
Agx(k) +Bguys(k) + Baugq(k) =
= Agx(k) — BgKppx(k)+
+Foifa,i(k) +Bauga(k),
Aditivnu zloZku v zdkone riadenia uréime na zédklade pod-
mienky:

a7

Fa,i.fa,’i(k) + Bduad(k) ; 0

Podl'a [7], v pripade ak pocet vstupov systému g sa rovna
poctu jeho stavov (¢ = n), je mozné vypocitat’ aditivnu zlozku
riadenia nasledovne:

woa(k) = =B, Foifoi(k)

V pripade ak pocet vstupov q fyzikdlneho systému je mensi
ako pocet jeho stavov (¢ < n), tak vyuZijeme SVD dekom-
poziciu matice By:

(18)

19)

B;=U m v’ (20)
a na zédklade jej vysledku vyjadrime vypocet aditivnej zlozky
riadenia:

2L

llad(k) = —VS_1UTFa,ifa,i(k)a

kde fal(kz) je estimovand hodnota chyby i -tého ak¢ného
¢lena.

Uprava algoritmu riadenia spo&iva v uvazovani aditivnej
zlozky u,4 pre elimindciu chyby ¢ -tého akéného Clena fyzikal-
neho systému v zdkone riadenia optimalneho stavového LQ
riadenia [1].

Odvodeny zdkon optimdlneho stavového LQ riadenia s
prispdsobenim sa vzniknutym chybdm akénych ¢lenov sme
implementovali do prostredia Simulink a simulacne over-
ili s vyuzitim simulacného modelu hydraulického systému.
Vysledky riadenia s prispdsobenim sa vzniknutej chybe 1.
akéného Clena hydraulického systému (rovnaka chyba ako v
pripade overenia diagnostického systému) si zndzornené na
Obr. 20, Obr. 21.

Pre porovnanie uvddzame aj kvantitativne porovnanie op-
timdlneho stavového LQ riadenia s integritorom bez a s
prispdsobenim sa vzniknutej chybe akény Clenov, priCom je
realizované s vyuZitim normy regulacnej odchylky:

T T
HeH = ZQQ(kj) Z yref
k=0 k=0

Kvantitativne vyhodnotenie optimédlneho stavového LQ riade-
nia s integratorom a prispdsobenim sa chybe 1. akéného ¢lena
pre ciel' sledovania zmien poZadovanej vysky hladin v 1. a 2.
nddrZi je uvedené v Tab. III.

Dosiahnuté vysledky zo simula¢ného overenia navrhnutého
diagnostického systému a riadenia s prispdsobenim sa chy-
bam akénych clenov si porovnateI'né s ¢asovymi priebehmi
riadenia a vySky hladin s uvazovanim chyby 1. akéného ¢lena
hydraulického systému uvedené v publikdcii [7].

2

(22)

~y(k))

Tab. IIT
NORMA CHYBY OPTIMALNEHO STAVOVEHO LQ RIADENIA S
INTEGRATOROM - CHYBA 1. AKCNEHO CLENA

bez prispdsobenia
0.168409042322904

s prisposobenim
0.165095281594631

[lef]
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Obr. 20. Casovy priebeh vySok hladin hydraulického systému - optimalne
stavové LQ riadenie s integratorom - chyba 1. akéného Clena

Vybrané algoritmy riadenia st upravené s vyuzitim aditivne;j
zlozky w,q(k) v zékonoch riadenia aj pre prispdsobenie sa v
pripade vyskytu chyb snimacov fyzikdlneho systému.

Uprava algoritmu optimdlneho stavového LQ riadenia s
prispésobenim sa chybe j -tého snimaca f ;, podla [1],
spociva v odvodeni a vyuZiti aditivnej zloZky u,q v zdkone
riadenia ovplyvnenym chybou snimaca:

uy(k) = —Kixs(k) — Koz (k) =
-K; (X(k) + Fs,jfs,j (k)) - KQZf(k)v

pricom integritor z; ovplyvneny chybou snimaca fs ;, ktord
sa vyskytla v systéme v kroku k, moze byt vyjadreny:

(23)

£ 1) = 8l8) T s (1)~ Cony 9 =
= 2(k) + T [yres ()~ Cu (x(K) 4 Fusfog W) =
= 2(k) + T.y,er (k) = Cox(k)] ~T.CiF.; fos ()

z(k+1)
Po M krokoch moZno integrétor z; vyjadreny v (24) zapisat’:

zp(k + M) = z(k + M) + f(k + M), (25)

x10*
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Obr. 21. Casovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - optimalne
stavové LQ riadenie s integratorom - chyba 1. akéného c¢lena
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Obr. 23. Casovy priebeh riadiaceho vstupu a vstupného prietoku - chyba 2.
snimaca

kde f(k) vyjadruje integrdl chyby j -tého snimata f,; a
mozno ho iteraéne vypocitat’:

f(k) = f(k — 1) — T,C,Fy ; fs j(k — 1)

Elimindcia vplyvu chyby j -tého snimaca f, ; modelu fyzikal-
neho systému v zdkone riadenia je rovnako realizovand s
vyuzitim aditivnej zlozky u,4, pricom ma tvar:

u(k) = up(k) + uea(k) =

— Kix(k) — KiFy ; fs ; (F)

— Koz(k) — Kof(k) + uqq(k),

a tito aditivnu zloZku uréime opét’ na zdklade podmienky:

(26)

27)

—KiF, ; fo (k) — Kof(k) + ugq(k) = 0, (28)

ktord mozZno s vyuZitim estimovanych hodndt chyby fs,j
vyjadrit’:

woa(k) = KiF,  fy (k) + Kaf (k) (29)

V pripade vyuZitia optimilneho stavového LQ riadenia s
integratorom a prispdsobenim sa chybe snimaca je merana
vySka hladiny mimo jej poZadovanej hodnoty (o vel'kost
chyby posobiacej na 2. snimac), ale skuto¢na vyska hladiny v
2. nadrZi dosahuje poZadovand hodnotu (Obr. 22).

Vysledky simulaéného overenia navrhnutého diagnostick-
ého systému a riadenia s prispdsobenim sa chybadm snimacov
st porovnatel'né s vysledkami uvedenymi v [7].

Predstaveny Scendr 1 bol zamerany na moduly A, B
metodiky uvedenej v dizertacnej praci (kapitola 5 Ndvrh
metodiky pre diagnostiku chyb fyzikdlnych systémov zaloZenej
na matematickych modeloch). V tomto ¢lanku bola pozornost’
venovana zostaveniu matematického modelu a riadenia nom-
indlneho systému, ndvrhu algoritmu optimdlneho stavového
LQ riadenia s integratorom, navrhu diagnostického systému
na zéklade skupiny filtrov a prispdsobeniu navrhnutého algo-
ritmu riadenia chybdm akénych ¢lenov a snimacov. Zostavené
algoritmy riadenia a diagnostiky chyb boli simula¢ne overené
v prostredi Simulink. Cast’ vysledkov je prezentovand v pub-
likécii doktoranda [2].

V. SCENAR 4: DIAGNOSTICKY SYSTEM PRE
LABORATORNY MODEL 3-FAZOVY MOTOR

Pre overenie navrhnutej metodiky diagnostiky chyb fyzikdl-
nych systémov, ktord je zaloZend na meranych ditach sme
vyuzili laboratérny model 3-fizového motora (Obr. 24). Pre
tento model sme navrhli riadenie implementované v PLC
a diagnosticky systém, ktorého algoritmy su realizované v
technologickom PC. Informéicie z riadenia a diagnostick-
ého systému si vyuZité na vysSej urovni DSR pre tcely
vizualizdcie a supervizneho riadenia. V Scendri 4 si vyuZité
rozne programové a technologické prostriedky. Laboratérny
model 3-fizovy motor je prezentovany na web stranke
http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria /modely/mfm.php a sliZi vo
vyuke so zameranim na ndvrh algoritmov riadenia, ktoré
moZzno implementovat’ v PLC.

Obr. 24. Experimentdlne pracovisko s laboratérnym modelom 3-fazovy motor

A. Ndvrh riadenia nomindlneho systému

Pre spravny ndvrh diagnostického systému musime na za-
Ciatku vykonat’ rovnaké kroky ako v pripade vyuZitia metod
diagnostiky chyb, ktoré su zaloZené na matematickom modeli.
Pre zostavenie matematického modelu urobime, rovnako ako
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v predoslych scendroch, systémovi analyzu laboratérneho
modelu 3-fizovy motor.

Laboratérny model pozostava z 3-fazového motora, ktorého
vstup je riadeny prostrednictvom frekvenéného menica Allen-
Bradley Power Flex 40, ktory je prepojeny s analdgovymi vys-
tupmi PLC Allen-Bradley Compact Logix L23E. Riadiace PLC
je rozsirené o vstupnu kartu pre High Speed Counter, Citac
impulzov z IRC snimaca, ktory je namontovany na hriadel
motora. Generované impulzy z IRC snimaca su spracovdvané
v PLC pre urcenie uhlovej rychlosti wys otdcania hriadel’a
3-fdzového motora na zdklade vzt ahu:
2Ttm IRC
MircTy:’
kde T, je periéda vzorkovania, M;rc je pocet impulzov IRC
snimaca na jednu oticku a mjrc je poCet impulzov namer-
anych za jednu periédu vzorkovania 7,, . Komunikécia medzi
PLC a technologickym PC je zabezpecna prostrednictvom
programu RSLinx s vyuzitim OPC protokolu.

Data ziskané pre ucel vykonania vibrodiagnostiky labo-
ratéorneho modelu si merané prostrednictvom akcelerometra
v mieste prepojenia hriadel'a a IRC snimaca (Obr. 25). Data
z akcelerometra su ziskané prostrednictvom meracej karty
National Instruments USB 4432 a Data Acquisition toolbox-
u do prostredia MATLAB, kde ich spracovdvame s vyuZitim
funkcii Signal Processing toolbox-u.

wyp = (30)

Obr. 25. Umiestnenie akcelerometra pre meranie vibrdcii na laboratérnom
modeli 3-fadzovy motor

Pre nameranie vhodnych dat, potrebujeme navrhnit’ riade-
nie nomindlneho systému, ktoré zabezpe¢i rovnaké podmienky
experimentu (rovnakd uhlovd rychlost wps). Pre ndvrh ri-
adenia potrebujeme zostavit' matematicky model nomindlneho
systému.

A.l Zostavenie matematického modelu nomindlneho systému

Vzhl'adom na skutoCnost’, Ze nepozndme jednotlivé
parametre laboratérneho modelu, ale pozndme rozsahy vs-
tupnych a vystupnych hodndt jeho fyzikalnych velicin, pre
ziskanie modelu sme vykonali experimenty, ktoré sme vyuZzili
na zostavenie matematického modelu. Pracovny bod, pre ktory
sme vykonali identifikdciu parametrov matematického modelu
bol zvoleny PB [upg,wm,pp] = [15,48] pri periéde
vzorkovania T}, = 0.01s.

60 Casovy priebeh uhlovej rychlosti a vstupu lab. modelu

Trénovacie data Testovacie data

55
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Obr. 26. Casovy priebeh pouzitych trénovacich a testovacich dt vstupného
a vystupného signdlu

Pocas experimentdlnej identifikicie parametrov matemat-
ického modelu bol motor budeny pseudondhodnym bindrnym
signdlom okolo zvoleného pracovného bodu. Odozva systému
na pseudondhodny vstupny signdl je zndzornend na Obr. 26.

Ziskané data pre experimentdlnu identifikdciu boli rozdelené
na sadu trénovacich a testovacich dat. S vyuZitim funkcii
System Identification toolbox-u sme ziskali parametre matem-
atického modelu nominédlneho systému v ARMAX Struktire,
ktory vyjadrime v tvare:

b, 12’71 +b,0z”
F — ) )
M(Z) 1 + az,1271 + az,2272 (31)
czylz’l + cz72Z’2 _ B.(z)  C.(2)
l4+az127 +a, 2272 CAL(2)  AL(z)

Ziskany matematicky model bol overeny s pouZitim testo-
vacich dét a vysledok je zndzorneny na Obr. 27 a na zdklade
dosiahnutych vysledkov bol tento matematicky model vyuZzity
pre navrh riadenia nomindlneho systému.

Casovy priebeh uhlovej rychlosti a vstupu lab. modelu
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Obr. 27. Validdcia matematického modelu ziskaného experimentalnou iden-
tifikdciou s vyuZitim testovacich dat

Koeficienty polynémov B,(27!), A.(27!) ARMAX mod-
elu (31) fyzikdlneho systému, uréené prostrednictvom experi-
mentdlnej identifikdcie funkciou armax, vyuZijeme pre ucely
navrhu riadenia nomindlneho systému.
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A.2 Ndvrh riadenia nomindlneho systému pre ticely implemen-
tdcie do PLC

Vzhl'adom na S$truktiru laboratérneho modelu sme zvolili
Cislicové riadenie s vyuzitim metédy rozloZenia pdlov, ktoré
je mozné navrhnut’ z matematického modelu (31), ktory sme
ziskali experimentdlnou identifikdciou a sicasne je vhodné
pre implementiciu do PLC. Parametre Cislicového riadenia
sd ziskané z porovnania s referenénym polynémom N,.(z),
ktorého korene sme zvolili z,. = [0.91, 0.92, 0.93, 0.94].

Casovy priebeh &islicového riadenia sme overili pre ciel
riadenia v okoli pracovného bodu PB a vysledok je zndzorneny
na Obr. 28.

Casovy priebeh ri ia uhlovej rychlosti laboratérneho modelu
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Obr. 28. Casovy priebeh riadenia uhlovej rychlosti laboratérneho modelu
3-fdzovy motor

Navrhnuté Cislicové riadenie vyuZijeme pre ciel’ riadenia do
zvoleného PB za tcelom zabezpecenia rovnakych podmienok
pri merani vibrécii laboratérneho modelu.

B. Ndvrh a simulacné overenie diagnostického systému

Diagnosticky systém laboratérneho modelu je zaloZeny na
¢islicovom spracovani, filtrdcii a frekvencnej analyze vibrodi-
agnostického signdlu y,, ktory sme ziskali meranim zrych-
lenia prostrednictvom trojosého akcelerometra v smere osi
x (Obr. 25). Zrychlenie je merané prostrednictvom karty NI
USB 4432, ktord je k technologickému PC pripojend USB
rozhranim. Uvedend meracia karta disponuje aj vyrovnavacou
pamét ou, ktord umoZiiuje uchovavat’ zaznamend data, v pri-
pade, ak eSte neboli odoslané do PC. Déta sui z akcelerome-
tra zbierané s odliSnou periédou vzorkovania, pri akej bol
fyzikdlny systém identifikovany a riadeny. Periéda vzorko-
vania pre meranie vibrdcii je T, = 0.001s. Namerané
déta st spracované a nasledne analyzované taktieZ v prostredi
MATLAB s vyuzitim funkcii Signal Processing toolbox-u (Obr.
29).

B.1 Filtrdcia a predspracovanie vibrodiagnostického signdlu

Pre tucely frekvencnej analyzy sme navrhnuty filtrovany
signdl predspracovali s vyuzitim Hanningovho okna s ciel om
eliminovat’ tzv. leakage efekt. Pre tento ucel bola vyuZitd
MATLAB funkcia hanning. Nésledne sme vibrodiagnosticky
signal y,, filtrovali prostrednictvom dolnopriepustného filtra s

NI USB 4432 MATLAB + Signal Processing toolbox
. pred- rychla
= f';::ﬁ:a Hp{ spracovanie H» Fourierova
£ ’ Vv V(I() signalu transformécia

f v (t)

akcelerometer

|

Obr. 29. Schematické zndzornenie merania a vyhodnotenia vibracii labo-
ratérneho modelu 3-fizovy motor

ciel'om odfiltrovania Sumu z nameraného signdlu a pre tento
ucel bola vyuZita funkcia filtfilt. Pre navrh dolnopriepustného
FIR filtra sme na zdklade periédy vzorkovania urcili jeho
medznu frekvenciu f,,, rad filtra sme zvolili 15. Pre vypocet
koeficientov FIR filtra sme vyuzili funkciu fir/. Dosiahnuté
vysledky vo forme casovych priebeho vibrodiagnostického
signdlu su znidzornené na Obr. 30.
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Obr. 30. Priebeh povodného, filtrovaného a predspracovaného vibrodiagnos-
tického signélu

Predspracovany a filtrovany vibrodiagnosticky signal y,
vyuZijeme pre ucely jeho frekvencnej analyzy.

B.2 Frekvencnd analyza vibrodiagnostického signdlu

S predspracovanym a filtrovanym signdlom sme vykon-
ali frekvenénd analyzu vibrodiagnostického signalu. Vo
frekvencnej analyze sa zameriame na nevyvdZenost hriadel'a
motora, ktord by sa mala prejavit’ pri frekvencii priblizne 8
Hz, ¢o reprezentuje uhlovu rychlost’” 48 rad/s.

Vzhl'adom na pouZitie trojosého akcelerometra, sme pre
frekvenénd analyzu vyuZili signdl namerany v smere osi X.
Vysledok frekvencnej analyzy dat z experimentov ziskanych
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meranim vibracii (Obr. 31) riadeného laboratérneho modelu
bez pridaného zdvaZia na jeho hriadeli je zndzorneny na Obr.
32.

Dalsia séria experimentov bola realizovanid s pridanym
zdvaZim o hmotnosti 230g na hriadeli motora a vysledok
frekvenénej analyzy vibrodiagnostickych signdlov (Obr. 33)
ziskanych z vykonanych experimentov je zndzorneny na Obr.
34.
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Obr. 31. Priebeh meraného vibrodiagnostického signdlu pocas jednotlivych
experimentov - nomindlny systém
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Obr. 32. Frekvencnd analyza vibrodiagnostického signdlu jednotlivych exper-
imentov - nomindlny systém

V pripade frekvencnej analyzy je viditelny dvojnasobny
ndrast amplitidy pri frekvencii priblizne 8Hz, ktora odpoveda
otackovej frekvencii hriadel’a. Efekt nevyvazZenosti sa prejavil
aj na ¢asovom priebehu vibrodiagnostického signalu y,,.

Vysledky frekvenénej analyzy su odoslané do supervizneho
riadenia, ktorého tlohou je upozornit’ na vyskyt chyby fyzikal-
neho systému a v pripade prekrocenia prahovej hodnoty zas-
tavit' jeho Cinnost’.
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Obr. 33. Priebeh meraného vibrodiagnostického signdlu po jednotlivych
experimentoch - nevyvaZenost' hriadel’a

F ¢na analyza vil signéluyv

X: 8.057
0.05

X: 8.057
Y:2
Z:0.01778

Y:3
Z:0.01653
0.04 | ]

%

0.0:x: 8.057

Y:1 L
0.0:2:0.01721
Cml

0.01 +

0 el
0

Magnitida [Y(f)]

Colnfabads

10 '
20 30
Frekvencia - f [Hz]

Obr. 34. Frekvencnd analyza vibrodiagnostického signélu jednotlivych exper-
imentov - nevyvazenost hriadel’a

C. Implementdcia diagnostického systému do distribuovaného
systému riadenia

V Scendri 4 sme navrhli supervizne riadenie a spolu s di-
agnostickym systémom ho implementovali do distribuovaného
systému riadenia. Tento modul sa vSak odliSuje od predoslého
Scendra 1 v ndvrhu supervizneho riadenia a v implementécii
riadiaceho a diagnostického systému v DSR.

C.1 Ndvrh supervizneho riadenia

V tomto scendri pozostdva supervizne riadenie iba z dvoch
chybovych stavov, konkrétne zo stavu ERROR a FAULT (Obr.
35). Stav ERROR nastava v pripade, ak sledovand frekvencia
hriadel’a |Y,(f)| > 0.01, f = 8Hz. Tento stav poukazuje
na vyskyt chyby na hriadeli, ale ¢innost’ systému nie je eSte
pozastavend. V pripade, ak |Y,(f)] > 0.015, f = 8Hz
supervizne zmeni stav systému na FAULT a zastavi jeho
¢innost’, aby sa prediSlo deStrukcii laboratérneho modelu.

C.2 Realizdcia diagnostického systému v distribuovanom sys-
téme riadenia

V ramci DSR je vizualizdcia dit a supervizne riade-
nie laboratérneho modelu implementované na jeho tretej
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ERROR

Obr. 35. Stavovy diagram stavu laboratérneho modelu 3-fazovy motor

drovni v prostredi MATLAB/Simulink. Komunikdcia s PLC
je zabezpeCend s vyuZitim OPC protokolu prostrednictvom
programu RSLinx. Technologické PC, ktoré md na starosti
meranie a frekvenénd analyzu vibrodiagnostického signalu
Yy, komunikuje na zdklade TCP/IP protokolu v klient/server
architektire. Déta z riadenia alebo diagnostiky chyb mozu
byt' d’alej posielané na databdzovi droven pre ich archivéciu.
Schematické znizornenie uvedenej implementdcie riadiaceho
a diagnostického systému spolu so superviznym riadenim a
vizualizaciou do DSR je zndzornené na Obr. 36.

Riadiaci systém

1-| FFT — ovani

Laboratérny model 3-fazovy motor

y, (1)
akcelerometer
motor H IRC snimaé )‘

Obr. 36. Implementdcia riadiaceho a diagnostického systému so superviznym
riadenim v rdmci DSR

‘ zékon riadenia

frekvenény
meni&

V1. ZAVER A DOSIAHNUTE VYSLEDKY

V dizertanej praci sme sa venovali ndvrhu metodiky di-
agnostiky chyb fyzikdlnych systémov, ktord zahfila zostave-
nie matematického modelu a ndvrh riadenia nomindlneho
systému, ndvrh diagnostického systému na zdklade vhodne
zvolenej met6dy diagnostiky chyb a jeho implementécii do
distribuovaného systému riadenia. S ohl'adom na tento ciel
bola zostavena Struktdra prace, ktord pozostava zo siedmych
kapitol.

Vysledky dosiahnuté pocas rieSenia dizertacnej prace
mozno rozdelitt do troch oblasti, konkrétne v oblasti
modelovania, navrhu algoritmov riadenia a diagnostiky chyb
fyzikdlnych systémov. V rdmci rieSenia dizertanej prace sme
zostavili dva simula¢né modely v prostredi MATLAB/Simulink,
na zédklade ich nelinedrnych matematickych modelov, ktoré
sme ziskali analytickou identifikaciou fyzikdlnych systémov

Hydraulicky systém 3 nddrze v interakcii a Gul'6cka na
ploche (http://kyb.fei.tuke.sk/ laboratoria/modely/gnk.php).
Pre laboratérne modely Hydraulicky systém (dve nadrZe bez
interakcie, http:// kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php)
a  3-faizovy  motor  (http://kyb.fei.tuke.sk/  laborato-
ria/modely/mfm.php) sme ich matematicky opis ziskali
experimentalnou identifikdciou na bize metdédy najmensich
Stvorcov s vyuZzitim funkcii ss a armax Signal Processing
toolbox-u. Ziskané matematické modely fyzikalnych systémov
boli vyuzité pre ndvrh algoritmov riadenia a diagnostiky chyb.

Medzi dosiahnuté vysledky v oblasti riadenia patria
navrhnuté algoritmy optimdlneho stavového LQ riadenia a
prediktivneho riadenia [2],[3]. Tieto typy algoritmov boli
overené na simulacnych a redlnych fyzikalnych systémoch
(Hydraulicky systém 3 nadrZze, Gul'6¢ka na ploche [11], [12],
laboratérny model Hydraulicky systém pozostdvajici z dvoch
nadrZi bez interakcie) v zvolenych riadiacich $truktirach pre
definované ciele riadenia. Rovnako boli upravené s ti¢elom ich
prispdsobenia sa vzniknutym chybdm snimacov alebo akénych
Clenov. TaktiezZ bolo navrhnuté Cislicové riadenie s vyuZitim
metddy rozmiestnenia pélov pre laboratérny model 3-fazovy
motor, ktoré bolo implementované priamo v riadiacom PLC.

V oblasti diagnostiky chyb boli navrhnuté diagnostické
systémy pre dva simula¢né a dva redlne fyzikdlne systémy.
Pre ndvrh diagnostického systému oboch hydraulickych sys-
témov sme vyuzili navrhnuty algoritmus na béze filtra pre
estimovanie stavov fyzikdlneho systému a chyb jeho snimacov.
Uvedeny algoritmus sme modifikovali pre dcely estimacie
chyb akénych Clenov. Pre fyzikdlny systém Gul'6¢ka na ploche
sme navrhli algoritmus estimitora s nezndmym vstupom pre
diagnosticky systém na odhalenie chyb jeho akénych ¢lenov.
Diagnostika chyb laboratérneho modelu 3-fazovy motor je re-
alizovand na zdklade frekvencnej analyzy dat, ziskanych mer-
anim jeho vibracii, s vyuzitim algoritmu rychlej Fourierovej
transformaécie.

Pre tri fyzikdlne systémy (Gul'6¢ka na ploche, laboratérny
model Hydraulicky systém, laboratérny model 3-fizovy mo-
tor) sme navrhli supervizne riadenie v tvare stavového au-
tomatu, ktorého tulohou je na zdklade informdcii ziskanych
z riadenia a diagnostického systému posudit’ stav moni-
torovaného fyzikdlneho systému. V pripade redlnych labo-
ratérnych modelov sme tito komunikdciu implementovali s
vyuzitim OPC a TCP/IP komunikacného protokolu, pricom
bol riadiaci, diagnosticky systém a supervizne riadenie imple-

VyuZité redlne laboratérne modely tvoria experimentdlne
pracovisko, ktoré je mozné vyuzit' pre overenie algoritmov
modelovania, riadenia a diagnostiky chyb snimacov alebo
akénych Clenov na zdklade navrhnutej metodiky pre diagnos-
tiku chyb modelov fyzikalnych systémov. Dosiahnuté vysledky
su spracované v Styroch vytvorenych modelovych scendroch.
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Abstract—Currently, quite often we encounter the term
nanomaterials, a wide range of which appears on the market of
various products. The main ingredients are nanoparticles of
different origins, in particular, either dispersed in the liquid
medium or gel, which are indicated by the term nanofluids. Due
to their unique properties they found use in a number of
scientific disciplines including chemistry, materials science,
physics, electrical engineering or medicine. Their wide range of
application development stimulated their production processes
and extensive research activities. The numerous experimental
and theoretical studies have focused on the viscosity and thermal
conductivity of nanofluids, as their applications are associated
with the flow. The goal of this work was to help to clarify the
rheological properties of nanofluids, influenced by changes in
physical conditions of their environment. From a wide range of
nanofluids we focused on liquids containing magnetic particles.
These are called the magnetic nanofluids in which nanoparticles
are dispersed in electro insulating liquids. In the field of
electrotechnics and power engineering, these composite
nanomaterials represent a way of reducing the dielectric and
thermal losses of various devices and are a perspective cooling
and insulating medium.

Keywords—rheology; viscosity; magnetic fluids; nanofluids

L INTRODUCTION

Conventional fluids, such as mineral oils, have excellent
lubrication and insulation properties but poor thermal
properties that restrict their use as coolants in industrial
applications. Nowadays a number of methods are available to
enhance the heat transfer rate of any conventional fluid. One
such method may be the addition of small-sized solid particles
(millimetre and micrometre) in a conventional fluid that can
improve its thermal properties. But use of these fluids has
shown serious problems such as clogging, high erosion,
pressure drop in pipelines and poor stability of suspension.
About a decade ago, nanometre-sized particles replaced these
milli-and micro-sized particles in the suspension, leading to
the development of a new class of fluids called ‘nanofluids’.
These fluids have a number of advantages, such as better
stability, greater thermal conductivity and lower pressure drop
compared to the base fluid [1]. Nanofluids are a novel class of
engineered fluids in a new interdisciplinary area of great
significance, which includes nanoscience, nanotechnology,
and nano-engineering [2]. Nanofluids are colloidal mixtures of
nanometre-sized particles (1-100nm) in a base fluid. The

Jana Tothovd

Department of Physics
Technical University of KoSice
Kosice, Slovakia
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nanoparticles can be metallic, non-metallic, oxide, carbide,
ceramics, carbonic, mixture of different nanoparticles (hybrid
nanoparticles). The mixing of nanoparticles with the base fluid
may alter the thermo-physical properties of fluids as the
nanoparticles possess higher thermal conductivity than the
base fluids [3, 4]. However, various experiments have shown
that the increase of thermal conductivity might be offset by an
increase of viscosity [5-8].

A. Rheological behaviour of nanofluids

The rheological flow behaviour of any fluid is explained in
terms of the relationship between shear stress (7) and shear

rate (}/) . The shear stress is defined as the tangential force

applied per unit area and the shear rate is stated as the change
of shear strain per unit time. The ratio of shear stress to shear
rate is known as viscosity (77), which can also be defined as
a measure of resistance offered by the adjacent layers to one
another during the flow of liquid suspensions [1]. The fluid
behaviour can be categorized as Newtonian and non-
Newtonian (pseudoplastic, Bingham plastic, Bingham and
Dilatant). For Newtonian behaviour, the viscosity remains
constant with shear rate and the stress exhibits linear relation
with shear rate while for non-Newtonian behaviour the
viscosity may vary with shear rate and the correlation between
stress and shear rate follows Bingham plastic behaviour. The
rheological behaviour of a nanofluid can also give an idea of
viscosity variation with shear rate. This behaviour depends on
various factors such as nanoparticle shape [9-11], size [12,
13], nanoparticle concentration [14-16], surfactants [17-19],
and shear rate range [20-22] and also it can be influenced
byexternal applied magnetic [23-30] or electric fields [31-37].

B. Rheological behaviour of magnetic fluids

The transformer oil-based nanofluids with improved
dielectric and thermal properties have a potential to replace
mineral oil base products in high voltage technologies.
Magnetic fluids or ferrofluids (FF), the well-known and
prominent term nowadays in the dielectric society, have been
the subject of huge research work over the past decade [24].
These nanofluids consistofsuperparamagnetic nanoparticles
(typically in the size range of5-20 nm) sterically stabilized by
oleic acid and homogeneously dispersed in nonpolar carrier
liquid such as an insulating transformer oil at just a few weight
percentage (wt%). Brownian motion keeps the spherical
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nanoscopic particles from settling under gravity, and a
surfactant layer, such as oleic acid, surrounds each particle to
provide short range steric hindrance between particles,
preventing particle agglomeration[22, 25, 26]. These
nanofluids are a kind of active materials, whose physical
properties can be controlled and affected by external magnetic
or electric field. The electro- and magneto-rheological fluids
are specially formulated and designed for particular
applications. Magnetic fluids are capable to modify their
rheological properties under applied electric or magnetic
fields. The nanoparticles are “organized” by the electric and
magnetic fields in clusters and networks, the strength of the
embedded structure within the fluid being proportional to the
intensity of the applied field and their viscosity could change
reversibly and rapidly by use of an external stimulus [23—
37].In the absence of external force a stable magnetic
nanofluid exhibits Newtonian behaviour, their viscosity
remains constant with shear rate and the stress exhibits linear
relation with shear rate less than 10° s'[1, 25-27]. Under the
influence of magnetic field, dispersed magnetic nanoparticles
form magnetic aggregates in the pattern of chain-like
structures due to strong interparticle interaction.The maximum
interparticle interaction between two particles in contact, is
given bycoupling parameter, /?:;10;12/47zD,,3kBT [22, 25-28],
and volume fractions of magnetic grains ¢in magnetic fluid.
The formation of reversible chains or agglomerates modifies
the viscosity of magnetic fluid, which is known as magneto-
viscousas well as magneto-rheological effect [29-30]. In
addition to magnetic field effects on the magnetic nanofluids,
the influence of the electric field is also intensively studied. It
is related to changes in rheology of dispersions which are due
to the application of electric fields, and depending upon the
nature of the fluids and the conditions of flow and field
manifests itself in an increase of resistance to flow and, in
some cases, to the conversion of fluid to solid behaviour [31-
37]. In the application of the electrostatic field to the magnetic
fluid, the transformer oil molecules as well as dispersed
magnetic nanoparticles are polarized in the direction of the
applied field. However, the formation of chains/columns is
governed by the competition between electrical energy and the
Brownian motion of themagnetic nanoparticles dispersed in
dielectric fluids [32-34]Potential changes in the structure of
magnetic nanofluids induced by the pulse of the electric field,
also known as Winslow, as well as an electro-rheological
effect, should be investigated especially in the case of
magnetic fluid used in the field of high voltage technology. In
order to combine the electro- and magnetorheological
properties in a single liquid, electrorheological magnetic fluids
were developed. Any structural changes and variations in
magnetic fluids flow induced by the electric field may have a
significant impact on the thermomagnetic convection, cooling
capacity and failure of the devices used in this area [24, 35—
37].

II. EXPERIMENTAL DETAILS
A. Synthesis of magnetic nanoparticles by chemical co-

precipitation and preparation of magnetic nanofluids

The preparation of magnetic nanofluids consisted of two
main steps. At first the chemical co-precipitation method was
used to synthesize nano-sized Fe;O, particles. The process

(~80°C) for the magnetite nucleation from the salt solution
occurs in accordance with the reaction]:

2FeCl;-6H,0 + FeCl,-4H,0 + 8NH,OH —Fe;0,+
8NH,CI + 20H,0 (D

Subsequently, the subdomain magnetite particles were
sterically stabilized by surfactant (by chemisorption with oleic
acid; 80-82°C). Then oleic acid (mono-layer) covered
magnetite nanoparticles were homogenously dispersed
(120°C) in carrier transformer oil Mogul Trafo CZ- A (non-
polar liquid). Two concentrated samples of magnetic fluids
have been fabricated according to the procedure described.
Basically, the essential difference between them consists in the
fact that they were prepared from two different batches of the
transformer oil Mogul Trafo CZ-A. For the following study,
primary samples of the magnetic fluids were diluted by the
carrier transformer oil and few samples with different
concentration of magnetic nanoparticles were prepared.

B. Structural characterization

The appearance of the morphology of the magnetic
nanoparticles in studied magnetic nanofluids were obtained by
the transmission electron microscope Tesla BS 500 with the
acceleration voltage 90 kV. The preparation of the
experimental sample was based on dilution of the magnetic
fluid in acetone. A droplet of solution containing magnetite
nanoparticle was put onto a copper grid with carbon film,
which was finally inserted in the vacuum chamber of used
microscope.

C. Magnetic characterization

The magnetic properties of the investigatedsamples were
obtained by performing measurements with the Cryogenic
Vibrating Sample Magnetometer (VSM). The VSM enables to
measure magnetic moment of solid and liquid samples in the
temperature range from 1.6 K up to 700 K, and magnetic field
range from O up to 18 T with the sensitivity of 10° emu. The
measurement was carried out at 295 K and 1.8 K with the
known weight of the samples.

D. Characterization of the basic thermal transport properties

The basic thermal transport properties of the transformer
oil and the magnetic nanofluid were studied by a thermal
constants analyzer (TPS 2500S from Hot Disk AB, Sweden)
using a transient plane source method. This standardized
technique allowed from a single measurement simultaneous
determination of the thermal conductivity, thermal diffusivity
and specific heat.

E. Rheological characterization

The flow curves and viscosity of the investigated samples
of FFs were obtained using rotary viscometer MCR 502
(Anton Paar, Austria). This type of rotary rheometer ensures
complete control of rheological measurements. It offers the
possibility of using a combination of rheological tests in
rotational and oscillatory mode, which can analyze both
Newtonian and non-Newtonian liquid behaviours. The
influence of the electric field (EF) on the investigated
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magnetic nanofluids was probed using the C-PTD200/E
electrorheological cell and the CC27/E/TI. The measuring cell
of the device represents a system of coaxial cylinders
consisting of the outer fixed cylinder with a cylindrical rotor
immersed into it. The sample with volume of 19 cm’ was
placed in an annular measuring gap and it was tempered with
the aid of the Peltier system. The flow curves and viscosity of
the samples of magnetic fluids were measured with continuous
strain in the shear rate range from 10 to 1000 s and electric
field strength from 0 to 6 kVem™ at the temperatures of 25, 50
and 75°C. The experimental study of rheological properties of
investigated nanofluids influenced by magnetic field (MF)
effects was performed using a MRDI170/1T magneto-
rheological cell and a TG16/MRD/TI. The rheological
properties of prepared magnetic fluids were measured by
geometry of parallel plates with diameter 16 mm. The
magnetic field was produced by applying an electrical current
to a coil below the bottom plate. A two part magnetic cover
serves as a magnetic bridge and ensures a uniform magnetic
field oriented perpendicularly to the measuring gap. The
studied sample with volume of 0.3 cm® was placed inside of
measuring gap and the plates were kept in distance 0.328 mm.
The viscosity of the magnetic fluids was measured at
temperature of 20°C. Magnetic flux density, controlled by a
separate power supply unit, was varied from 0 mT to 1000
mT. The rheological curves were obtained in shear rate sweep
tests by changing the shear rate in the interval from 1 to 1000
s, while keeping the magnetic flux density as a constant.

III. RESULTS AND DISCUSSION

A. Effectof magnetic field on the rheological properties of FF

The investigated FF consisted of transformer oil Mogul
Trafo CZ-A and Fe;O, nanoparticles synthesized by a
chemical co-precipitation method and sterically stabilized by a
monolayer of oleic acid in order to prevent particles
agglomeration. The magnetic particles diameter determined
from a transmission electron microscopy was found to be 10
nm. The micrographies also show a shape of the particles very
close to the spherical one (Fig. 1).

Fig. 1. Transmission electron microscope image of the synthesized magnetic
nanoparticles.

The density of the FF was determined to be 0.881 gem®. From
magnetization measurements performed by a vibrating sample
magnetometer (VSM) method, the magnetic mass fraction of
the prepared FF was defined as 3% and the nanoparticles
exhibited superparamagnetic behaviour at room temperature
(Fig. 2). The basic characteristics of the prepared FF are
included in TAB. L.
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Fig. 2. Magnetization loops of the studied magnetic nanofluid.

TABLE L. BASIC CHARACTERISTICS OF THE PREPARED FERROFLUID
M, M (DrEm P

Sample (emug™) (%) (nm) (gem™)
FF 2.92 3 10 0.881

The viscosity of the used transformer oil was investigated
in the temperature range from 20 °C to 70 °C as a function of
the shear rate in the interval from 1 to 1000 s'. The
rheological behaviour of the carrier liquid demonstrated that
this transformer oil is a typical Newtonian fluid as the shear
stress increases linearly with the shear rate. Experimental data
showed a classical behaviour, at which increasing temperature
initiates decreasing viscosity of the Mogul Trafo CZ-A it can
see in Fig. 3.

The viscosity of the FF was measured in the presence of
magnetic field in the range from 0 mT to 1000 mT at 20 °C.
The transformer oil containing the superparamagnetic
nanoparticles shows the magnetoviscous (MV)
effect,especially at low shear rates as shown in Fig. 4. At
lowshear rate (1 s"), under the influence of MF, the particles
interact with the MF and with each other and form a chain
structure aligned in the direction of the magnetic field.

Therefore, the FF exhibits a higher MV effect due to
strong dipolar interactions. In the middle shear rate regime (18
- 100 s'l), the FF shows the shear thinning effect, where
viscosity decreases with shear rate due to the dominance of the
hydrodynamic force (Fy) over magnetostatic force (Fy),
which leads to a decrease in MV effect. At the shear rate
regime (100 - 1000 s, the chain-like structures become
destroyed and thereby due to the presence of individual
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Fig. 3. Viscosity vs. shear rate measured on the transformer oil used as
a carrier liquid for the nanofluid.
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Fig. 4. The relative viscosity of FF versus increasing magnetic field at
different shear rates from 1 to 1000 s

magnetic particles and strong Fy, the MV effect diminishes.
Fig. 5 confirms the assumed behaviour of FF at which the
relative viscosity, 7/, (Wherer, 1, are the dynamic viscosities
of FF in the presence and in the absence of magnetic field,
respectively) increases with increasing MF.

The thermal conductivity, thermal diffusivity and specific
heat were determined by thermal constants analyzer (TPS
2500S from Hot Disk AB, Sweden) using a transient plane
sourcemethod. The basic thermal transport properties of the
transformer oil and the sample FF were determined
simultaneously from a single measurement. Before the
measurements of the transformer oil and the investigated FF,
water was tested to check the accuracy of the TPS method. At
room temperature (21.5°C), the measured value was 0.5995
W/(mK), averaged over ten runs, with a standard deviation
less than 1.0%. The literature value for thermal conductivity of
water at 21.5°C from the National Institute of Standards and
Technology (NIST) is 0.6010 W/(mK). Thus, the
measurement uncertainty of the thermal conductivity is less
than 1.0%. The uncertainties of specific heat and thermal
diffusivity are expected to be less than 5.0%.
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Fig. 5. The relative viscosity of FF versus increasing magnetic field at
different shear ratesfrom 1 to 170 s™.

Then, the thermal conductivity, specific heat and thermal
diffusivity values of the transformer oil and the FF were
measured. The obtained values are listed in TAB. II.

TABLEIL THE THERMAL TRANSPORT PROPERTIES OF THE
TRANSFORMER OIL AND THE PREPARED FERROFLUID
Samples Thermal Specificic Thermal
conductivity heat diffusivity
(W/(mK)) (kJ/(kgK)) (mm?/s)
Water 0.5995 4.332 0.1396
Transformer oil 0.1679 1.511 0.1345
Ferrofluid 0.1734 1.359 0.1553

It is clear that the thermal conductivity of the transformer
oil, which is a crucial parameter for a cooling medium, has
been enhanced by doping the transformer oil with magnetic
nanoparticles by about 3.2%. Similarly, the thermal diffusivity
of the FF has been increased by about 13.4%, while the
specific heat has been decreased by about 10.1 % as compared
to the values for the pure transformer oil. The enhanced
thermal transport properties of the studied FF are associated
with the large surface area of the nanoparticles which allows
for more heat transfer. Besides the effective thermal
interaction of the nanoparticles, the high mobility of the
nanoparticles, attributable to the nanosize, leads to the
enhanced thermal transport properties, too. The particle
movement may bring about micro-convection of the FF and
hence increase the heat transfer, as it is typical for nanofluids
in general [37].

B. Effect of electric field on therheological properties of FF

Effect of EF on the changed rheological properties of FF
was investigated on the three samples with different volume
concentration of magnetic particles. From the magnetization
curve obtained byusing the vibrating sample magnetometer
(VSM) method, the volume concentration of magnetite
particles of the prepared FF was determined as 6.6%and the
particle diameter as about 10 nm. The samples with different
particle volume fractions ¢y(1 and 3.1%) were obtained by
diluting the original FF. The saturation magnetization at room
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temperature of individual samples increases with increasing
amount of magnetic particles in FFs as it is seen inFig. 6[36].
The  paramagnetic  nature  of  dispersed  ferrite
nanoparticleexhibited the experimental data magnetic
susceptibility¥pc in the range of 0.1402 to 0.765.The other
characteristics of the FFs are included in TAB.IIL
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Fig. 6. The curves of magnetization of FFs with different volume
concentrarion of magnetic particels determined at room temperature

TABLEIIL.  BASIC PROPERTIES OF PREPARED FERROFLUIDS
s v [ s
Sample (Am’kg™) (%) ) (gem™)
FF 23.15 6.6 0.765 1.28
FF1 13.197 3.1 0.4147 1.04383
FF2 4.968 1 0.1402 0.91567

The viscosity of FFs was measured at three different
temperatures; 25, 50 and 75°C. Moreover, every experiment
was carried out under absence and in the present electric field
in the range from 0 to 6 kVem™'. The shear rate was changed
in the interval from 10 to 1000 s™'. We can see (Fig. 7) the FFs
value of viscosity as a function of the electric field at shear
rate 400 s where the samples behave as Newtonian fluids,
since their viscosities do not depend on the shear rate. Fig. 8
shows clearly the FFs viscosity dependence on the amount of
magnetic particles in the whole volume of the samples and on
the EF intensity too.

As one would intuitively expect, the structural changes of
theferrofluid under the external electric field have a relevant
impact on other ferrofluid rheological properties. This is
clearly seen from Fig. 9, showing the electric field dependent
ferrofluid viscosity measured at various shear rates. The
measured ferrofluid viscosity increases with increasing
electric field intensity. This change is more pronounced at low
shear rates and diminishes with the increasing load. That
behaviour is associated with the formation of chains or
aggregates of particles under the influence of the electric field.
One can therefore assume that the hindrance to the rotation of

the aggregates gives rise to the strong increase in viscosity
with increasing electric field intensity. On the other hand, the
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Fig. 7. Viscosity versus shear rate for FF (¢#=6.6%) at temperature 25°C
(blank symbols), 50°C (half-filled symbols) and 75°C (black-filled symbols).
Every of these temperatures was measured in the absence of electric field
(stars) and in the presence of electric fields 3 kVem™ (342 V) and 5 kV-cm-1
(570 V). We show only two values of the EF for greater clarity.
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Fig. 8. The viscosity of FFs with different volume concentration of magnetic
particles (FF-¢y= 6.6%, FF1-¢= 3.1%, FF2-¢= 1%) versus increasing
intensity of electric field at different shear rates at 25°C.

rupture of the aggregates in the increasing shear flow can be
responsible for the observed shear thinning. Within this simple
model one should take into account that only relatively large
particles undergo the interparticle interactions, which are
strong enough to form the chains, as confirmed by the small-
angle neutron scattering (SANS) analysis [36]. Consequently,
only a small fraction of the magnetic particles in the ferrofluid
is assumed to be of dominant importance for the observed
electrorheological effect.
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Fig. 9. The electric field and shear rate dependence of the FF (¢=6.6%)
viscosity.

IV. CONCLUSION

In this paper we focused on experimental investigation
effect changes of rheological properties of prepared FFs
affected by external impulses of magnetic and also electric
field. We supposed that any structural changes and variations
in synthetized nanofluids flow affected by the applied field
may have a significant impact on the thermomagnetic
convection, cooling capacity and failure of the devices used in
products in high voltage technologies. In the present of a
magnetic field the rheological and thermal transport
characteristics of a FF prepared on the based transformer oil
Mogul Trafo CZ-Aweredefined. It has been proven that the
transformer oil exhibits a typical Newtonian behaviour. On the
other hand, the prepared FF with nanoparticle volume
fractions ¢=3.1% showed the properties of a non-Newtonian
fluid when exposed to the static magnetic field, as its viscosity
is remarkably dependent on the shear rate. Thus, the
measurements confirmed the expected MV effect, especially
at low shear rates. Based on the thermal transport
measurements, it was found that the presence of the magnetic
nanoparticles in the transformer oil (3%) increases its thermal
conductivity by about 3.2%. The rheological properties of
samples FF with different volume fractions of magnetic
particle (1, 3.1 and 6.6 %) were studied also in the presence of
an electric field. The rheological behaviour of FFs and carrier
liquid(Mogul Trafo CZ-A) has been observedunder different
electric field strength at the temperatures and shear rate range
of 25, 50 and 75°C, and 10-1000 s, respectively. The flow
curve and the viscosity function disclose a shear thickening in
the presence of static electric field. Clear dependence of ER
effect on the shear rate was observed.The highest growth of
the viscosity (34 and 45 %) was measured for the sample
containing 6.6% of magnetite nanoparticles, at temperatures
25°C and 50°C, respectively. On the other hand, the minimum
viscosity growth (3%) was measured for FF2 at 25°C. As the
shear rate increases, the electrically induced increase of
viscosity reduces significantly. It may be explained by
forming the chains due to interparticle interactions in the
presence of electric field. These chains break up under the
influence of shear, reducing the size of structures determining
the ER effect. Thus the chain formation leads to the enhanced

increase of viscosity while shear rate induced rupture of the
chains gives rise to the observed field-dependent shear
thinning.It can be therefore concluded that the prepared FFs
could find a potential application as an efficient cooling liquid
medium in electrical devices like transformers or circuit
breakers, as the low particle concentration is expected to have
no deteriorative effect on the insulating characteristics of the
transformer oil.
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Abstract—We present algorithm that transforms CFG into
supercombinator set. Grammar rules are abstracted by their
structure, which results into reuse of elements, as the set is non-
redundant. This set can be used to obtain structural information
from input grammars. We show an experiment, where we
transform multiple grammars into a single supercombinator set.
This set contains valuable information, we present how we can
process those information and what can we find out from them.
This paper is a summarization of first author’s dissertation thesis.

Abstrakt - V ¢lanku uvadzame algoritmus, ktorym dokaZeme
transformovat’ regularne a bezkontextové gramatiky do su-
perkombinatorovej mnoziny. Pravidla gramatik su abstrahované
na zaklade ich vnitornej Struktiry, ¢im dosiahneme znovpouzi-
tie vytvorenych prvkov, ked’Ze vysledniA mnozina superkom-
binatorov je neredundantni, to znamenia, Ze neobsahuje Zi-
aden identicky superkombinator viac ako raz. Tymto algo-
ritmom vieme ziskat’ Strukturalne informacie vstupnych gra-
matik. V c¢lanku uvadzame kolekciu experimentov na vstup-
nych vzorkach gramatik, ktoré transformujeme na superkom-
binatorovii mnozinu. Tato mnoZina obsahuje cenné informacie,
ktoré vieme interpretovat’ a ziskat’ z nich zmysluplné udaje
o vstupnych tdajoch. Tento ¢lanok je sihrn dizertac¢nej prace
prvého autora.

Index Terms—Supercombinators, Grammar Abstraction, For-
mal Grammars, Natural language processing, Lambda calculus

I. INTRODUCTION

In this paper we present a short description of algorithm
that transforms Context-Free Grammars (CFG) into a single
supercombinator set, while retaining their descriptive ability
without any information loss. We abstract CFGs with the use
of supercombinators. This results into separation of terminal
symbols from the original structure. Supercombinator is a
term coined by Hughes [1], it is a lambda expression that is
either a constant or it is a combinator that contains only other
supercombinators in its body. Therefore it does not contain
free variables on any level of its body. Hughes originally used
supercombinators in functional language compilers. We use
them as a mean to non-redundantly retain structural grammar
information. They have an excellent applicative ability, which
is used to obtain original grammars back. This reconstruction
is lossless.

Grammars are usually used in parser definitions, but they
can be used for other purposes, as Klint et al point out in [2].
Uses outside uses of grammars are for example grammar

Jan Kollar
Department of Computers and Informatics
Technical University of KoSice
04001 Kosice, Slovakia
Email: jan.kollar@tuke.sk

based systems [3] or concise data representation [4]. Therefore
multiple data inputs can be transformed to multiple grammars,
which can be then processed by our algorithm. The result is a
creation of a single set that contains the grammar information,
which can be reconstructed back [5]. Usually grammars are the
end point of abstraction, but in this case, they are the input.
Bulk of this research has been presented in [6], [7], [8].
Main contributions of this paper are:

o We present compact description of algorithm that
can transform context-free grammars into single non-
redundant supercombinator set (see Section 1V).

o We perform experiments on a large set of grammars to
show the properties and limits of obtained supercombi-
nator set (see Section V).

o We propose the potential use of this algorithm in Sec-
tion VL

II. MOTIVATION

Motivation for this work is grammar processing. We want
to extract the structure of grammars in order to create a single
structure of reusable parts. As the inputs of our process are
grammars, they need to exist. We can acquire them from
language samples with the use of grammar inference. Our
work heavily relies on this process. Grammars cannot be
inferred from text (a set of positive samples only) by any
effective algorithm. This has been proved by Gold [9]. How-
ever, introducing negative samples, in other words samples that
do not belong to certain language can simplify this process
all together and thus we can indeed infer large number of
grammar classes.

However, negative samples are not always present. When
we communicate with someone, we do not necessarily know
whether what that person says is grammatical or not, especially
if we are not accustomed to this language. Little children
are capable to learn a language from heard utterances, they
use variation sets to help them distinguish grammar from
positive samples, for more information see Onnis et al. [10].
This is a kind of heuristics that in real world helps to infer
grammar from positive samples only. This also applies to
formal languages. We can use various heuristics, statistical
methods or machine learning optimizations to infer formal
grammar from positive samples. For the use of grammar
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Fig. 1. Finite state automaton of a regular expression a(b)* | c(d)* | e(f)*.

inference in the software engineering field, see Stevenson and
Cordy [11]. If we infer a CFG grammar, we can process it
with our algorithm when as the result we get non-redundant,
parallel structure. This structure can grow as we continually
process new grammars, therefore enlarging its description
capabilities.

Structure is non-redundant, which means that it does not
contains the same element twice. This is indeed a basic
property of mathematical sets. The additional part in our
process is the fact that elements in the set are interconnected.
Thus a key part of our algorithm is identification of identical
supercombinators even if the identifiers we use in them are
different. The final set is not bound by maximum size, it can
continually grow as new grammars can be processed and put
into it.

The primary reason for creation of this process was to battle
structural explosion [12]. This phenomena occurs in various
sections of language engineering. It for example occurs when
transforming regular expressions into a finite state automaton.
When we have same structures in regular expression that con-
tain different terminal symbols, the resulting automaton would
have multiple similar looking strands. Use expression (1) as
an example.

a(b)” [e(d)” |e(f)" (D

We can immediately see that the three alternative parts of
this expression have the same structure. The only thing they
differ in are the terminal symbols. This structural identity does
show in the resulting automaton, see Fig 1. Each alternative
part created its own automaton strand. We see that those parts
are also identical in structure yet differ only in terminals. Now
imagine that we would process a grammar of substantial size.
This could create a lot of identical structures and with our
algorithm, we could abstract those structures away in order to
reuse them. We can thus save memory space and even create
a base of most used structural parts, which might have various
implications in the field of metrics or conceptualization, see
Section III. Strands from the automaton would result into
supercombinators showed in (2) and (3), where L° represents
identity combinator.

We denote supercombinators with L symbol. They are
lambda expressions, where we have extended the standard no-
tation with grammar metaoperators. In case of expressions (2)

and (3), only concatenation (denoted by symbol plus') and
closure (denoted by standard Cleene star) metaoperators are
added .

L? = Az 0. L0 21 + LY 24 2)
L' = Mz (L0 z0)* (3)

Now, what about terminal symbols? They are spearated
from the original structure and are stored in their own
associative data structure. They ares still connected to the
structure, but only via references. This allows us to create non-
redudant structure. Terminal symbols are arguments of lambda
abstraction, therefore by their application we obtain original
grammars back.

III. RELATED WORK

We have grammars on the input of our algorithm and those
grammars need to exist. Therefore our work relies on the
field of grammar inference. We can obtain non-redundant set
of supercombinators from grammars that have been created
from a linear representation, i.e. text. Text is usually what is
considered to be a positive sample in grammar inference, a
sample that belongs to the searched language. Gold proved
in [9] that inference from positive samples cannot be achieved
for superfinite class of grammars, and even some regular
grammars belong to this class. This is true only for the entire
classes of grammars and for pure algorithms. One can use
heuristics such as evolution algorithms or statistic methods to
infer a grammar from positive samples, eg. Hrnc¢i¢ et al. used
evolution algorithms [13] to infer a grammar of DSL language
from positive samples only. One can use minimal adequate
teacher (see Clark [14]) or rule based systems (see Dubey et
al. [15]) to infer grammars of general purpose languages. To
see more general information about grammar inference, see
De Higuera [16] or Stevenson and Cordy [11] for information
about grammar inference used in software engineering.

As for the contributions of our work, one of possible uses
is a field of grammar metrics. With our approach, we can
identify most reoccurring structures that certain grammar has
and then compare it to other grammars or even to general
trend that has been already amassed. Grammar metrics are
rigorous quantitative measurements of grammar quality. For
more general information about this field see Power and
Malloy [17]. They divide metrics into two classes, size and
structure metrics. Crepinsek et al. created additional metrics
that are based on LR parsing, see [18]. We can measure even
extensions of grammars, like attribute grammars. See Cruz
et al. [19] and Cruz [20]. Supercombinator driven extension
to grammar metrics might be a possibility, but it is not the
purpose of this paper, it is a suggestion for future work.

The set that our algorithm can contain information from
multiple grammars. We can even have a structure that is

'We have chosen the plus symbol since standard symbols for the concate-
nation, either a dot (.) or an empty space are already used in the lambda
calculus.
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growing continuously, constantly accepting new processed
grammars. We can thus process grammars in data-flow manner.
This shares a relation with conceptualization field [21] as
grammar structures that are converted into supercombinators
might represent concepts. Data obtained by conceptualiza-
tion [22] can be converted into grammar forms and then
stored in our supercombinator set. Another relation is with
Domain Specific Language (DSL) field, as it relies heavily
on grammars [23], [24]. DSLs work with abstraction rather
well and they are used for enhancing computer to human
communication [25], they can even help with understanding
programs [26]. Our non-redundant structure might prove to be
of use to this field.

As we are creating supercombinators from grammars, our
work might contribute to the field of combinatory parsing.
This field uses combinators to parse texts of languages with
known grammars. For more information about this please read
Section VI. There is also a correlation between grammars and
meta-modeling. Since our supercombinators process structural
information, this might prove to be of use with the field of
meta-modeling. Relation between CFGs and models has been
studied by Alanen and Porres [27]. Models can be extracted
from languages and a custom DLS can be made from them,
see Izquierdo and Molina [28]. Transformation process can be
enhanced with the use of context-free graph grammars, see
Besova et al. [29].

Eventual result of our algorithm are transformed grammars.
Transformation of grammars can be found in the works of
Lammel [30]. He describes grammar adaptation. A process
in which three groups of operators are used to achieve the
transformation. These groups include refactoring, construction
and destruction operators. However, the result of this transfor-
mation are also grammars, which differs from our approach.
Another similarity with our approach can be found in XML
document representation. Busatt et al. [31] created a process
with which they can represent XMLs efficiently in memory
by using shared subtrees. They abstract identical subtrees
and represent them as a tree grammar. The result of their
algorithm are also grammars, in this case context-free graph
grammars, but they find and replace multiple occurrences and
thus achieve more compact form, which is similar to our
results. As for the natural language processing, Ranta [32]
developed a formalism called Grammatical Framework by
which he represents multilingual grammars. Modularity is
the prime result of his work, as grammars are separated
into abstract and concrete. Repeating parts are represented
non-redundantly. Grammars in this case are represented as a
functional language and by combining abstract and concrete
parts he obtains grammar for specific language, which bears
similarity with our supercombinator method. Fedorchenko and
Baranov in [33] transform CFGs to CFGs in regular form
to save memory space. They reduce data which are created
while creating a parser from input grammar. Therefore they
also achieve reduction of grammar based elements which is
similar to our approach.

TABLE I
SUPERCOMBINATOR SET CREATED FROM THE GRAMMAR G.
Name | Supercombinator Body Arguments
Lo Ax1.71 {a,b}
LA | Azpdae. L0z + LBz 2y + L0 o {ab}
LB Az Aze. L0 1 | LA xo 1 {ba}

IV. DESCRIPTION OF ALGORITHM

The best way to briefly describe our algorithm is by an
example. We will show the transformation of simple CFG G =
(N,%,P,S), where N' = (A, B),Y = (a,b),S = A and
P = ((4),(5)). This grammar represents a formal language
{a"ba™;n > 0}.

A—aBa (€]
B—b|A (5)

The first step of the transformation is the creation of a
graph created from terminal and nonterminal symbols of our
grammar. This directed, possibly cyclic, graph si composed
of nodes that represent all terminal and non-terminal symbols
from the input grammar. Edges of this graph are taken from the
grammar rules. This step is necessary for CFGs, as we need
to know the arity of future supercombinators that represent
grammar rules. We see that nonterminal B is a part of the
right side of rule (4). Each grammar rule can be transformed
to a small set of supercombinators. Generally, we usually
get two supercombinators, but the exact number depends on
grammar operators this rule has and whether it has terminal
symbols. In case of both our rules, we see that they have
only one grammar operator and they contain terminal symbols.
Therefore, rule A is transformed into two supercombinators.
The supercombinator, which corresponds to the call of the
rule B might not be created yet, therefore we need to have
the graph to know the arity and arguments of each rule. In
case of rule B, from the graph we get argument string ba.
We can therefore create temporary reference to the supercom-
binator B inside of the top supercombinator of rule A. The
other supercombinator that is being created from both rules
is the most simple supercombinator that represents identity
combinator. We denote it as L° = \z.z.

When all rules are processed, we can merge them together.
At this moment, we have two small sets of supercombinators,
where the first contains top supercombinator of rule A and L°,
the second one contains top supercombinator of B and also
L%, By merging those two sets of supercombinators we get
one that contains only three, as L° has been merged. Another
thing that is changed during this process is the replacement
of temporary references to other top supercombinators by
the real ones, as we have already transformed all the rules.
The resulting set is shown in Table I. Note that arguments
represent only references to possible argument strings for each
supercombinator.
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V. LARGE SCALE EXPERIMENTS

So far we have shown only small set of supercombinators
created from a rather simple CFG. In fact, this CFG was not
that simple, as it contained a cycle, which resulted into top su-
percombinators having same arity. For large scale experiments,
presented in this section, we have chosen grammars that do
not contain cycles. The data source that we use is Groningen
Meaning Bank corpus [34]. It contains 10 000 short newspaper
articles processed by Combinatory Categorial Grammar. We
transform the structural information that these grammars hold
to a simple CFGs. As the original corpus contains 62008
sentences, we get the same number of CFGs. Each of those
grammars is transformed into its own supercombinator set. All
those sets are then merged together. Which means that no two
equal supercombinators reside in the final set, in other words,
every supercombinator in the final set is unique. By using a
grammar metric of rule count, we have average 20.838 rules
per grammar, with the median of 20 and the mode is 19. After
the transformation, we can compare these numbers with the
arity of top supercombinator of each grammar. This number
corresponds to the count of grammar rules, as we can see that
the average arity is 21.84, with the median of 21 and the mode
of 20. Standard deviation is almost identical, 7.95.

Grammars that we transform have one important property.
Each rule has the length of two. This creates supercombinators
where each one (except for L°) has exactly two subsupercom-
binators in its body. With this restriction in place, we can
calculate maximum possible number of supercombinators per
arity. This number corresponds to a sequence known as the
sequence of Catalan Numbers, 1,1,2,5,14,42 132,429, ...
and it is represented by a formula (6). Therefore we cannot
obtain more supercombinators for each arity in our set than
the Catalan number specifies.

n
Cln) = n+k 6
(n) kl;[2 - ©)
The resulting set split by arity is presented in Fig. 2. To
view precise values, see Table II, where we have taken into
account only the first 16 arities. We see that we never surpass
Catalan number for each arity. In fact, we get all possible
supercombinators for only first 6 arities. Catalan number rises
exponentially, where our supercombinator count rises rather
lineary. In fact, for higher arities the number starts to drop
as the maximal arity is restricted by the length of the longest
sentence in GMB corpus, which is 104 (see Section VI).
The final set has been created as a incremental merge of
small set processed from grammars into the final set. This
grow is depicted in Fig. 3. We see rather linear grow. This is
due to the fact that we have a lot of supercombinators with
rather high arities. They are rather unique, and as we show in
Section V-A they occupy rather large portion of the final set.
But should we restrict our view to supercombinators with
lower arities, we would see logarithmic grow. We can see that
for first 8 arities in Fig. 4. We also see that we never reach
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Fig. 2. The amount of supercombinators in the final form divided by their
arity.

TABLE II
AMOUNT OF SUPERCOMBINATORS SEPARATED BY THEIR ARITY.
Arity | Amount | Catalan no.
1 1 1
2 1 1
3 2 2
4 5 5
5 14 14
6 42 42
7 128 132
8 360 429
9 878 1430
10 1836 4862
11 3474 16796
12 5686 58786
13 8470 208012
14 11328 742900
15 13859 2674440
16 16099 9694845
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Fig. 3. Comparison of cumulative incremental merge between older and newer
approach.
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Fig. 4. Cumulative sum of supercombinators constrained with the arity of at
most 8, along with the maximum limit, which is sum of the first 8 values of
Catalan number.

the limit set by catalan numbers, which is logical, since we
do not have all possible supercombinators in our set for arities
7 and 8. This implies that we might be able to identify used
supercombinators, which would represent some basic rather
universal structural information of our inputs.

A. Identification of most reoccurring structures

We can track supercombinators during merge operation.
Should we want to see which supercombinators are most
common, we need to capture that information during merge,
as in the final set every supercombinator is present only once.
In Table III we present top 10 occurring supercombinators,
excluding L°, which occurs in each grammar. We can see from
this table that the supercombinator with arity two that contains
two references to LC is present in each before-merge super-
combinator set as its number of occurrence is equal to 62 008.
But out of two possible 3-ary supercombinators, one of them
occurs approximately three times more than the other one. We
know that around 47% of supercombinators from all initial sets
gets merged into only 56 supercombinators present in the final
set. This number represents 0.024% of all supercombinators
present in the final set. To see the set split by interval of
their frequency, see Table IV. We have split intervals to the
power of two. We see that as the interval rises, amount of
supercombinators in our final set drops. But percentage of
those supercombinators before merge supercombinators shows
different trend. If we take into consideration all intervals from
2 to 1024, we see that they occupy similar share. Considering
that our interval selection is exponential, we can conclude that
before merge simple supercombinators, and therefore grammar
structures that they are created from, were more frequent. Only
unique supercombinators do not conform to this trend, as they
did occupy around a quarter of original space.

VI. DISCUSSION

In this paper, we have presented experiments on 62008
grammar samples that were taken from GMB corpus. Those

TABLE III
TEN MOST MERGED SUPERCOMBINATORS.

Rank | Arity | Occurrence
1(0,0) | 2 62008
2(0,1) | 3 60114
302 | 4 48851
403 |5 30343
5(1,0) | 3 17028
6(04) | 6 16025
7(1,1) | 4 14602
8(23) |5 12651
908 | 5 8433
10 (0,6) | 7 7995

TABLE IV

OCCURRENCE OF SUPERCOMBINATORS IN THE INPUT SETS.

Frequency interval | Amount | % After merge | % Before merge
=1 219894 89.274% 25.20%
=2 12687 5.151% 2.91%
>2,<4 6455 2.621% 2.47%
>4,<8 3413 1.386% 2.39%
> 8,<16 1796 0.729% 2.39%
> 16, < 32 968 0.393% 2.55%
> 32,< 64 488 0.198% 2.53%
> 64,< 128 277 0.112% 2.83%
> 128, < 256 162 0.066% 3.34%
> 256, < 512 75 0.030% 3.11%
> 512,< 1024 43 0.017% 3.55%
> 1024 56 0.023% 46.73%

CFGs were rather simple. In contrast to our older research [7],
where we have used Sequitur generated grammars we now see
only binary representations of our supercombinators, which
has also allowed us to use Catalan number as a limit for
supercombinators per arity. In case we used n-ary trees,
like in our older research [7], Catalan number would not
represent the limit. In that case, the limit is known as Super
Catalan number, and rises more steeply, which makes sense,
as we have more options to represent supercombinators with
n-ary trees. In this research, we see narrower but deeper
trees, especially we do not get large top-supercombinator.
The largest supercombinator we get has the arity of 104 and
it represents the longest sentence from the original source.
Visualization of this tree is presented in, Fig. 5. The sentence
that this supercombinator represents is: "Fisheries in 2006
- 07 landed 126,976 metric tons, of which 82 % (104,586
tons) was krill (Euphausia superba) and 9.5 % (12,027 tons)
Patagonian toothfish (Dissostichus eleginoides - also known as
Chilean sea bass), compared to 127,910 tons in 2005 - 06 of
which 83 % (106,591 tons) was krill and 9.7 % (12,396 tons)
Patagonian toothfish (estimated fishing from the area covered
by the Convention of the Conservation of Antarctic Marine
Living Resources (CCAMLR), which extends slightly beyond
the Southern Ocean area)."

We can see that we get all possible supercombinators up
to the arity of 6. This means that we create some sort of a
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Fig. 5. Binary tree representation of supercombinator with the largest arity,
104.

base of basic structures used in the input samples. This is
an interesting implication, as we can use our set for various
metric or conceptualization based purposes, see Section IIL.
We have found that 0.023% of all supercombinators originate
from 46.73%. This is a rather massive reduction of use, as
nearly one half of original information has been compressed
to a mere fraction.

The fact that we get some supercombinators more often
is due to the way that the original information was rather
structured. Combinatory Categorial Grammar can be obtained
from a single sentence in various ways. This phenomena is
called spurious ambiguity (see Steedman and Baldridge [35]).
Various parse trees can be created, but usually the most simple
one is taken into account. Therefore our results conform to this
spurious ambiguity as CCG tents to create similar structures
rather than arbitrary ones.

The reuse and identification of various supercombinators
can be tracked and measured. This could be used to develop
a new set of grammar metrics. We do not propose to create
a replacement to existing metrics but rather an addition to
this field, which might help with the identification of used
structural parts. But this is a topic for further research as this
is mere suggestion.

Another practical application of our research might lie in the
field of combinatory parsing. This part of language engineering
deals with parsers that are composed of small reusable parts,
called combinators. We might use our system to aid them in the
initial construction, which might help with the automation of
this process. We have used such combinatory parser to process
the input grammars, we have used Prasec [36]. For further
details about combinatory parsing see Swierstra et al. [37],
[38]. They offer deep insight into parsing and implementa-
tion of such parsers. They also use language Haskell, as its
strong type system and lazy evaluation are invaluable in the
construction of rather abstract combinatory parsers.

Our process might be used to enhance this process as we

can abstract structure from input grammars. Those structures
can represent some parsing blocks that are then processed
further into combinators which do the parsing itself. Our
supercombinators however cannot be used as the end product
of combinator parser, as their are quite restricted. General
parsers like pMany parse many of anything. But on the other
hand, pSymbol is analogous to our L° supercombinator.

Therefore we believe that our work might contribute to this
field, but detailed description of this process is not the purpose
of this paper and this entire discussion would be unnecessarily
long. We just point out the possible use of our process in the
field of language engineering.

VII. CONCLUSION

We have presented background of our algorithm, its brief
description and the use on a large scale data source, which
contains 62008 grammar samples obtained from 10000 short
newspaper articles. We have shown the properties and limits
of our supercombinator form and even outlined potential uses
in various fields.

Main scientific contributions of Dissertation thesis, out of
which this paper is written are:

o The design and implementation of algorithm, which can
transform regular and context-free grammars into a set of
supercombinators.

« The construction of a supercombinator set that contains
information obtained from multiple grammar inputs. This
set can be viewed as a hierarchy of grammar structures,
where in the middle we have most used and therefore
most important structures. These structures can be viewed
as basic concepts of grammars.

« The identification of properties and limits of such super-
combinator set. As the set is nonredundant, it has a limit,
We have found out that this limit is Catalan nubmer for
our specific supercombinators.

o The use of algorithm in the field of natural language
processing.

This contributions can be further researched. Further re-

search include:

« Find out, whether supercombinator set can be used as a
new grammar metric.

Inclusion of our algorithm in the process of combinatory
parsing.

Abstraction of metaoperations from rules, thus achieving
even greater abstraction level.

Further analysis of uses in natrual language field, such as
detection of sentiment, author, style etc.

Creating a system, which can generate previously un-
processed sentences. This process would generate those
sentences from identified most used supercombinators.
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Abstract—Achieving better human - computer communication
is a very important problem in the present. Researches try to
find the way how to improve the communication. There are
a lot of problems to solve. The world where people live is
a very complex one. Computers have a problem to analyze
this complexity. For this reason, researchers are looking for
new ways to analyze world around us on computers in real
time. We present a novel approach to improve human-computer
communication by 3D object recognition in this paper. Our
approach is based on an object symbolization. We assume if we
use the approach based on some object symbolization process
we will get method with interesting attributes. One of these
attributes is a system overlearning. The system based on the
object symbolization doesn’t produce the system overlearning.
The level of parallelization may get higher than in another
approaches, neural networks for example. However we need to
find a way how to describe complex 3D objects in a simple way
otherwise it will be very difficult to operate with these objects.
We plan to verify our approaches on the set of 3D objects. We
hope experimental results will show the potential of our work.

Abstract—Dosiahvnutie lepSej komunikacie medzi clovekom
a pocitacom je velmi doleZIty problém v sucasnosti. Sticasne
vyskumy sa preto snaZia najst sposob, ako zlepsit tito komu-
nikdciu. Ex1stuJe vela problémov, ktoré je potrebne vyriesit. Svet,
kde Tudia 7 Ziju je velmi zlozity. Potitace maji problém analyzovat
tito zloZitost. Z tohto doévodu vyskumnici hladaJu nové sposoby,
ako analyzovat svet okolo nds v pocitatoch v redlnom <ase.
Prezentujeme novy pristup na zlepSenie komunikacie medzi
c¢lovekom a pocitacom pomocou rozpoznavanie 3D objektov. Nas
pristup je zaloZeny na symbolizacii objektov. Predpokladame,
Ze ak pouZijeme pristup zalozeny na symbolizacii obrazovych
objektov ziskame metéodu so zaujimavymi atribitmi. Jednym
z tychto atribitov je naprl’klad preucenie. Systém zaloZeny na
ymbollzaaa nevytvara preucenie. TaktieZ troven paralelizacii
méZe byt vyssia ako v inych prlstupoch napriklad ako v prlpade
neurénovych sieti. Musime vsak najst sposob, ako poplsat zlozité
3D objekty jednoduchym sposobom, inak to bude velmi narocne
pracovat s tymito objektmi. Plinujeme overit nasu metédu na
mnozine 3D objektov.

Keywords—3D object symbolization, 3D object recognition,
object processing, human-communication process, 3D models

I. INTRODUCTION

In this paper, we would like to discuss about the possibilities
of 3D object recognition based on the object symbolization.
The recognition of 3D object has a high impact in many
sectors in present. The methods mainly use approaches based
on the deep learning. However we suppose there are methods
based on symbolization allow the 3D object recognition. And
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KosSice, Slovak Republic
jan.kollar @tuke.sk

approaches. Our supposition is based on the human brain.
If we review the behaviour of human brain, we will see a
mechanism where the human brain stores information without
redundancy. This fact we can see in real world, such as: the
human language learning process. The first language is the
most difficult to learn for us. Because it is needed to create the
first connections between language structures and the meaning.
When we learn the second language, we can compare language
structures each others. However, this is just possible when the
meaning and language structures are not the same entity. The
second example, it may be a brain damage. If human loses
ability to speak due to the brain damage he is usually still
able to recognize people, things, or something else. He can
learn the lost abilities again over time. This situation indicates
on the separation of meaning from another structures stored
in the brain.

We above wrote about the meaning separation, but now
question arises: What is it the meaning from the point of
computer view? It is a very simple question, but the answer is
difficult. The meaning is a very abstract term. It can express
different things in different contexts. How can we teach this
the computer? If we look at the essence of this term, we find
out the answer. A relation is the most simple explanation,
what the meaning means. Relations between things from the
real world and language terns. And humans can produce more
abstract terms based on these relations. If we teach computer to
produce these relations, it will be able to deduce more abstract
terms. Our abstract thinking is still based on things from the
real world. Because of this, we want to create an approach
that will teach the computer to recognize things from the real
world. This aim we want to reach by the object symbolization
and relations between them. If we want to ensure the computer
will be able to understand the same way than us. We need to
create connections between words of the nature language and
objects. However, if we create the connection between 3D
objects each others then the meaning will not be created. If
some object don’t have name it doesn’t have the meaning for
people. After the object is named it gets the meaning. And we
are able to think about it. However this is not true for the words
of natural language. When we create the connection between
words of natural language these words have the meaning
for us. This is very interesting. The human brain is able to
think abstractly. We assume if the computer is able to create

they have similar or better results than the deep learning connections between things of real world and natural language
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then it will be able to understand to some abstract terms. These
abstract terms are derived from words which have the meaning
for the computer.

Input devices, such as: cameras, may affect the image object
symbolization process to the point when we get a wrong
result. This problem is a very difficult to solve, because
input devices create this problem. These devices have different
sensor limitations, such as: sensors generate different noise
types. There are many approaches to reduce the noise from the
images [1], but all approaches have limitations. It is obvious
we cannot resolve this problem by applying software method
on image. Therefore, we suggest to use a 3D object mapping
method for obtaining additional information about objects.
The 3D object information will be used in the process of
symbolization as the fundamental information about objects.

The major disadvantage of 3D data usage is a complexity.
From point of view humans, the 3D object recognitions is a
trivial task. Our brain has evolved to recognize 3D objects.
From point of view computers, this is a difficult task. The
3D images usually consist of the depth map. The depth map
consists of 3D data, but these data needs to process to usable
form such as: a 3D model. And after these step we can start
with the symbolization process. The symbolization process
allows us to simplify the 3D model to state when computer is
able to recognize these objects more easily by a recognizing
method.

The symbolization process is a very important because it
removes unnecessary data from 3D models. We don’t need
all information about object to recognize it, we just need the
minimalistic set of the object information. The symbolization
allows us to reduce these unnecessary object information via
the abstraction. If we apply the abstraction repeatedly, we
will get more abstract object. However, the object is more
simply. Object simplicity may produce a worse recognition
result. Design of symbolization method is therefore very
important. The symbolization method should allow to perform
the abstraction process and keeps the object characteristic at
the same time. In this paper, we major focused on design the
symbolization method of 3D models. We will also perform the
experimental recognition of 3d objects to confirm the usability
of our approach.

II. LOADING OF OBJECTS

The first step stands the loading of objects. These objects
are 3D models in our case. We may use either model files
or 3D scanners to obtain necessary object data. To test our
method it is more preferable to use model files, because 3D
scanners sometimes generate lacks on models. Since, we use
model files we need to choose a file format. There are many
formats what we can use for our aims. Our requirement is the
object format description should be either similar or the same
than format description what 3D scanners generate. Although
we use model files, we want to use data of 3D scanner as well
as model file in future. Usage of object vertices is the easiest
way. We want to avoid to used complex formats. In generally,
3D scanners generate array of 3d points. Usage simple and

complex formats are unnecessary. We chose the wavefront
format. The format contains more information about the model
that we need such as textures. These redundant information are
omitted when object is loaded. The wavefront format describes
vertex (V) as following trio:

X =< 1.2738,3.4% >

Y =< 1.2738,3.4%8 >

Z =<12738 3438 >
V=X,Y2

The range of value is large [2]. The symbolization process
decreases this range of values. Therefore, the symbolization
precess is very important. It is able to decrease amount of
non-universal object parts and is able to increase amount of
universal object parts at the same time.

III. PROCESS OF LAYERING

This section is focused on to divide 3D objects to series of
2D layers. The first step performs normalization of axes values.
We perform the step because it makes data more universal. We
will try to explain it at an example: We assume we have two
cubes. The fist is bigger than the second. When we apply
the normalization process it will be either very similar or the
same. The computer, therefore, recognizes them easier. And it
reduces the range of value as well. Method sets the maximal
value to 1 and the minimal value to O.

The process of layering performs the preprocessing of
3D objects before the symbolization process. This step isn’t
required, but it is good to perform it. It simplifies the symbol-
ization process. We also can transform 3D object to 2D object
by the axonometric projections [3]. However we lose a lot of
object information. Process of layering divides 3D object to
sequence 2D layers. This process is used by MRI/CT systems
or software of 3D printers. Although, this process may remove
some object information. The level of filtration depends on
implementation itself. 3D printers use an approach when layers
are calculated by constant value of layer thickness. Thickness
is defined by user. Therefore, the method can creates layers
based on mathematical calculation if certain layer doesn’t con-
tain any vertices. This is no ideal for us. Results can contain
redundant layers. We want to try two different approaches. The
first approach creates constant amount of layers. And second
approach creates dynamic amount of layers, but layers are
only created at place where vertices are. We suppose these
approaches will get the similar results than approach uses
the constant value of layer thickness. However results don’t
contain redundant data.

A. Fixed Amount Of Layers

The first approach uses the fixed amount of layers. Input
object is divided to sever layers with the same thickness.
All object vertices are inserted to these layers. If layer
doesn’t contain any vertices it is removed from the result
set. This step ensures the minimal set of layers. Amount of
vertices is different for each layers. This non-linear vertex

distribution may cause wrong object symbolization. Further,
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the method performs object deformation when we apply it
on partial objects. We wanted to know why it performs this
deformation. We therefore reviewed method behaviour in more
detail. The method deforms objects because it has to create
the constant amount of layers. We expected tiny differences
between the original object and the partial object. However,
when we manual compared results we found out that these
differences are bigger than we expected. The symbolization
process may enlarge differences between them. The question
is: How much will symbols be affected? Will symbols be
usable for recognition after the symbolization? We will try to
find answers to these questions in further parts of this work.

B. Dynamic Amount Of Layers

The second approach is very similar to approach uses the
constant value of layer thickness. Our approach creates layers
based on vertex position. Layers are created only at places
where vertices are. This is the main difference between these
approaches. The vertex dispersions get very similar results to
the first approach. We therefore assume that the constant value
of layer thickness causes this non-linear dispersion of vertex
in layers. We apply the same object to the approach. Results
are more better than in the first approach. The method creates
similar layers for whole and partial object. Because of this the
approach is more usable to the symbolization process than the
first approach. Thought this approach is better than the first.
We will apply the symbolization to both approaches. We want
to know which approach will produce better results. Although
it is more likely the second approach will produce better results
than the first one. However we want to be sure.

IV. SYMBOLIZATION

The object abstraction is reason why we want to use
the symbolization. There are many ways how to use the
symbolization process to describe complex data such as 3D
objects.

We found out that approaches based on the chain code are
very useful in this area. The chain code uses the relative
position between two point of object to calculate a director
vector. The calculation performs the subtraction of particular
axes values. The result is transformed to direction vector.
The chain code usually uses four or eight direction vectors.
Transformation rules is defined based on the number of
direction vectors. Fig.1 shows schema describing rules for
eight vector. The range of values that direction vectors can gain
is significantly lower than the range of value that 2D point can
gain. This process improves the object abstraction. Director
vectors create something like shape of object in specific layer.
If we just got partial object these shapes would be very similar.
The recognition process should be able to adapt on differences
if they existed.

Each vector is transformed to one letter. Set of letter X is
following :

>=1{1,2,3.4.5,6,7,8}

X1 > X2 X1 =X2 X1 < X2
Y1 >Y2 Y1 >Y2 Y1 >Y2
X1 > X2 x1 X1 < X2
Y1 =Y2 vyl Y1 =Y2
X1 > X2 X1 = X2 X1 < X2
Y1 <Y2 Y1 <Y2 Y1 <Y2
Fig. 1. Rules for matrix 3x3

a) image object

b) layer object

Fig. 2. Differences between objects on image and 2D layer

The approach contains specific mechanism how we can
manage the amount of output vectors. We therefore can change
robustness of results. The method was developed to describe
objects on images. Thought, 2D layers are very similar to
image, but they are not the same. We will try to explain this
on an example. We assume we have object stands a cube. Fig.2
shows visualization of the first cube layer.

The Fig.2-A shows image representation of object and the
Fig.2-B show layer representation of the same object. As we
see object on the Fig.2-A consists of lines while the Fig.2-B
object consists of points. When the method creates vectors it
creates them based on the value of substance as we mentioned.
We can set up distance between these points. We can manage
the robustness of results by this way. When we use 2D layer
we can’t manage robustness by this ways. Because there are
only points. We therefore can’t use distance between points.
It may point at the place where aren’t any points. We can
calculate relative position of these imagery points. However
we think it is unnecessary. The reason why we do this process
is gone. The absence of robustness may cause more sharpness
of object description. However, if we add additional letters to
definition we will gain smoother object description. So far, we
use matrix 3x3. And now we want to replace this matrix by
matrix with resolution 7x7. This matrix extension adds new
16 letters.The letter set ¥ now consists of following letters:

Y ={ab.cde, f,g.i,j. kil mn.op.qr.stuvrxyz}
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a) whole model b) parial model

Fig. 3. Results of the method based on the fixed amount of layers

a) whole model b) parial model

Fig. 4. Results of the method based on the dynamic amount of layers

A. 3D Layer Composition

To preserve all 3D information about object we need per-
form the symbolization process at all three axis. Thanks to
this process the recognition process will be simpler and more
precisely. The recognition process will not have to figure out
the direction of object symbolization.

B. Validation Of Layering Process

We described two layering approaches in the previous
section. We now apply the symbolization process at the results
of these methods. We use simple model of cracker for this
aim. And we used whole model and partial model of cracker.
We start with the method based on fixed amount of layers.
The Fig.3 shows visual representation of the first layer. As
we can see these models aren’t the same. We expect these
results. As we mentioned the fixed amount of layers causes
these differences.

Subsequently, we apply the second layering method at the
same data. This method uses the dynamic amount of layers.
We therefore expect different results. Fig.4 shows visual
representation of the first layer. As we see, results are the
same. Although, differences between objects in the first case
aren’t large. However these mistakes will be increase in further
layers.

V. CREATING CONNECTIONS

The meaning of objects is very important to improve of
communication between human and computer.The process of
meaning creation is shrouded in mystery. It isn’t easy to
describe what meaning is. It isn’t easy to teach computer this
term. Neural networks are able to learn complex information.
They don’t need to define what the meaning is. They are able
to categorize abstract information without exact rule definition
for this aim. Due to this fact they are so successful in the
recognizing area.

We want to use symbols and connect them with words
of natural language. These connections represent the simple
meaning. Construction of these connection mightn’t be very
difficult, because we have two or more data sets (Fig.5

Fig. 5. Visual representation of connections between different set strings

shows visualization of these connections between different
type of string sets). These sets contain all what we need to
make connections between them. We try to keep these set in
minimalistic forms, because the amount of data may be huge.
We therefore apply the process of reducing data redundancy in
the sets. We may connect sets describing objects by different
ways. This attribute provides high diversity of input type. We
may use sound, 3D objects and soon on. The diversity is very
similar to the diversity of neural networks. Our approach uses
teacher-based approach to gain the meaning of objects.

We mentioned we try to keep set of symbols in the min-
imalistic form. Symbols are represented by strings. When a
new object contains some strings that is already in another
objects, it is created link between the existing string and a
new object. In such a case it is achieved the minimalist set of
object strings. The appearance of these connections are very
similar to the appearance of connections on Fig.5.

VI. EXPERIMENTS

To confirm attributes of our methods we need to do some
experiments. We want to determinate the ability of our ap-
proach to the object recognition. Experiments are divided to
two steps. The first step represents the learning process of 3d
objects. The second step stands the recognition of modified
objects.

A. Recognition Process

In the experimental procedures we need to use an recog-
nition method. In this work we don’t primary focused on
design the recognition method. That’s why we use a simple
recognition method based on layer matching. The method gets
object to recognize it. This object is divided to layers and then
layers are symbolized. These symbolized layers are compared
with stored objects in the system. This comparison consists of
comparison of strings. To explain this process we assume that
we have the following samples:

String of partial object  String of stored object Similarity
msaxd msag 3of 4 =75%
saxd msag 2 of 4 = 50%

The method calculates similarity for each layer of object. If
stored object contains a bigger amount of layers the similarity
of last layers are set up to 0. The method doesn’t do anything
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in opposite scenario. When the method calculates similarity
for each layer of stored object than it is able to calculate the
total similarity by formula(1):

>ido Sil0)
S = 1= l
9 ) 6]
C} stands the number of stored object layers. Function .S (7)
returns the the value of similarity for specific layer i. Sy is
the total similarity of object. Object that obtains the highest

value of similarity is considered as the recognized object.

B. Learning Process

In this process we add new 3d objects to our system. We
added 15 different 3d objects (they are shown on Fig.6). We
can see these objects are significantly different. The method
arguments contain a 3D object and name of this object.
We discussed about storing of objects. However we haven’t
focused on the way how to store words of natural language.
To store words of natural language we use the construction
called dictionary. The construction consists of pair values: a
key and a value. The key is unique identification and the value
is specific word. We ensure that the dictionary contains non-
redundant values.

The key is used to create connections between different
string sets. We processed the learning process in two stages.
In the first stage we added the first seven objects (they are the
first seven objects shown on Fig.6). In the second stage we
added the rest. The aim is to figure out how will be changed
the probability of existing objects when it is added a new
object to the system.

C. Recognition Of Modified Objects

Previous step ensures filling up the system with data. We
will apply modified 3D objects(partial objects) on the stored
objects in this step. Similar to the previous step, this process
is divided into two separate phases. The first phase tries to
recognize an partial object in the system consisting of the
first 7 objects(Fig.6). The second phase uses 15 stored objects
instead of 7 objects. Results are shown in Table 1. Results of
the first phase are the same than results of the second phase.
This finding is very important. Because results of method are
stable over time the system will never be overlearned. This
is a very important attribute in the recognition method. When
we want to use concurrency method such as neural networks
or deep neural networks we need to forecast the resolution of
layers. We also should do the learning process several times to
gain the best recognition results. Our approach doesn’t demand
this steps. The level of parallelization is high as well. The
approach allows to perform the recognition method parallel.
The layers may be parallel compared. That’s mean the level
of parallelization is equals to the number of object layers.

As we can see in Tab.1 all partial objects have been success-
ful recognized. The difference of similarity between correct
objects and incorrect objects is significant. The minimal value
of similarity is 65 % in the case of correct objects. The

objects. Fig.8 shows the average similarity for correct and
incorrect objects. While the average similarity of correct
objects is 94%, the average similarity of incorrect objects is
just 7%. This high difference between average values should
ensure the successful object recognition if we used higher
amount of objects.

D. System Attributes

Thought, we don’t primary focus on system attributes in
this paper. Some attributes are interesting to review. We focus
on the redundancy of layer strings. This attribute affects the
system performance and specifies the level of parallelization.
Stored strings are non-redundancy. We want to know the
amount of all strings including redundant strings. When we
compare the amount of redundant strings and the amount of
non-redundant strings we will know the ratio between them.
If the values are similar the objects consist of unique strings.
In such a case, system requirements will be increased when
new objects are added to the system. It is obvious, this isn’t
an ideal scenario for large systems. However if objects consist
of more universal strings the amount of non-redundant strings
will be significant lower than the amount of redundant strings.
The system requirements will not increase linearly when new
objects are added to the system. This scenario is more ideal
for large system.

Table 2 shows data what we measured. The learning process
stored information about the total amount of strings and the
amount of non-redundant strings when it learned objects. To
better visualization we shows data on a chart(Fig.9). The total
amount of strings is approx 26000 after adding the last object.
And the amount of non-redundant string is approx 2300. The
chart(Fig.9) shows that both attributes have a linear behaviour.
However, the total amount of string has increasing faster than
the amount of non-redundant strings. The difference between
these two attributes is approx 10 times. Current results show
that strings rather consist of universal parts than unique parts.
This is good news for us. Even though the system will be able
to recognize a lot of objects it will contain a tiny amount of
strings. For this reason, the system requirements will be low.

VII. RELATED WORK

We took inspiration from works of Thiemann [4], Takano
[5], Murase [6] and Salem [7] when we were creating our 3D
symbolization approach. These works suggest very interesting
concepts how to recognize visual objects. So far, the 3D sym-
bolization has mainly used to symbolize buildings as shown
works Thiemann [4] and Kada [8]. These approaches are
focused on special area, the approaches have some limitation.
We further inspirited of works Zhou [9], Takano [5]. They
use the symbolization to describe images. This process allows
them to create large system recognizing human motion [5] for
instance.

As we presented in this paper, we used the chain code to
describe objects. Works of Siddigi [10], Salem [7], Kollar
[11] and Bribiesca [12]use the chain code as well. The first

maximal value of similarity is 27% in the case of incorrect three works use the chain code to symbolize 2D objects. The
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Fig. 6. Whole objects that were used in the learning and the recognition process

Fig. 7. Partial objects that were used in the recognition process

TABLE I
RECOGNITION RESULTS
apple axe car cookie deer desk divan horse knife pencil ship spoon | sword tree wolf
apple 99.4% | 5.9% 5.8% 4.7% 8.4% 3.1% 7.5% 141% | 7.7% 5.6% 4.1% 4.3% 6.5% 13.7% | 6.4%
axe 9.8% 100% | 10.1% | 14.7% | 3.8% 19.6% | 3.8% 1.6% 10.7% | 11.3% 1.4% 2.9% 162% | 7.6% | 5.9%
car 5.7% 2.9% 100% 7.0% 6.8% 5.7% 9.0% 11.5% | 2.0% 5.6% 6.5% 2.9% 3.8% 10.7% | 6.3%

cookie | 5.2% 3.3% 9.3% 99% 8.6% 6.1% 6.5% 15.5% | 3.5% 7.5% 7.2% 5.8% 2.6% 13.7% | 4.3%

deer 7.4% 5.2% 5.2% 6.4% 100% 1.7% 7.4% 10.5% | 2.8% 7.5% 4.2% 4.9% 3.3% 16.6% | 5.5%

desk 3.4% 1.8% 7.2% 6.9% 3.9% 100% 3.6% 7.6% 3.5% 3.0% 2.7% 3.9% 1.6% 4.1% | 3.5%

divan 5.2% 1.6% 7.1% 4.7% 7.9% 4.6% | 70.0% | 18.5% | 3.8% 8.6% 6.3% 5.0% 1.6% 10.7% | 9.7%

horse 5.3% 7.8% 6.6% 5.5% 7.5% 2.0% 10.1% | 100% | 103% | 5.2% 5.2% 4.3% 1.4% 10.7% | 7.8%

knife 3.2% 2.8% 4.2% 5.7% 4.0% 3.2% 2.8% 17.0% | 96.6% | 3.2% 3.1% 6.2% 8.0% 4.1% | 6.2%

pencil 6.2% 6.2% 5.0% 9.0% 6.2% 6.2% 16.0% | 16.0% | 8.0% 100% 0.0% 18.7% | 6.2% 9.0% 12%

ship 4.7% 0.0% 9.0% 6.7% 3.9% 5.2% 7.4% 142% | 5.1% 3.0% | 659% | 6.5% 4.9% 35% | 44%

spoon 6.1% 5.9% 2.9% 1.8% 5.5% 2.0% 4.0% 3.9% 4.0% 7.3% 102% | 97.9% | 4.3% 10.3% | 4.0%

sword 5.4% 4.4% 4.0% 3.2% 4.1% 3.0% 2.0% 6.1% 4.6% 4.8% 5.8% 51% | 96.3% | 83% | 2.1%

tree 153% | 7.6% 0.0% 0.0% 142% | 9.0% 7.1% | 272% | 18.1% | 7.1% 9.0% 142% | 9.0% | 90.9% | 9.0%

wolf 7.6% 5.0% 8.3% 6.8% 4.8% 1.7% 12.0% | 12.0% | 3.5% 6.0% 6.8% 4.6% 1.5% 12.5% | 98%
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Fig. 8. Average similarity of correct and incorrect objects

TABLE II
THE AMOUNT OF REDUNDANT AND NON-REDUNDANT STRINGS

Step Num# | Amount of non-redundant strings | Total amount of strings
1 297 2258
2 393 3184
3 424 4415
4 434 4571
5 484 5145
6 774 9000
7 1080 11540
8 1297 15370
9 1776 19140
10 1797 19396
11 1907 20224
12 1933 20538
13 1977 20922
14 2065 22257
15 2303 26192

fourth work uses it to symbolize 3D objects. We decided
to use it to 2D symbolization to process 3D objects. We
therefore need to apply some process which splits 3D objects
to several 2D layers. Bosche’s work [13] is very inspiring in
this area. Burel’s [14] work is focused on the problem of 3D
object orientation. When we recognize 3D object we apply the
reduction of object orientation. It is improve the recognition
results.

In this work we presented simple recognition method. When
we had creating the method we were reviewed works in this
research area. Works of Belongie [15] and Shotton [16] are
used as base of our recognition method.

The ratio between redundant and non-
redundant strings
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25000
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15000
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5000

—
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=@==Amount of non-redundant strings Total amount of strings

Fig. 9. The ratio between redundant and non-redundant strings

VIII. CONCLUSION

In this work we presented our method for the recognition of
3D objects based on symbolization. Our method uses process
of splitting 3D objects to 2D layers. And these 2D layers are
subsequently symbolized. We uses the symbolization process
based on the chain code. The approach allows to describe
objects very detailed. Results of the symbolization process are
stored to the experimental system. The system stores only non-
redundant results. This restriction ensures the minimalistic set
of results. Results are represented by strings in our case. We
inserted 15 3D objects to the systems. These objects produced
approx 26000 strings. However 2300 string are just unique.
This difference indicates that objects consist of universal parts.
This case more ideal than the opposite case. The level of
parallelization is further important attribute. The recognition
process can be applied on the all strings simultaneously. For
this reason the level of parallelization equals the amount of
strings. We assume the method will get a good result in
the massive parallel system based on the SIMD or MIMD
architectures.

Our approach successful recognized all tested objects. The
average similarity of these objects is approx 97 percent. In
contrast the average similarity of incorrect objects is only 7
percent. A larger set of object may have some different results,
but it is a matter of further research.

REFERENCES

[11 M. Sonka, V. Hlavac, and R. Boyle, Image processing, analysis, and
machine vision. Cengage Learning, 2014.

[2] W. Kahan, “Ieee standard 754 for binary floating-point arithmetic,”
Lecture Notes on the Status of IEEE, vol. 754, no. 94720-1776, p. 11,
1996.

[3] I Carlbom and J. Paciorek, “Planar geometric projections and viewing
transformations,” ACM Computing Surveys (CSUR), vol. 10, no. 4, pp.
465-502, 1978.

[4] F. Thiemann and M. Sester, “3d-symbolization using adaptive tem-
plates,” Proceedings of the GICON, 2006.

[5] W. Takano, K. Yamane, and Y. Nakamura, “Capture database through
symbolization, recognition and generation of motion patterns,” in
Robotics and Automation, 2007 IEEE International Conference on.
IEEE, 2007, pp. 3092-3097.

[6] H. Murase and S. K. Nayar, “Learning and recognition of 3d objects
from appearance,” in Qualitative Vision, 1993., Proceedings of IEEE
Workshop on. 1EEE, 1993, pp. 39-50.

[71 A.-B. M. Salem, A. A. Sewisy, and U. A. Elyan, “A vertex chain
code approach for image recognition,” ICGST International Journal on
Graphics, vision and Image processing, vol. 5, no. 3, pp. 1-8, 2005.

[8] M. Kada, “3d building generalisation by roof simplification and typifica-
tion,” in Proceedings of the 23th International Cartographic Conference,
Moscow, Russian Federation, 2007.

[9] X.Zhou, X. Zhou, A. Bouguettaya, J. Taylor et al., “A subspace symbol-

ization approach to content-based video search,” in Data Engineering,

2009. ICDE’09. IEEE 25th International Conference on. 1EEE, 2009,

pp. 1191-1194.

I. Siddiqi and N. Vincent, “A set of chain code based features for writer

recognition,” in Document Analysis and Recognition, 2009. ICDAR’09.

10th International Conference on. 1EEE, 2009, pp. 981-985.

J. Kollar and M. SpiSiak, “Direction vector grammar,” in Scientific

Conference on Informatics, 2015 IEEE 13th International. 1EEE, 2015,

pp. 151-155.

E. Bribiesca, “A chain code for representing 3d curves,” Pattern Recog-

nition, vol. 33, no. 5, pp. 755765, 2000.

F. Bosche and C. Haas, “Automated retrieval of 3d cad model objects in

construction range images,” Automation in Construction, vol. 17, no. 4,

pp. 499-512, 2008.

[10]

(11]

[12]

[13]

115



QuoVadis Research @ FEI Roc.1, ¢.1, 2018

[14] G. Burel and H. Henoco, “Determination of the orientation of 3d objects and machine intelligence, vol. 24, no. 4, pp. 509-522, 2002.
using spherical harmonics,” Graphical Models and Image Processing, [16] J. Shotton, J. Winn, C. Rother, and A. Criminisi, “Textonboost: Joint
vol. 57, no. 5, pp. 400408, 1995. appearance, shape and context modeling for multi-class object recog-
[15] S. Belongie, J. Malik, and J. Puzicha, “Shape matching and object nition and segmentation,” in European conference on computer vision.
recognition using shape contexts,” IEEE transactions on pattern analysis Springer, 2006, pp. 1-15.

116



QuoVadis Research @ FEI

Roc.1, €.1, 2018

Integrating Runtime Metadata with Source Code
to Facilitate Program Comprehension: An Overview

Matds Sulir
Department of Computers and Informatics
Faculty of Electrical Engineering and Informatics
Technical University of KoSice
042 00 Kosice, Slovakia
matus.sulir@tuke.sk

Abstract—We briefly summarize the main results of our
dissertation, aiming to facilitate program comprehension and
maintenance, particularly by integrating the data collected dur-
ing program execution with source code. In our thesis, we
provided a literature overview of approaches labeling source code
with various types of metadata, including data obtained from
running programs. After an experiment studying the effect of the
presence of concern annotations in code, we demonstrated their
semi-automated insertion. The problem of runtime metadata
persistence in the code was discussed, suggesting suitable formats
and workflows. We also found that many strings displayed in
the running applications were not found it their source code
or had too many occurrences. For this reason, we designed
RuntimeSearch — an approach to runtime string searching.
The approach was validated using a controlled experiment
with human participants. Next, we presented DynamiDoc, a
documentation generator utilizing information from dynamic
analysis. As an alternative, we suggested an interactive approach
to source code augmentation, RuntimeSamp. Collected sample
values of variables are displayed next to each source code line in
the editor. As a supplement, we provided a systematic mapping
study of visual augmentation of source code editors.

Abstrakt—Strucéne sumarizujeme hlavné vysledky nasej dizer-
taCnej prace, zameriavajicej sa na zjednodusenie chapania a
udrzby programov, predovSetkym integrovanim udajov zbier-
anych pocas vykonavania programu so zdrojovym kédom. V
nasej praci sme poskytli literarny prehl’ad pristupov oznacuji-
cich zdrojovy kéd réoznymi typmi metadat, vratane dat ziskanych
z beziacich programov. Po experimente Studujicom efekt pritom-
nosti zamerovych anotacii v kode sme demonstrovali ich poloau-
tomatické vkladanie. Diskutovalo sa o probléme uchovavanie
behovych metadat v kéde, navrhujic vhodné formaty a pracovné
postupy. Zistili sme tiez, Ze mnoho ret’azcov zobrazenych v
beziacich aplikaciach nebolo najdenych v ich zdrojovom kéde
alebo mali prili§ vel’a vyskytov. Preto sme navrhli RuntimeSearch
— pristup k behovému vyhPadavaniu ret’azcov. Pristup bol
overeny pomocou riadeného experimentu s Pudskymi Gcastnikmi.
Dalej sme predstavili DynamiDoc, generétor dokumenticie vyuZi-
vajuci informacie z dynamickej analyzy. Ako alternativu sme
navrhli interaktivny pristup k rozSirovaniu zdrojového kédu,
RuntimeSamp. Zozbierané vzorové hodnoty premennych si zo-
brazené vedl’a kazdého riadku zdrojového kédu v editore. Ako
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doplnok sme poniikli systematickii mapovaciu Stidiu vizualneho
rozSirovania editorov zdrojového kédu.

Index Terms—program comprehension, software maintenance,
dynamic analysis, text search, documentation, integrated devel-
opment environment

I. INTRODUCTION

Maintenance of existing computer program systems typ-
ically counts for about 60% of software development cost
[1]. Before a part of a system can be changed, it must
be comprehended [2]. Nowadays, software projects are built
using large frameworks. Systems have an immense number of
dependencies and their behavior often depends on results of
asynchronous calls to remote servers. They consist of multiple
layers and having a web or mobile interface becomes a
standard. Project teams are large and dispersed over the world
[3], which hinders traditional communication about intents in
the source code. Without proper tool support, understanding
of software systems may soon become an unattainable task.
Therefore, our work aims to improve understanding of existing
programs by developers, i.e., program comprehension.

A programming language should serve as a mean of
communication between a human and a computer. A valid
source code of a program, by definition, contains all required
information to be unambiguously compiled and executed on
a computer. On the other hand, the source code is often
understood by humans with great difficulties, or not at all. This
can be attributed to a lack of information useful for humans
contained in the code. Many approaches aim to fill this gap
by assigning additional metadata to source code elements.
These metadata can come from diverse sources [4]: from
manually entered comments, through documentation generated
by static analysis, to harvested instant messages. They can be
of various types — from numeric values to texts and images
— and presented in even more various ways. They can be
permanently persisted in the source code or a database, or
shown only for a split second in the integrated development
environment (IDE).
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A particularly interesting kind of metadata are data obtained
by dynamic analysis, i.e., runtime metadata. During the exe-
cution of a program, inherently abstract source code becomes
concrete. Individual runtime states and their transitions offer
the developer exemplified views of the program.

The ultimate goal of our thesis is to improve program
understanding efficiency, particularly by integrating the run-
time information with the source code. We designed a few
approaches trying to at least partially fulfill this ambitious
goal. Along with them, we provided motivational empirical
studies, evaluations and literature reviews about related topics.

In this paper, we provide an overview of our dissertation
[5], its main research methods and results. The information
presented here is less terse than in the conference version of
the overview [6]; however, for a more elaborate discussion,
see our papers which are cited throughout the paper.

II. METHOD

This section briefly describes the discussed topics and list
hypotheses and research questions of our thesis. We note the
used research methods.

A. Program Comprehension

In the survey paper [7], we provided a general overview
of program comprehension theories, approaches and tools in
the form of an ad hoc literature review. Then we outlined
rising and falling trends [8] in program comprehension over
the timeline of 15 years. We asked the research question:

o What are the rising and falling trends in program com-
prehension?

An automated technique of trend analysis on titles, abstract
and keywords of scientific papers was used.

During multiple experiments, we recognized the importance
of the software build process. Many open source projects
fail to be built from source code, which, besides being a
practical problem, hinders program comprehension research.
A successful build result is a prerequisite for almost all
comprehension activities, including the assignment of dynamic
analysis data to parts of source code. Although there exists
limited evidence about build failures (e.g., by Neitsch et al. [9]
or Seo et al. [10]), the studies are rarely large-scale and suffer
from low external validity. To quantify the severity of the build
failure problem, we tried to fully automatically build about
7,000 Java projects. In [11], we ask the following research
questions:

o What portion of projects fails to build?

« What types of build errors do occur most frequently?

o Is there an association between the build success/failure
and other project’s properties (e.g., the used build tool,
age)?

To answer the first two questions, we use quantitative methods.
Statistical hypothesis testing is used for the third question.

B. Source Code Labeling

Since understanding a program only by looking at its source
code is difficult, many approaches label parts of the code with
various metadata. They include human-written descriptions of
methods, information obtained from static and dynamic anal-
ysis, IDE interaction data, information from version control
systems and other communication artifacts. These metadata
are then presented to the programmer by appropriate tools.
We conducted a partially systematic mapping study with the
aim of taxonomy construction in this broad research area.
We combined manual searching of selected years from rele-
vant conferences and journals, keyword search and references
search, and a personal bibliography. The main purpose was to
show the variety of the research area. The following questions
were asked in our article [12]:

o What approaches (and tools implementing them) do exist
to label parts of source code with additional metadata
and present them to a programmer in order to improve
program comprehension?

« How can these approaches be categorized?

Concern annotations represent a specific kind of source code
labeling. They are human-written Java annotations describing
the intentions behind a particular class or method. Using a
controlled experiment with human participants, we tested [13]
the following hypothesis:

« The presence of concern annotations in the code improves
program comprehension and maintenance correctness,
time and confidence.

To further support our hypothesis, we also performed an
experiment replication [14], now on industrial developers
instead of students.

Manual insertion and updating of concern annotations in
the source code are tedious. Thus we designed a runtime-
based, semi-automated approach of concern annotation [15].
This method uses an existing dynamic analysis approach
(software reconnaissance [16]) to extract sets of methods
pertaining to the given feature. Then we build upon the work
which compares the overlap of multiple independent human
annotators of the same code by asking the (not yet published)
research question:

« How does the overlap between semi-automatic and code
author’s annotations compare to the overlap among an-
notations of multiple non-authors?

The previously mentioned approach can be extended to any
runtime metadata, not only concern annotations. In the article
[17], we describe a method which assigns information obtained
from dynamic analysis to source code elements — e.g., a set
of dynamic method callers or code coverage results. Thus we
ask the question:

« How can runtime metadata be persisted directly in source

code files?
We discuss what formats are suitable for metadata persisted
in source files and how such an approach fits into an existing
software development workflow.
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C. Searching Concepts in Running Programs

Programmers often interact with the UI (user interface) of a
running program, putting themselves in the role of end users.
They create mappings of Ul elements to the source code in
their minds [18]. However, anecdotal evidence says us that
not every textual label displayed in the GUI (graphical user
interface) can be easily found in the source code. Therefore,
we decided to quantitatively examine the relationship between
the terms occurring in the static source code and the labels
displayed in the GUI of a running program. The GUIs of four
open source Java applications were automatically traversed,
producing a list of strings and words contained in these strings.
In our paper [19], we ask three research questions:

« What portion of strings and words displayed in the GUIs
of running desktop Java applications are located in their
static source code t0o?

e Mainly in what types of files are these terms located?

« If some strings are not located in the source code, what
are common reasons?

This study presents a motivation for the approach we
designed — RuntimeSearch [20]. It allows a developer to find
run-time values in a manner similar to traditional, static source
code search. After entering the searched string, the program
is run, while comparing all evaluated string expressions at
runtime with the given text. When a match is found, the
program is paused and a traditional debugger is open, with all
standard operations available. This is useful as a lightweight
form of feature location or to confirm hypotheses during
debugging. We had two research questions and one hypothesis
regarding our new approach:

« What are possible use cases of RuntimeSearch?

« What is the performance overhead of searching strings in
the runtime?

« RuntimeSearch improves the efficiency of search-focused
maintenance tasks.

They were answered using performance evaluation, a case
study, and a controlled experiment, respectively.

D. Generating Documentation from Runtime Values

There exist multiple approaches which label the source code
by automatically generated documentation [21]. However, they
traditionally process the static source code of a program
and associated collaboration artifacts. Our new approach —
DynamiDoc, described in the article [22], generates documen-
tation sentences for methods using information from dynamic
analysis. For each method, string representations of concrete
arguments, return values and object states before and after
the method execution are recorded. Then, sentences utilizing
sample values are generated. For example, for a list reversal,
the sentence can look like: “When called on [1.5, 2], the
object changed to [2, 1.5].” We perform both a qualitative
and preliminary quantitative evaluation [23]:

« What are the strengths and weaknesses of DynamiDoc?

e« What is a typical length of documentation sentences

generated by DynamiDoc?

o What portion of objects contained in the generated sen-
tences has a custom string representation?

E. Augmenting Code Lines with Variable Values

Instead of inserting metadata into source code files, it is also
possible to develop an interactive approach in the form of an
IDE plugin. In recent years, we noted the advance of visual
enhancements of source code editors. The IDEs for textual
languages are no longer purely textual — they display graphs,
charts, texts and other information directly next to the related
code. We would like to use this fact with advantage and design
an IDE augmentation approach using dynamic analysis.

First, we performed a systematic mapping study about visual
augmentation of source code editors in general. In our paper
[24], the following questions are answered:

« What source code editor augmentation tools are described
in the literature?
o How can they be categorized?

Finally, in the article [20], we describe RuntimeSamp — our
technique of visual source code augmentation using runtime
information, namely the values of variables. First, a few values
of each variable are recorded during program execution. Next,
at the end of each line, the sample values are displayed thanks
to an IDE plugin. The approach has a similar base idea as
DynamiDoc — to help the programmer by presenting concrete
examples of values; however, this time they are assigned to
each line instead of the method as a whole. The following
research questions were asked:

o How to present complicated objects succinctly on a small
space?

o When exactly should we capture the values of variables?

« How to decide which iteration to display?

o How to define an iteration in a way which is easy to
detect and present?

o How to collect enough data for sample values presenta-
tion while keeping the overhead reasonable?

o Which variable values should be displayed and which
not?

e When and how to invalidate the collected variable values?

Since RuntimeSamp is a preliminary approach, we answered
some of these questions only naively, leaving space for further
research.

III. RESULTS

Now we will summarize the main results described in our
dissertation [5].

A. Program Comprehension Trends

Our general goal is to improve program comprehension.
Therefore, we first examined the research area and its trends.
According to the study [8] performed on the bibliographic data
of research articles, feature location and open source systems
were trending. On the other hand, program slicing and the
study of legacy systems were gradually falling.
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Fig. 1. Build status for individual build tools [11]

B. Buildability of Software Systems

Being able to build a software system is a prerequisite for
program comprehension activities, particularly for approaches
connecting runtime information with the source code. In our
study [11], an attempt to build about 7,000 Java projects
from GitHub ended with a failure in 38% of cases. The most
frequent errors were dependency-related. The probability of a
build failure is associated with the tool used, project size and
age. Fig. 1 displays the percentage of build status and failure
for each build tool individually.

C. Labeling Source Code with Metadata

Before focusing specifically on runtime information, we
reviewed [12] multiple approaches which label parts of the
source code with various kinds of metadata. We categorized
25 of them into a taxonomy with four dimensions: source,
target, presentation and persistence.

D. Manual and Runtime-Based Concern Annotation

Then we studied (see [13], [14]) the effect of a certain
code labeling approach, concern annotations, on program com-
prehension. Thanks to the controlled experiments, we found
that the presence of concern annotations in the source code
improves comprehension and maintenance correctness and
time. The measured difference was 33% and 34%, respectively.

Traditionally, concern annotations are inserted into the
source code manually. We presented [15] a simple tool,
AutoAnnot, which uses runtime information to write them into
the source code, shifting the source of the metadata (with re-
spect to our taxonomy) from human to runtime. By integrating
the existing results in this area with our findings, we stated [5]
that the overlap between the annotations produced by this tool
and the code author’s annotations is higher than the overlap
among at least 3 of 7 non-authors, but lower than the overlap
among two of them.

E. Persisting Runtime Metadata

Next, we studied [17] the possibilities of an internal per-
sistence of runtime metadata. Two suitable formats were
described: annotations for certain element-level data and com-
ments for line-level metadata. For certain kinds of data, such
as critical bottlenecks determined by profiling, we suggest a
shared workflow where the data are checked into a version
control system. For other kinds, we recommend a local-only
workflow, which can be perceived as an IDE-independent form
of integration of tools with source code editors [25].

F. Location of GUI Concepts in Source Code

Programmers often try to find strings displayed in the GUI
of a running program in the source code. In our simulation
study [19] performed by GUI-scraping four desktop Java
applications, about 11% of strings and 4% of words were not
found in the code at all; 24% of strings and 49% of words
had at least 100 occurrences (for detailed results, see Table I).
About 33% of the found strings and 49% of words did not
occur in Java source files. XML, “.properties” and other file
types require the programmer to perform multiple steps until
the feature implementation is found. Many strings did not
have any occurrence because they were dynamically generated
at runtime. To sum up, the strategy of finding the displayed
strings using traditional, static source code search available in
the current IDEs is often insufficient or impractical.

G. Searching in Runtime Values

The GUI study represents one of the motivational factors
for our newly designed approach, RutimeSearch [20]. Instead
of searching in the static source code, it searches in all strings
being evaluated in a running program. When a match is found,
the program is paused and all debugging features of the
IDE are available. RuntimeSearch is useful to find an initial
investigation point in the source code, search for multiple
occurrences throughout the application layers, find also non-
GUI strings (e.g., the contents of a file buffer) and confirm
hypotheses about strings in the program. We also introduced a
“fabricated string technique” when the programmer searches
for a made-up string which he entered into the component
of interest. In a preliminary performance evaluation, the time
overhead was near-zero without an active search, about 38%
otherwise. A (not yet published) controlled experiment with
human participants shown a 60% improvement of efficiency
during maintenance tasks focused on searching displayed
strings.

H. Generating Documentation from Runtime Information

After programmers find the relevant portion of the code,
they often read the documentation of the methods, which
should ideally contain useful examples. We introduced Dy-
namiDoc [22], a documentation generator utilizing runtime
information. It collects string representations of arguments,
return values, thrown exceptions and current object changes.
Then, it generates documentation sentences containing sam-
ples of these collected values. In a qualitative evaluation,
we found it suitable particularly for utility methods and
methods manipulating simple data structures. On the other
hand, in complicated methods manipulating many objects, we
observed its weaknesses. As a form of preliminary quantitative
evaluation, two findings were presented [23]. First, an average
length of a documentation sentence is approximately 10% of
the associated method length. Second, 88% of objects taken
from a small sample had a custom toString method, which is
a prerequisite for the usefulness of DynamiDoc.
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TABLE I
THE OCCURRENCE COUNTS OF WHOLE STRINGS FROM GUIS IN THE SOURCE CODE [19]

Occurrences of GUI strings in code

Application

0 1 [2,10) [10,100) [100,c0)
ArgoUML 20.5% 104%  42.3% 12.1% 14.7%
FreeMind 7.9% 2.8%  60.6% 13.0% 15.6%
PDFsam 13.8% 13.8% 50.8% 4.6% 16.9%
Weka 81% 12.0%  14.0% 30.2% 35.6%
Total 11.2% 93% 34.9% 20.1% 24.4%

emmons-lang3 [~[Programming/IDEAICommonsLang] - .../sreimain/javalc mEE
File Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
H O QR « HE ML 7?7 Q
1c static boolean equals(final Object objectl, fimal Object ebject2) { ¥
if (objectl == object2) { objectl: "f object2: 11
return true;

}
if (objectl == null || object2 == null) {
return false;

objectl: object2:

return objectl.equals(object2);

Fig. 2. Augmentation with sample values in RuntimeSamp [26]

1. Augmenting Code Lines with Runtime Values

As an alternative to the documentation of whole methods
using plain-text descriptions, we presented a source code
augmentation approach, RuntimeSamp [26] (see Fig. 2). The
main idea is to display sample values of variables on each
source code line, using an IDE plugin. We discussed questions
which should be answered for our approach to be useful and
provided partial solutions to the outlined problems. Currently,
the objects are displayed as strings (using the toString method)
and recorded at the end of lines. To select an iteration which
should be displayed, we utilize the text caret as a pointer to
the programmer’s attention. Time overhead of RuntimeSamp
is currently about 140%, so optimization is necessary in the
future.

J. Visual Source Code Augmentation

Since RuntimeSamp is a visual source code augmentation
approach, we complemented it with a systematic mapping
study [24] of similar tools. By combining keyword search,
references inspection and manual filtering, we obtained a list
of 103 academic tools displaying visual overlays directly in
the source code editor. They were categorized in a taxonomy
with 7 dimensions: source, type, visualization, location, target,
interaction and IDE.

IV. CONCLUSION

First, we will summarize the major contributions of our dis-
sertation to the research field of software engineering, mainly
to the subfield of program comprehension using dynamic
analysis.

o We performed a large-scale study of Java build failures,

providing empirical data about build failure probability
and error types [11].

« A taxonomy of source code labeling was devised [12].

« Two controlled experiments showed the causality between
the presence of concern annotations in the source code
and comprehension/maintenance correctness and time.
These experiments were conducted in collaboration with
Milan Nosal’, see the articles [13], [14].

e We provided empirical evidence about the presence,
occurrence counts and location types of strings from the
GUIs of running desktop programs in the source files
[19].

e An approach to “search in the runtime” was designed
[20]. It was validated using a (not yet published) con-
trolled experiment on human subjects, showing a positive
effect on program maintenance efficiency during a simple
search-focused task.

o A novel documentation approach was presented [22]. It
is based on concrete examples of objects obtained by
dynamic analysis.

o The definition of the term “source code augmentation”
was provided [24]. We designed a taxonomy of visual
augmentation of source code editors. The systematic
literature review, resulting in a list of 103 relevant articles,
was performed in collaboration with Michaela Bac¢ikova
and Sergej Chodarev.

e An approach to augment source code lines with sample
variable values was designed [26]. A list of important
questions for future research was also mentioned.

We also provided multiple minor contributions in the dis-

sertation. Some of these minor research contributions are:

« a trend analysis of topics in program comprehension [8],

e a comparison between human-human and human-
machine annotation overlap

o and a discussion about storage possibilities of runtime
metadata directly in source code files [17], [25].

V. FUTURE WORK

Many of the topics discussed in this paper suggest future
research possibilities. Now we will mention some of them.

The study about build systems describes the current state,
which is certainly not optimal, but it does not provide any
solutions. However, motivated also by our study, Hassan et al.
[27] examined the details behind build failures, and Macho et
al. designed an approach to automatically repair dependency-
related build issues [27].
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Our study of GUI term occurrences in the code was limited
to four desktop Java applications. To increase its external
validity, we should examine more programs, written in other
languages and using different technologies. Since many desk-
top applications are gradually becoming legacy, a similar study
performed on web applications would be more representative.

RuntimeSearch can be extended with more options resem-
bling the traditional textual search (e.g., “Whole words” or
“Find previous”) to further strengthen the presented metaphor.
Among the ideas presented in the paper, we consider Run-
timeSearch to be the readiest for a successful transfer to the
industry. Then we could perform field studies with industrial
programmers on real projects.

One of the disadvantages of our documentation generator,
DynamiDoc, is the inability to produce meaningful sentences
when the toString methods are not overridden. Automated
generation of string representations in such cases can be a
fruitful future research idea. The mentioned shortcoming is
shared with the current design of RuntimeSamp. However,
in this case, we would like to use a more interactive solu-
tion. Although Chis et al. [28] introduced moldable (domain-
specific) objects inspectors, their construction is prevalently
manual. A completely automated generation of semi-graphical
object representations, along with the conduction of supporting
empirical studies, is a research idea we would like to fully
embrace in the future.
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Abstrakt Prispevok je  venovany  sUhrnu
najvyznamnejSich vysledkov dizerténej prace, ktord sa
zaoberd vyskumom vyuzitia akumul&nych zariadeni v
elektrizaénej suUstave, najmad v suvislosti so gasnym
trendom stale vysSSieho vyuZitia obnovittnych zdrojov.
Prispevok je mozné rozdelf do troch oblasti, a to vyskum
akumulaénych zariadeni v oblasti hybridnych systémov, v
oblasti distribuénych sieti a v oblasti elektrickych vozidiel.
Vo vSetkych tychto oblastiach boli hlavnou metédouna
dosiahnutie definovanych ci€ov simulacie pomocou
programu  Matlab/Simulink. VvV oblasti hybridnych
systémov je predstaveny zostaveny model hybridného
systému validovany meranim na experimentalnom
systéme. Umoituje na zéklade vstupnych déat simulové a
skamat’ prevadzkové stavy jednotlivychéasti ako aj celého
systému. V oblasti distribitnych sieti bol navrhnuty
koncept pre vyuZitie energetickych Ulozisk za &elom
zamedzenia nepriaznivych dopadov pri vysokej penedcii
obnovitePnych zdrojov, ako je spatny tok vykonu a
kolisanie napatia na dlhych vyvodoch. Vyskum
akumulacie v oblasti elektromobility zahfia névrh
konceptu pre rychlo-nabijanie elektromobilov pomoca
hybridnych  systémov s podpornou akumuléciou,
vytvorenie modelu rychlo-nabijacej stanice na pozavanie
vykonovych a energetickych bilancii a vyhodnotenigej
prevadzky.

KPacdové slovd—akumulacia energie, energetické Ulozisko,
obnovitg’né zdroje energie, hybridné systémy, elektrické idiaz
koncepty riadenia

Abstract— The paper is devoted to a summary of the most
important results of the dissertation, which dealswith
research of the energy storage utilization in the lectric
power system, especially in connection with the crent
trend of increasing use of renewable resources. The
contribution can be divided into three areas: rese&h
energy storages in the field of hybrid systems, digbution
networks and electric vehicles. In all these areaghe main
method for achieving the defined goals was simulaths
using the Matlab/Simulink program. In hybrid systems

Tuto pracu podporila Vedeck& grantova agentira sénstva Skolstv
vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky a Siskej akadémie vit
grantom VEGAC. 1/0372/18.
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michal.kolcun@tuke.sk

area, assembled model of the hybrid system is vadited by
measuring on an experimental system. It allows tdraulate
and to examine the operating states of individual grts as
well as the whole system based on the input datan the
area of distribution networks, a concept for utilization of
energy storages has been proposed in order to avoid
adverse impacts of high penetration of renewable seces,
such as power backflow and voltage fluctuations along
feeders. Research of accumulation in the field of
Electromobility includes a draft concept for the fast-
charging of electric vehicles using hybrid system ith
supportive accumulation, creating a model of a fast
charging station for observation of power and energ
balances and evaluation of its operation.

Keywords—accumulation of electricity, energy storage,
renewable energy sources, hybrid systems, elekeluales, control
concepts

I. Uvop

Vyroba elektriny z obnovitmych zdrojov energie (OZE)
stpla v Eurépskej Unii rapidne za posledné rokgnkétne,
podiel vyrobenej elektrickej energie z OZE na ce#jo
spotrebe sa takmer zdvojnasobil, z8,5 % v roku420@
priblizne 17 % v roku 2016. Deje sa to z dovodUu'mie ktoré
boli definované pre rok 2020 v smernici 2009/28/&&toré
pcgitaju s 20 % podielom vyroby z OZE na hrubej domace
spotrebe, ku ktorym sa zaviazali jednotliélénské Staty [1].
Okrem toho, sa Staty EU dohodli na politickom rame roky
2020-2030, kde clem je tento podiel’alej zvySové az na
Grovei 27 % [2].

S tymto narastom priamo suvisi aj zvySovanie zaupmu
akumuléaciu elektrickej energie, teda o proces dddal
elektrickej energie jej premenou do inej formy amemé
uskladnenie za dglom vyuzitia v ¢ase potreby z ddvodu
zachovania siasnej kvality, spkahlivosti, bezpénosti a
flexibility dodavky elektrickej energie. Hlavnym dddom je
problém pri OZE vyuzivajlcich sliel alebo veternd energiu
ako primarny zdroj v suvislosti s ich zavislos na intenzite
slngného Ziarenia a rychlosti vetra. Intenzitu shého
Ziarenia a rychldsvetra je mozné zaratldo tedrie nahodnych
javov. Z toho vyplyva, Ze aj vykon vyrabany tymitdrojmi
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bude md nahodny, teda stochasticky charakter. To je zdirove
pricinou v&siny negativnych vplyvov fotovoltickych alebo =0
veternych elektrarni na elektrigal sistavu alebo jépg’.

05

Vykon [G

Pre &ely skladovania elektrickej energie je v¢agnosti
mozné vyu#i SirokG Skalu akumutmych zariadeni
(prederpavacie vodné elektrarne, akumulacia prostredsritt o .
stlateného vzduchu, zotriaiky, statické a prietokové batérie, ~ ©Obr 2 Instalovany vykon akumutaych zariadeni v top 10 krajinach [4]
UloZiskd merného alatentného tepla, elektrocheimick
dvojvrstvové kondenzatory, supravodivé elektroméigké
UloZiska, alebo akumulacia vo forme vodika), ktdetlze
slizia na ukladanie energie, zvyknl sa ¢grma’ aj pojmom
energetické Uloziska. Tieto vyrazy je mozZné povaZoxa dinie
ekvivalentné, rovnako ako aj pojem akumulécia sadihie
energie. Akumulené zariadenia si schopné okrem lepSej
integracie OZE poskytovaaj unikatne sluzby rozvijajlcej sa
elektriz&nej sustave. Patria tu hromadné energetické sluzby
(prestvanie elektrickej energie - arbitrdz, schepradndavky
elektrickej energie), podporné sluzby (reguldcimného Obr. 3 Kumulativne rozdelenie vyuzitia energetitkioZisk pre rozne
vykonu, reguldcia napétia, doa a netdivi rezerva,cierny aplikacie celosvetovo [5]

Start afalSie - suvisiace wyuzitie), sluzby - prenosovej y gaiich kapitolach toht@lanku je zhrnuty prispevok

infrastruktire  (odklad modernizicie siete, zmier@en ) PO : AR
prefazenia vedeni), sluzby distringj infrastruktire (odklad autora do rychlo rozvijajuce) sa oblast|'akum.ulazimktrlckej,
energie a obnoviteych zdrojov. Druh&d kapitola pozostava

modernizécie siete, regulacia napétia) a sluzbyepezgeticky : ; . .
manazment zékaznikag(kvalita elgktric)kej energgl’dglivos’y Z popisu yytvorenych r,nodelov, Ob,novijCh Zdr(,)JOV a
dodavky elektrickej energie, maloobchodné presivaniakumul&nych zariadeni, ktoré si dalSom vyskume
elektrickej energie, manazment dopytu) [3]. pouzivane. Hybrl_dnym systemqm je venovana Fretmtkm;
o X ) o _ . Vramci tejtocasti bol vytvoreny model hybridného systému
Prudké zvySenie zaujmu o akumtria zariadenia je mozné yalidovany na realnych datadhalou skimanou oblésu st
podiozt’ nasledujicim obrazkom (Obr.1), ktory vyjadruje gistribiné siete a vyuzitie akumulacie na potaie
celkovy inStalovany vykon v troch r@jstejSie pouzivanych peziaqucich javov sdvisiacich s vysokym vyuzitim EZ
tlekon,vennych typgch akumuﬁmygh ,Zaf'%de”' za po§lednych (kapitola 1V). Kapitola V je venovana vyuZzitiu akutacnych
Sestnas rokov. Kazdoréne je mozné vidi&zna&né prirastky . zariadeni voblasti elektrickych  vozidiel, konkrétn

inStalovaného vykonu. Zapibané su iba projekty, ktoré su vytvorenému konceptu nabijacich stanic. Posledemsiou

Ine uvedené do prevadzky. Vystavba mnozstf&Sich . . ) p . .
ie\.é,talacil’ bola oznam%né alekgo ui){orebieha. prispevku je zaver, kd_e su vyhoglnotene vysledkykuyai
' a na&rtnutéd’alSie oblasti smerovania.

———
USA  Spanielsko Nemecko ).Kérea Japonsko  India Cina  Taliansko Francdzsko Svajtiarsko

21%

Obr. 2 vyjadruje inStalovany vykon a & realizovanych
projektov v desiatich krajinAch sveta s najviacvioatym I
vyuzivanim  elektrochemickych, elektromechanickych a '
tepelnych akumulmych zariadeni. Prvenstvo patri Spojenym
Statom americkym s 1,6 GW instalovaného vykonu &aqo Praktickacag’ tejto prace pozostava z vyskumu vyuZzitia
456 realizovanych projektov. Obr. 3 predstavujedetenie  akumul&nych zariadeni v réznych oblastiach a prislusnych
vyuZitia energetickych UlozZisk vo svete pre najieriejSie  vysledkov. Na tento del bol vyuZivany softvérovy nastroj
typy aplikacii. Matlab/Simulink, pomocou ktorého boli vytvorené rebd
jednotlivych funkinych celkov ako su napriklad fotovoltické
elektrarne alebo batériové systémy pre naslednél&oie.
Tieto modely bolo mozné vo ¥Sine pripadov bez Uprav
pouzi’ pre simulacie vo viacerych oblastiach vykonaného

" vyskumu. Znamend to, Ze len vyniéme bolo potrebné pre
kazda oblas vyskumu vytvara nové modely fun&nych
celkov. Preto budu v tejto kapitole vSetky vytvagemodely
" vo vSeobecnosti popisané,dmin na nich bude &alSom texte
uz iba odvolavané a pripadné modifikacie buddrpqubtreby
. spomenuté na prislusnych miestach. Okrem modelov
. III vytvorenych autorom boli pouZité aj ustalené prikyznice
111111

§ 5 H B 5 8 8 E 8 B Simulacie boli vo vSetkych pripadoch vykonavané

programu Matlab/Simulink s nazvom Simscape power
systems.
o o ] o s pouzitim fazorovej alebo spojitej simihej metddy
Obr. 1 Narast inStalovaného vykor[lllJ] modernych edektergetickych Glozisk a solvera ode45.

POPIS VYTVORENYCH MODELOV VPROGRAME
MATLAB /SIMULINK

M Elektro-chemické
MElektro-mechanické
50 M Tepelné

Instalovany vykon [GW]

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
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A. Model fotovoltickej elektrarne

Fotovolticky ¢lanok je zariadenie zaloZzené na zéaklade

polovodiovom materiélu, ktory konvertuje energiu iného
Ziarenia na elektrickd energiu. Kvoli jeho malémikanu, je
nevyhnutné kombinova viaceré ¢lanky sériovo alebo
paralelne,¢im vznika fotovolticky modul s pozZadovanymi
hodnotami napétia a pridu. Podobnym sp&sobom gijares
jednotlivé moduly, ktorych kombinaciou vznikaju debltické
polia. Kombinacia fotovoltickych  poli  predstavuje
fotovolticku elektrara.

Vystupné parametrélanku su ovplyvnené klimatickymi
podmienkami, Specialne solarnym zZiarenim a teplofotoho
vyplyva, Ze modelovanie

Vystupom z modelu mdze Byprdd, napétie alebo vykon

tohto zariadenia nevyhnutne
vyZaduje zahrnt) tieto parametre ako vstupné premenné.

Fotoprid generovany fotovoltickyiiankom je zavisly na
slnegnom Ziareni a okolitej teplote a mozetbyypacitany
pomocou nasledujicehotighu:

I = Msc—kJIT—-T,D 4], @)

kde
A — je solarne Ziarenie [kKWAR

k — teplotny koeficient pradu nakréatko [A%K

Isc — prdd nakratko merany za Standardnych
testovacich podmienok (1000 W/m2 a 25 °C) [A],

T, — refereiina teplota (25 °C = 25+273,16 K) [K].

Saturgny prad zavisi od prevadzkovej teploty
definovany ako:

a je

fotovoltického ¢lanku. Kazda zmena tychto parametrov na

vstupe sa prejavi zmenou na vystupe.

1) Ekvivalentny obvod a model fotovoltickéfiénku

T
Is =Igs (_

®3)

Fotovolticky ¢lanok ako najzékladnejSi komponent celého

fotovoltického systému je v tejto praci modelovgrgmocou
jedno - diédového ekvivalentného obvodu (Obr. 4zd3tava
zo zdroja fotoprudu, diédy, sériovo a paralelne cpapého
rezistora. Sériovy rezistor reprezentuje vnutornyipay
fotovoltického ¢lanku, zatid ¢o paralelne zapojeny rezistor
predstavuje odpor zvodu. Matematicky popis modelbliZSie
analyzovany autormi v [6], [7], [8].

Ideéalny fotovolticky ¢lanok

L
I
|
. g Ry V
]

______________

Obr. 4 VSeobecny ekvivalentny obvod fotovoltickélhamku

Z&kladna rovnica popisujuca tah medzi napatim
a prudom je definovana nasledovne:
q(V+IRg)
f=fpﬂ—f5(9[ kTA ]_1)_w [Al, Q)
RSH
kde
- lpy — prad generovany fotovoltickymtlankom,

takzvany fotoprad [A],

Is— saturany prad [A],

g — elementarny elektricky naboj (1,6.10-19) [C],
k — Boltzmanova konstanta (1,38.10-23) [J.K

T — prevadzkova teplota [K],

- V- napatie fotovoltickéhdlanku [-]
A — faktor ideality [-].

Faktor ideality A je zavisly na pouzitej technolbgi
Napriklad pre monokrystalicky kremik ma hodnotu, IJpge
polykrystalicky kremik je to hodnota 1.3 [7], [8].

kde
Irs— je revezny-satutay-prad [A],

Ec — energia-zakazaného-pasma pre pouzity material
vo fotovoltickymélanku [eV].

Reverzny satutmy prud pri refere¢nej teplote je mozné
priblizne ugit pomocou nasledujucej rovnice:
[A],

_ Isc
Igs = o)
g \NgkdT) _ 1

(4)

kde

Voc — je napétie fotovoltickéhdlanku pri referetinej
teplote [V],

Ns — paiet ¢lankov zapojenych do série, v pripade
jednéhcalanku jeNs=1 [-].

Okrem vSeobecného modelu, je mozné pomocditych
zjednoduSeni odvotlirovnice pre priblizny a zjednoduSeny
model fotovoltického modulu. Priblizny model s prinou
komplexnogou a presna®u je mozné odvodiz rovnice 1
zanedbanimiasti popisujucej zvodovy prud pretekajuci cez
rezistorRsy. Po Uprave je mozné spomenutl rovnicu prépisa
do nasledujuceho tvaru:

q'lv+125J]
kT4 | 1)

I = 'FPH - I_r;(e [A]' (5)

V pripade zjednoduSeného modelu sa jedna o model
idedlneho  fotovoltického  modulu.  Vznikd dalSim
zjednoduSenim rovnice 1, konkrétne zanedbanim \&rin
odporu reprezentujiceho pdzde straty na vnitornom odpore
Rs. Vykonanim ugitych modifikacii je mozné opéaprepisad
rovnicu 1 do iného tvaru:

¥
I=1Ipy— rs(e[%]—i)

[Al. (6)
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2) Ekvivalentny obvod a model fotovoltického modulu - v — rychlos vetra [m/s],
a pda - S—plocha cez ktort prudi vietor fin
Ako uZ bolo spomenuté, vBadom na nizky vykon
jednéhoclanku je potrebné pre praktické aplikacie zalam V tomto pripade, pre zjednoduSenia daného modelo bo

dosiahnutia pozadovanej vykonnosti potrebné jedrotl uvaZované s konstantnou hustotou vzduchu (1,25Mm%g/
¢lanky spéja sériovo alebo paralelne. Napétie stipa sériovynktora sa nemeni v zavislosti na tlaku vzduchu.

spajanim, prud narastd z &om ¢&lankov zapojenych Vykon dodany veternou elekttiou do miesta pripojeniByr
paralelne. Vo w&ine pripadov st v ramci fotovoltického bol teda vypsitany nasledovne:

modulu vyrobcom zapojené jednotlivélanky do série. 0 if Y < Vo sben
Nasledne su0 moduly zapojené paralelne v ramci poli. Py Cyp If Vppzpen < V< Uy
Zjednoduseny ekvivalentny obvod fotovoltického I'po Pyr(v) = Py if Un<V<Usop Wl (9
pozostavajlceho z &itého pdtu ¢lankov Ns zapojenych do 0 if V > Vseop
série, aNp modulov zapojenych paralelne je znazorneny na
nasledujicom obrazku. kde
i ° - Viozber — F0zbehova rychla@surbiny [m/s],
* * —_ 4 - vy — menovita rychlasturbiny [m/s],
Nplpy I - Veop— rychlog pri ktorej musi by turbina zastavena
CD Ny Noret v [m/s].
Ak je rychlog’ vetra men3ia ako rozbehova ryctilos
H H veterna turbina neprodukuje Ziadnu energiu. V pedpak je
T T : rychlog’ vetra vé&Sia ako rozbehova rychifysvykon dodany
do siete sa rovna vykonu, ktory je dostupny vo evetr
Obr. 5 Zjednoduseny ekvivalentny obvod fotovolticképd’a vyndsobenému vykonovym koeficientom turbiny. Ak je

rychlog’ vetra vySSia ako menovita, vyrabany vykon je rovny
menovitému vykonu az po dosiahnutie maximalnej lggth V
pripade vySSej rychlosti, veternd turbina je zastav a

_av_ neprodukuje Ziadnu energiu z dbévodu prevencie jej
I'= Nplpy — NP*'S(E NSRTAl — 1) [A]. ) poskodenia.

2) Model zaloZzeny na aproximacii dat uvadzanych
Rovnakym sposobom je mozné modifikdva rovnice 1 yyrobcom
a5 pre vseobecny, respektive priblizny model. Vpaute Okrem vy3$ie popisaného spdsobu modelovania je énozn
modelovania jednéhdlanku je Ns=Np=1. Ak je potrebné veternt turbinu namodelo¥a aproximéaciou vykonovej
modelova fotovolticky modul, Ne==1 aNs je paet ¢lankov  charakteristiky, ktori udava vyrobca. Tento sposfb
zapojenych do série v rAmci modulu. Posledny maqiigad  limitovany moznosou odtitania jednotlivych vykonov pri
je modelovanie fotovoltického pa, kdeNs je paset ¢lankov ~ odpovedajdcich rychlostiach vetra. Ako priklad jeozmé

Vysledny prad obvodu (Obr. 5) je moZné popisa
nasledujlicou rovnicou:

v rdmci modulu &p pocet modulov v rdmci pia. uvie¥” vykonovl charakteristiku turbiny s menovitym
. i vykonom 50 kW znézornenu na nasledujicom obrazlkar.(O
B. Model veternej elektrarne 6), udavani vyrobcom - spéleog’ou Hummer.
V prispevku sU vyuzivané dva typy modelov veternej Vkon [W]
elektrarne. Prvy z nich je zaloZzeny na v§f@o energie 60000
dostupnej vo vetre a vykonovomggtiteli turbiny, druhy na 50000 L
presnej aproximacii prevadzkovej charakteristiky aref )
vyrobcom. Obidva modely vyuZivaju aj zakladné popna 40000
prevéadzke veternych turbin v zavislosti od rychlestra. 30000
1) Model zaloZzeny na energii dostupnej vo vetre 20000 7
a vykonovom siniteli turbiny 10000
Model bol inSpirovany publikaciou [9]. Rovnica 8 lao
zékladom pre vytvorenie tohto modelu. Popisuje wyko & %% 8 W B BB 2.

dostupny vo vetr@y, teda v pradiacom vzduchu s hustotou
ktory prudi cez plochtA s rychlosou v. Takyto vykon je
zavisly od tretej mocniny rychlosti vetra aje defrany Na zéklade uvedenej charakteristiky boli podobne wak
nasledovne: predchadzajicom pripade vyghé utité typické prevadzkové
1 oblasti (oblag kedy turbina nevyrdba z dévodu nizkej rychlosti
Bo=5pv75 [wl, ®) vetra, oblag kedy sa vystupny vykon meni v zavislosti od
tretej mocniny rychlosti vetra, oblagedy je turbina brzdena
kde na priblizne menovity vykon a obkagedy musi by turbina
- p— hustota vzduchu [kg/fh zabrzdena Uplne kvoli vysokej rychlosti vetra). @mto
pripade bolo potrebné aproximeveoblas kedy sa vystupny

Obr. 6 Vykonové charakteristika 50 kW turbiny ud@ayrobcom

126



QuoVadis Research @ FEI

Roc.1, ¢.1, 2018

vykon meni s tréou mocninou rychlosti vetra a obfalsedy je
turbina brzdena na menovity vykon. Pre tenttel iboli
odkitané hodnoty vyrabaného vykonu a prislusnych osthl
vetra pre obidve oblasti. Nasledne, pomocou progré&xcel
boli odtitané priebehy aproximované, a rovnice funkcii jitguz
pre vytvorenie modelu v programe Matlab/Simulinkidve
rovnice funkcii boli aproximované tak, aby bol ddsiuty
korelatny koeficientR,=0,99.

Rovnica funkcie v oblasti, kde sa vykon meni v gkbsti
od tretej mocniny rychlosti vetra, teda medzi rdebeu a
menovitou rychlogou vetra, bola pre uvedend charakteristiku
aproximovana pomocou polynomickej funkcie piatehdu, a
ma nasledovny tvar:

fi (1) = (46474 « v5) — (151.66 * v*) + (1695.3 % v3)
(10)
—(7121.9 xv"2) + (11827 #v) — 6272.7

Rovnica funkcie v oblasti, kde je turbina brzderd n
priblizne menovity vykon, teda medzi menovitou rasiou
vetra a rychloou kedy je turbina zastavena, bola pre uveden
charakteristiku aproximovana pomocou logaritmickejkcie,

a ma nasledovny tvar:

f2(w) = 937,51 In(v) + 506018 (11)

Vysledny model je potom definovany nasledovne:
0 if
A if
f@) if
0 if

v = Vpozbsh
Vrozbeh =v= Uy
Ty < V= Vstop
v Vstop

Pyr(v) Wl @12

Vykonova charakteristika veternej turbiny Pn = 50 kW

B_xw“

'
2 4 6 8 10 12 14 22

Rychlost vetra [m/s]

16 18 20

Obr. 7 Vykonova charakteristiky turbiny vyfitana aproximovanym modelom

C. Modely energetickych GloZisk

V dizerta&nej préci, ktorej vysledky su predmetom tohto
prispevku boli pre vyskum vyuZitia akumétgch zariadeni
vytvorené viaceré modely energetickych udlozisk. d§as
tychto modelov bol vytvoreny pre inG technoldgiuoakj
konkrétnu simul&nd metddu, ale pouZitie nie je limitované.

1) Model batérii

Batériu sU najastejSie vyuzivanym akumulaym
zariadenim najma v malych hybridnych systémodiemych
pre rodinné domy alebo inStalacie podobného rozs&hu

poslednej dobe sa s klesajucimi cenamiaz viac objavuje
ich vyuzitie aj v distribdinych si¢€ach najma v suvislosti s
distribuovanou vyrobou. Pouzivaju sa ré6zne typyhmeddgii
detailne popisané v dizetteej praci [10].

Ekvivalentny obvod (Obr. 8), ktory je mozné pauzia
modelovanie n&pstejSich typov dobijateych batérii je
znazorneny na nasledujicom obrazku. Konkrétne daaj@
litum-i6nové, nikel-kadmiové, nikel-metal-hydridéy a
oloveno kyselinové batérie. V zavislosti od typuupitych
batérii je potrebné zmehiovnice pre riadenie kontrolovaného
nap&ového zdroja dosadené do ekvivalentného modelu [11]

J

Low-pass filter
prvého radu

b

-
¢

i(t) 0 (vybijanie) Vm;tom\’f
i = —
1 (nabijanie) +
Bap(s) A liatt
| Sel(s) V(B ig)-s+1 —
T
Exp
! Viat
Fohge =G By BT | _ S
[~ Ebatt

Edischarge = J2(t.i* Exp, BattType) napatovy zdroj

o-
Obr. 8 Ekvivalentny obvod generického modelu batéri
Oloveno-kyselinové batérie je moZzné popiggomocou
nasledujdacich rovnic. Pre napétie batétjl, pri vybijani
(prad batériilpa>0) plati:

Q Q
—it Q—it

Exp(s)
Sel(s)

i*—K

Epare = En— K

o) vl (13)

it+ Lapiace'l(
Q

respektive pri nabijani (prid batdgi<0):

Qe . . @

. Exp(s)1
t+010" “o-ut

Sel(s) ;) V. (14)

Litium-ionové batérie je mozné popfsapomocou
nasledujdacich rovnic. Pre napétie batéfjl, pri vybijani
(prad batériilpa>0) plati:

Q

K

Epon =Eg— K it + Lap.!ace'l(

Q

E‘bﬂtt:ED—KQ_H;*—KQ_1tit+A€x;n(—Bit) [v1, (15)
respektive pri nabijani (prad batdgi<0):
e Q )
Epgue = E‘O—Km;é‘_ szt+Aexp(—B it) [VI. (16)

Nikel-kadmiové a nikel-metal-hydridové batérie j@iné
popis@& pomocou nasledujdcich rovnic. Pre napatie batérii
Epat pri vybijani (prad batérii,,>0) plati:

Q

Q—it

Exp(s)
Sel(s)

it + Lapiace_l(

Epare = Eg— K i*—K o) v, (17)

Q
Q—it
respektive pri nabijani (prid batdgi<0):

Q (Exin(.v) 1

K——it+ Laplace™®
! aptace Sel(s) s

Q@ —it

Epger = Ep —

) m @8)

r— @
lit| + 0,10

kde
E, — konstantné napétie [V],
Exp(s)— dynamika exponencialnej zény batérie [V],
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- Sel(s) — prevadzkovy stav batérie, sel(s)=1¢p®
nabijania, sel(s)=0 gas vybijania [],
K — polariz&na konstanta [A/h],
i* - dynamika nizko-frekvemého prudu [A],
i — prud batérie [A],
it — vytaZzena kapacita [Ah],
Q — maximélna kapacita batérie [Ah],
A — exponencialne napatie [V],
- B — exponencialna kapacita [A/h].
Uroven nabitia S§OQ batérie sa pohybuje od 0 % pre
Uplné vybitd batériu aZz do 100% pre plne nabit(ébat Je
vypocitavana pomocou nasledujicej rovnice:

50C =100 (1 - % J:x(r) dt) [%].

(19)

2) VSeobecny univerzalny model UloZiska zaloZeny 1&a SO

Pre vypd&et energetickych a vykonovych bilancii
energetickych systémov, je mozZné akdkek energetické
UloZisko adekvatne poptsaomocou jeho celkovej kapacity a
winnosti premeny elektrickej energie do inej formgéas
nabijania respektive vybijania. Tento pristup daj®
simulovad® rdzne typy Ulozisk bez &&du na pouzitd
technoldgiu v systémoch, kde nie je ddlezita iclmadgika.
Okrem spominanych parametrov je potrebné poziravei
nabitia v kaZzdomcdase. Pre tento ¢él bola zavedena
nasledujuca rovnica:

100 Ecy(t) 100 Epyscy(t)

50C(t) = S0Cwmr +
EFUH_

(%],

(20)

EFULL

kde

SOGur - pciatotna udrové nabitia ako percento
celkovej kapacity [%0],

[kWh,

[kwh].
EruLL — celkova kapacita batérii [kWh].

Z rovnice je jasny princip, na ktorom je rovnicdoZana.
K potiatognej Urovni nabitia sa prigitava celkové mnozZstvo
energie, ktoré bolo nabité, prejiimné na percenta. Zaravea
odpaiitava percentudlne mnoZstvo energie, ktora bola
Uloziska vybita. Spominané mnozstvd energii suU aniék
meranim vykonu t&iceho do alebo z dUloziska a jeho
naslednym integrovanimdase.

K tejto zakladnej rovnici je mozné pridavardzne
podmienky reprezentujuce Sirokd Skalu obmedzendvir
rampy, minimalnu a maximalnu Uravenabitia respektive
hibku vybitia, &innog’ premeny a podobne}im je mozné
dostat@ne presne namodelo/akékdvek Glozisko energie.

3) Model vodikového Uloziska

Model Uloziska vodika pracuje na podobnom princib®,
univerzalny model zaloZzeny naSOG uvedeny v
predchadzajicom pripade. V kazdom sirtnéan kroku je
vypoéitavané aktudlne mnozstvo,Hktoré sa nachadza v
zasobniku. Preget vychadza z piatocného mnozstvo Hv
zasobniku, ktoré je potrebné definévapred zaiatkom
simulacie. K tomuto mnozZstvu je prigdtavany pomer

celkového mnoZstva prebyiwej energie, ktorl je mozné
ulozit a koeficientu, ktory definuje energeticki n&mog’
premeny jednej kWh elektrickej energie na® modika.
Naopak, odpéitava sa stin mnozstva elektrickej energie
ktora je pomocou vodika vyrobena a koeficientu regat
premeny. Matematicky je mozné tieto fakty definbva
nasledovne:

Ecy(t)

k KW h—m®

My (t) = Mg, yr + [Nm?], (21)

— K iewn Episca (t)

de
- Mus(t) — aktuélne mnozstvo uloZzeného vodika filym

Myt — PaSiatoiné mnozstvo vodika [N

E.(t) — mnoZstvo energie pouzitej na vyrobu vodika

[kwh],

kewn-mz— koeficient energetickej n&moosti premeny

elektrickej energie na vodik [kWh/7in

kmaxwh— Koeficient spatnej premeny fiwh].

D. Model zaazenia

Program Matlab/Simulink ponudka viacero moZnosti
modelovania z&Zenia. V tejto praci bolo #azenie
modelované pomocou statickych a dynamickychtaza
Zriedkavo v pripade, ak nebolo potrebné danitaza
modelov& fyzikdlnym spdsobom, priebeh tzgenia bol
priamo ngitavany z externého suboru alebo vytvoreny ako
signal pomocou bloku Signal Builder.

1) Staticka RLC z&@az

Ako statické z#azenie, ktoré sa nemeni &se bol
pouzivany blok pre 3-fazovi RLC t#&. Alternativne je
mozné pouii blok s ndzvom 3 fazovy uzol. Obidve bloky

Ecy — celkové mnoZstvo energie, ktord bola nabitd,ystupuji ako konstantna impedancia po celt dobwilgicie.

Cinny a jalovy vykon odoberany ##Zou je umerny $tvorcu

Episcn — celkové mnoZstvo energie, ktora bola vybitaprilozeného napéatia. Rozdiel sfea v zadavani vstupnych

dat. RLC zé&az dovduje zadd ¢inny a jalovy odoberany
vykon, zatid ¢o RLC uzol parametre prvkov RLC. Okrem
toho blok RLC zéaz umoiuje priamo vyber zapojenia
zatazenia do hviezdy alebo do trojuholnika.

=z Frai

=
Obr. 9 Typy blokov pre modelovanietzgenia v programe Matlab/Simulink

o
<m0

©

z

A

2) Dynamicka zéaz

Za &elom modelovania zazenia premenlivéhodase bol
pouzity blok s nazvom 3-fazova dynamick&a@és externym
vstupom. Jedna sa otzd&, ktorej odoberanyinny a jalovy
vykon je mozné zadapriamo v dialdgovom okne, alebo ho
n&itava’ v ¢ase réznou formou, napriklad z externého suboru.
V pripade né&itavania hodn6t vykonov cez externy vstup sa
z&az sprava ako konStantna impedancia, vykony su
prepa@itané na prady pdd aktualnej hodnoty napéatia a
nasledne injektované do jednotlivych faz v miestpgjenia.

Nastavené hodnoty vykonov pomocou dialdgového okna
sa menia v zavislosti od suslednej zlozky nap#tipedancia
z&’aZenia je udrZiavand na konStantnej drovni ak Peité
napétie je nizSie ako minimalna hodnota napatiaiBpevana
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v nastaveniach bloku. Ak je napatie¢sie, ¢inny a jalovy rbznych typov jadier, umdiije meni zapojenie vinuti a

vykon sa meni nasledovne: simulova’ aj saturaciu jadier.
V" 1+ T, 5 2) Model elektrického vedenia
Ps) =P °(VT,) 1+T,.5 (Wi, (22) DIhé elektrické vedenia, ktorychlaka presahuje stovky

metrov az kilometre, boli modelované pomocowlankov.

Bloky obsahujuce modelr ¢lanku si podobne ako v

predchadzajiucom pripade dostupné v kniznici Sinescap

Powersystems. V pripade kratSich Usekov, radowiathe

kde o, . L metrov, boli vedenia modelované pomocou sériovo
- Vo— pdiatocna hodnota suslednej zlozky napatia [V], 7ap0ienych odporov a indahosti. Spravidla, dihie Gseky
- Po— patiatocny ¢inny vykon pri p@iatotnom napati 1o potrebné modelovav distribienych sigach vysokého

1+ Tg,5
1+T,,s

0 = 0o ;) (var], (23)

[WI, e ., o .. napdtia, kratSie v distrilinych si¢ach nizkeho napatia.
- Qo — paiatoeny jalovy vykon pri pgiatocnom napaéti

[VAI] } . . Ill. VYSKUM VYUZITIA AKUMULA CNYCH ZARIADENIV OBLASTI
- V-—susledna zloZka napétia [V], HYBRIDNYCH SYSTEMOV

- Nnp, Ng — exponenty wujlce povahu z@ze [-],

- Tp, Ty — Casové konstanty twjuce dynamiku
¢inného vykonu [s],

- Tp, Ty — casové konstanty &wjuce dynamiku
jalového vykonu [s].

NajvyznamnejSim vystupom vyskumu v tejto oblasti je
vytvoreny a nasledne validovany model hybridnéhstéyu,
ktory mbze sluZi ako univerzalny simulator slUziaci na
vypocet  vykonovych a energetickych bilancii takychto

systémov.
.A@jm Model hybridného systému bol vytvoreny v prostredi
T Matlab/Simulink. Umo#uje  pozorovd  energetické
Obr. 10 Blok dynamickej zaZe v programe Matlab/Simulink a vykonové bilancie celého systému ale aj spravasse

. jednotlivych ¢asti. Je tvoreny fotovoltickym  fjom
E. Model elektrickej siete pripojenym na jednosmernt DC zbernicu prostredofotv
Podobne ako pri modelovanitzdenia, boli pre vytvorenie DC-DC  konvertora s funkciou MPPT,  akumirigm
modelu elektrickej siete pouzivané bloky dostupriéniznici  systémom, DC-AC metdom a zdazenim. Okrem blokov
Simpowersystems. simulujucich tieto fyzické prvky su v modeli vytemé aj
1) Model transformétora zobrazovacie a vym@tové bloky pre grafickl reprezentaciu

V pripade potreby zéenenia transforméatorov  do vysledkov nasledne simulovanych scenarov.

modelovanych prenosovych a distidbyich sieti bol pouzity Po vytvoreni matematického modelu bola vykonana jeh
blok s nazvom trojfazovy transformator — dvojuiouy. validacia, ktora spfivala v porovnani vysledkov simuléacie

Okrem zakladnych parametrov ako je menovity vykonS datami nameranymi na experimentalnom hybridnostésye

frekvencia, napatie primarneho a sekundarneho iainatpor Y laboratoriach VUT FEKT.
a induknog’ vinuti, model ponuka na vyber aj spomedzi

§

s
Terminator g s
1ans ——— 5] Energia zdtaZe

8
!

Energia fotovoltického pola

Energia z DC-DC Konvertora
DC-AC Konvertor

Energia do batérie

Vypinac E_batplus.

Zataz
T Ph=1000W

Y Kontrolovany pridovy

Oloveno-kyselinova
batéria

Energia z batérie

Riadenie a meranie batérie

Vysledky

iradienos
Py power
P _current
Fruelese Fotovoltické pole DC-DC Konvertor Batériové tloZisko DC-AC Konvertor

Obr. 11 Implementécia hybridného systému v progritattab/Simulink
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Fotovoltické pole v predmetnom modeli bolo vytvatera
matematickom zaklade popisanom v kapitole IlI, sekci
Parametre sériového a paralelného odporu bokendr
pomocou Newton-Raphson itéreej metddy a Lambertovej
W-funkcie.

9

3

Prad (A)

—— Simulacia Newton-Rapshon
— Simulacia Lambert W

Xyr=+0,158 A
Vysledky merania

Xpw =+0,157 A

5 10 15 20

Napétie (V)
Obr. 12 Meran& a modelovana V-A charakteristikavoltického pda

25 a0 s

Porovnanie vysledkov simulacie modelu s vykonanym

meranim na realnom fotovoltickom module je moZrketina
tvare |-V charakteristiky zobrazenej na obr. 12oblasti
prudu nakratko je odchylk&yg aX_w +0,158 a +0,1570 je
spOsobené plosnym ztistenim modulu p&gas merania, a to
sa prejavilo znizenim hodnoty pridu oproti hodnotédzanej
vyrobcom v datovom liste. Z obrazku je zrejmé, aediely
medzi vysledkami simulovanych hodnét panelu s pateami
ziskanymi pomocou Newton-Rapshonovej
a Lambertovej W-funkcie s miniméalne, a obidve gda

metodyzo

Okrem vySSie uvedenych funkcii, DC-DC konvertor
obsahuje funkciu pre ’'adanie maximalneho vykonového
bodu fotovoltického pta (MPPT) na baze Perturb and
Observe (P&O) z dévodu dosiahnutia vySSej prevadzko
Geinnosti.

Akumulainy systém spolu s prisluSnym systémom riadenia
nie je z dévodu Vi&kého rozsahu moZzné popisa tomto
prispevku. Algoritmus riadenia je detailne popisany12].
Navrh riadenia vychadzal z nasledujucich predpakiad
Systém bude primarne vyuzivadostupny vykon
fotovoltiky pre nabijanie akumulatorov a napéjanie
za&tazenia.

V pripade ak urovenabitia klesne na hodnotu 20% a
vykon zaazenia je v&i ako dostupny vykon z
fotovoltiky, je systém dobijany zo siete konStamny
vykonom, ktory je volitnym parametrom simulacie.
V pripade, Ze je v platnosti vysoka tarifa, jekow
zaznamenavany a nabijanie je uk®mé pri
dosiahnuti trovne 30%0C

V dobe platnosti nizkej tarify je nabijanie ¢asé
nezavislé na hodnot®OC Vykon je zaznamenavany
a nabijanie je ukam®né az pri dosiahnuti Grovne
100%SOC

Meni¢ je mozné v zostavenom modeli defindvako
zariadenie, ktoré konvertuje jednosmernu energiatriedavu
zadanou konsStantnou ¢idnog’ou.  V praktickych
aplikaciach sa d&innog” menta meni v zavislosti od

moZné s vBkou presno®u pouZi pre stanovenie potrebnych aktualneho zazenia, v pripade vytvoreného modelu bola
parametrovA, Rs, Rsp). zvolena konStantna hodnotacps celej doby simulacie ato

Blok simulujici spravanie sa DC-DC regulatora bol7pc.ac=95%. Spinacie pochody neboli uvazované podobne ako
modelovany iba z pdladu toku vykonu a prislusnych pri DC-DC konvertore.

regulanych funkcii, spinacie pochody a prechodné deje

neboli uvaZzované. Vstupnou w@hiou je vystupny vykon
fotovoltického pdia. Nésledne je tento vykon vynasobeny
regula&nym koeficientom (Obr. 13), ktory reSpektuje akiyal
stav akumuléného zariadenia — batérii a gadaktualneho
napatia akumutmého systému reguluje vykon v rozmedzi O-
100 %. VdalSom kroku je uvaZzovana konStantndnaog’
konvertora na Urovnjpc.pc=96%.

1

o e e
b4 o =

Nabijaci koeficient (-)

2
]

% 47 48 51 -] 53

dgNapétie l:natérie (v)
Obr. 13 Nabijaci koeficient v zavislosti od nabigho koeficientu
Matematicky je mozné popisaspravanie sa DC-DC
konvertora pomocou nasledujlcej rovnice:
if
if

Pipcopc=BOW

0
Poenepe = {P P o o gow W (24)

inoc-pc * @

Model ponidka dve moznosti, ktoré je mozné vyyiie
vytvorenia diagramu zazenia.

Priebeh zéaZzenia je mozné definoya pomocou
lubovd’ného pétu spotrebiov aich spinanim vase. Tento
spOsob je implementovany pomocou blokov s ndzvom 3
fazova RLC zéaZ (podrobne popisanych v kapitole I, sekcii
C) aprvkov pre spinanie tazenia. Odoberany vykon je
merany a nasledne vstupuje do riadiacej logikyésyst

Druhym spdésobom mbze Dy priame nditanie
pozadovanej premennej, napriklad importom merarateho
vypcgitanych hodnbt. Precaly tejto simulacie bol pouzity
druhy spbsob, teda diagramtaaenia je dopredu znamy
a vstupuje do modelu siganim ako vstupna premenna.

A. Meranie experimentalneho systému Zelom validacie

Funkinog® a spravnas vnutornej logiky systému bola
validovana s vyuzitim nameranych dat na experinheota
hybridnom systéme. Pre prevadzkové meranie bol ifouz
vykonovy analyzator HIOKI 3390-10 a meranie bolo
realizované tla 15.4. 2016.

Meranie pradu bolo prevedené nasledovne:
striedavy prud na vystupe DC-AC me&ais klieami
HIOKI 9272-10 s rozsahom 20 A,
jednosmerny prad DC-DC konvertora kla#i
HIOKI 3274 s rozsahom 150 A,
jednosmerny prad na rozhrani akumulatorov
senzorom HIOKI 9709 s rozsahom 500 A
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Napatie bolo merané priamo prostrednictvom tiapgch
vstupov na analyzatore.

Laboratérny systém je tvoreny fotovoltickym Ijoon
o vykone 2,25 kW, ktoré pozostava s 9 panelov mugk250
W radenych do troch paralelne zapojenych stringtnorsi
panelmi v sérii. Akumukny systém je tvoreny olovenymi
akumulatormi s menovitym napatim 48V a kapacitoQ AD.
Vykonovu ¢ad’ tvoria striedde Studer Xtender (pracujlce
vrezime Master-slave z dévodu zniZenia strat ndstay
rezime), kazdy o menovitom vykone 2600 W.

V rdmci merania prevadzky systému, boli vykony méra

na vystupe DC-DC mets, na rozhrani batériového systému

a vykon na vystupe DC-AC strietta

Vysledky merania - 15 April, 2016
2500 . . ;

— VWykon batérii
— Vykon fotavoltického pola
— Wykon zafajenia

B

18:00

2000

Vikon [W]

N

%8800 06:00

12:00
Cas [HH:MM]
Obr. 14 Vysledky merania vykonov hybridného systému

03:00 09:00 15:00 2100

B. Simulacia meranéhoim

Pre overenie spravnosti zostaveného modelu
vykonana simulécia so vstupnymi parametrami nanyenan

rovnaky de&, potas ktorého bolo vykonané meranie tokov

vykonom experimentalneho hybridného systému, tedald.
Aprila 2016.

Vstupné premenné pouzité v simulacii (teplota modal
intenzita sinéného Ziarenia) pochadzaju z redlnych merani
ich priebehy st znazornené na nasledujucom obr&2ku.
15).
fotovoltického modulu kalibrovanym pyranometrom CRIPa
teplota panelu bola merana na jeho zadnej strgvlettgm
odporovym snim&om PT100.

rec]

eplota modulu [

[
=

0 .
0000 0300 0600 0900 1200 18:00

Cas (HH:MM)
Obr. 15 Priebeh intenzity slého Ziarenia a teploty modulu v
simulovany dé

15:00 2100

bolé

Intenzita slneného ziarenia bola merana v rovine

Vysledky simulacie - 15 April, 2016

2500

— Vykon batérii
—— Wykon fotovoltického pola
— Vykon zataZenia

g_,i

18:00

2000/

1500

1000

c

S
=
>

~500

-1
3800 03:00 06:00 09:00 12:00

Cas [HH:MM]
Obr. 16 Vysledky simulécie ziskané prostrednictwgtworeného
modelu

15:00 21:00 00:00

C. Porovnanie energetickych bilancii

Tabuka I. Porovnanie energetickej bilancie pri validéonamerané hodnoty

N&zov veltiny Hodnota
Energia odobrana #azou na AC strane 7.021 kWh
Energia dodana do systému DC-DC ndem 6.823 kWh
Energia odobrana z akumulatora 2.333 kWh
Energia dodané do akumulatora 1.548 kWh

Tabuka Il Porovnanie energetickej bilancie pri validaciysledky simulacie

Néazov veliny Hodnota
Energia odobrana #azou na AC strane 7.021 kWh
Energia dodana do systému DC-DC ndem 6.818 kWh
Energia odobrana z akumulatora 2.361 kWh
Energia dodana do akumulatora 1.789 kWh

Tabuka Il Porovnanie energetickej bilancie pri validac% rozdiel

Néazov velginy Hodnota
Energia odobrana #a7ou na AC strane 0 %
Energia dodanda do systému DC-DC ndem -0.07 %
Energia odobrana z akumulatora +1.2 %
A Energia dodana do akumulatora +15 %

Z prezentovanych vysledkov vyplyva, Ze zostavenyleho
vykazuje odchylku vysledkov 15 % u energie dodadej
akumulatora (Tab.lll), ktora je spdsobena preddyset
volbou odliSného spbsobu nabijania olovenej batérmely k
nebola v modeli implementovana funkcia trojstopého
nabijania (bulk stage, absorption stage a floagedtaako je
v praxi obvyklé u oloveno-kyselinovych akumulatorovVo
vytvorenom modeli bolo nabijanie implementované ako
jednostupiové s vyuzitim nabijacieho koeficien@u Jedna sa
ale iba ochybu sdvisiacu iba s konkréthou pouzitou
technologiou, ptiom je mozné predpoklataze pri simulécii
napriklad lithium-iénovych batérii sa trojstigyé nabijanie
neuplatni a chyba bude omnoho mensSia.

IV. VYSKUM VYUZITIA AKUMULA CNYCH ZARIADENI V OBLASTI
DISTRIBUCNYCH SIETI

Vyskum vyuzitia akumuknych zariadeni v distrilunych
sigfach je zamerany na rieSenie problémov vyskytujlsiah
pri prevadzke OZE a na ich rieSenie pomocou eniefgeh
Ulozisk. V kazdom analyzovanom pripade boli poséden
vplyvy obnoviténych zdrojov na distribtnG sie’ najma
z polfadu tokov vykonov a napévych pomerov, a nasledne
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v pripade nepriaznivych dopadov navrhnuté spOschwitia
akumul&nych zariadeni za ¢élom odstranenia tychto
nepriaznivych javov. Navrhnuté spdsoby vyuZitia Spajl
v navrhu architektiry systému a optimalneho spOsjaio
riadenia.

A. Studovana lokalita
Na preverenie zavaznosti tychto vplyvov bola zvaless’

Model siete bol kompletne vytvoreny pouzitim
Standardnych blokov z kniznice Simscape Powersystem
ktoré boli detailne popisané v kapitole Il a sekxjirespektive
E. Model pozostava z ekvivalentu exterdagti elektrizanej
sUstavy, vysokonagévého napéajgam, transformatora,
nizkonapéového napéajs a zdazenia. Vysokonagavy
napéj& bol tvoreny sériou vzdudnych vedeni daa, ktoré
boli namodelované pomocom ¢lankov a blokov s ndzvom

distribwinej siete nn na Vychodnom Slovensku. Nasledner| c z&az. Pre lep&iu orientaciu je nizkonépédy napaja

siovy model rezidetnej lokality zaloZzeny na realnych
datach bol vytvoreny pre tentocel. Topologia zvolenej

distributnej siete je zobrazena na nasledujucom obrazku (obgkutana

19), prom Stadie boli vykonavané vo zvyraznenasti. Si¢

pozostava z distriimého transformatora a radialneho vyvodu,

ktory poskytuje napdjanie pre vSetkych

rezigsgich

rozdeleny do niekitkych sekcii (ozngenych pismenami A az
G), kde je kazdy zakaznik pripojeny datom na jeho
vzdialeno& Vedenia medzi jednotlivymi
zakaznikmi boli modelované ako odpory a inthdsti v sérii

na zéklade typu vedenia a prislusnéjkg.. Implementécia

. F i _ _ jednej z menSich sekcii (sekcia B-C) je znazormenabr. 18.
zakaznikov pomocou vzdusneho vedenia. Typy vzdBnycsamotny zakaznici

boli modelovany pomocou bloku

vedeni spolu s prislusnymizkami su taktiez znazornené na dynamicka zéaz. Kazdému z nich bol priradeny prislusny

nasledujucom obrazku.

V distribunej sieti je pripojenych celkovo 43 domacnosti,

denny diagram zaZenia, koeficient zaZzenia a nastaveny
teinnik, to vSetko na zaklade reédlnych déat. Rhna celkov

ktoré mobzu by rozdelené do troch Skupin na Zé.kladeimp|ementéciuVprogrameje uvedeny na obr. 20.

typickych dennych diagramov tazenia (obr. 17).

08 —— TD04 Leto 39 Zakaznikov E Rudinny Rodinny Rodinny
TD05 Leto / A ‘;O dom¢. 7 ‘;? dom¢. 6 ‘;? dom¢. 5 a
506k TDO6 Leto (T ot | SO L A A A )
g B b
< 04r c [ N ‘ . . . -
z B 1 Zakaznik 8- 1] [ f
02+ T N——— / i N <go Rodinny <go Rodinny
— - o~ I ] LB |domé 101 LB |dom¢.100
0 1 1 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 @ @
Cas (HH:MM) T - . ] —
Obr. 17 Ukazka typovych diagramowaidenia pre typicky letny de Obr. 18 Pripojenie jednotlivych zakaznikov v progeaMatlab/simulink
VVN VN NN
G+ e —p _F G
Zvékazm'k“(‘:. 102, E|:139 m =126 rn - Zakaznik €. 92-99
¢.104,¢€.105 - 125 Alfe6 25 Alfe6 '
A B C D E
=14 km | I=5 km =105 m 1=104 m =134 m =216 m
120 Alfe6| 90 Alfe6 35 Alfe6 35 Alfe6 35 Alfe6 50 Alfe6
TR 1 TR 2
110/23 kv 22/0,4 kv

S=(30-j2) MVA S=(2-j0) MVA

:

Zakaznik ¢. 5-7,
& 100, & 101

Zakaznik ¢. 2,
¢4

Obr. 19 Topolégia Studovanej lokality

]

:

Zakaznik €. 8-14,

¢. 85, ¢ 86

Zakaznik ¢, 15-24,
é. 74-83
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Externa siet |:| » ZvyEajny tok
+VN napajaé
BS

— powergui =) Spatny tok

A A aje—
B B b
BS 250 kVA
22/0.4 kV
Zata? L |
A_meas
< l; o
A-B
A 1
. 1
oh—
B-F B
< (&
B_meas|:| B-C
]
1
! Obr. 21 Porovnanie tokov vykonov v konverj elektriz&nej ststave
Cc-G C i a v sUstave s vysokou penetraciou OZE
= = © Spomenuté dbévody boli motivaciou pre vykonavanie
C_meas C-D - NPT z > s v . Sor . .
- . e e tychto Studii a navrhu moznych rieSeni vyuZzitimrgagckych
o [ e, e o "
D_meas Celkovo boli simulované dva pripady, a to penetrdba
< = o fotovoltickymi respektive fotovoltickymi a veternymdrojmi.
e V prvom pripade, bola do vytvoreného modelu distfite]

siete vlozena fotovolticka elektrdres vykonom 55 kWp,
modelovana pdé kapitoly Il, sekcia A. Druhy simulovany
B. Energetické tloZiska ako prostriedok na odstranenie pripad zahia fotovolticki elektrane s nominalnym vykonom

spatného toku vykonu 40 kWp simulovanu rovnako, a veternu elekiidoevykone
A5 kWp simulovanu v sulade s kapitolou 11, sekd&u

Obr. 20 Implementacia Studovanej lokality v progeahatlab/Simulink

Spatny tok vykonu je spOsobeny nerovnovahou med . . . . . .
vyrobou a spotrebou v danej oblasti. Fotovoltickékearne - M toInto prrlpade boli elelftrarne vI_ozene ako J,edelnk_:, 1€
su charakteristické vyrobou iba @& dia, so Spikou okolo vsak dovodné predpoklatiaze z fadiska toku vykonu je sa

obeda. V kontraste, v nizkonapé&ych distribénych si¢ach jr(ca)ilnoézerﬁgoﬁg?g\?oltiiilt(?igu aalﬁate\r/ng’/rciﬁad; drorj%\\/lno\r:wggého
kd ladaju idéni z&kaznici, j jvyssi d o o a ; .
e previadaju reziden! zakaznicl, Je najvySsi dopyt po distribnej siete. To spodsobilo v sulade s predpokladmi

elektrickej energii v inychéasovych Usekoch, typicky rano L o ) .

aveer. Ak Urovaé inStalovaného vykonu obnovitgych znané toky spatné toky vykonu do siete vn.

zdrojov presiahne ity limit, v distribu¢nej sieti sa nachadza 1) Navrh optiméalneho riadenia energetického Ulozista p

prebyt@éna energia, ktora spOsobi reverzny (spatny) tolkzamedzenie spatného toku vykonu

vykonu cez transformator na vySSiu népidl UGrovei. UloZisko bolo modelované v silade s kapitolou I

Podobna situacia moze nastg v distribinej sieti vysokého a sekciou C. Stratégia pre jeho riadenie bola vgva za

napétia, kde je pripojenych viacero takychto korhuni G¢elom maximalneho vyuZitia vyrobenej elektrickej egie v

pripadnedalSie OZE. Tieto prevadzkové stavy su typickémieste spotreby a zamedzenia vyskytu spatnéhowgkanu.

v letnych mesiacoch, K&e spotreba elektrickej energie je Optimalna prevadzka Uloziska je zabemp® sdasnym

vtedy celkovo nizSia a vyroba vysSia ako v zime. vyuzitim dalSich prospesSnych sluzieb, ako je znizenie
V Nemecku je tato situacia uz vdneSnej dobeSpikového odberu presunutim dopytu po elektrickej giner

samozrejmoou (najmé v Bavorsku), apreto bezné planydo ¢asu mimo Siek (peak shaving) alebo nastavenie Grovne

ametody rozSirenia siete musia tbyprepracované, zaazenia (load leveling) distrilného transformatorago

a prevadzkovatelia distridoych suistav ¢elia rozsiahlym okrem zvy3enia prevadzkovej flexibility predstavuijaj

dopadom na ich finamé a technické plany buddceho rozvojapotencial ekonomickych benefitov.

siete. Hlavnou Ulohou vytvorenej stratégie je riadinergetickd
Stav kedy spétny tok nastava je mozné povaZzme vymenu medzi Uloziskom a distritnou si¢€ou poda vopred

neziaduci, ké’ze sposobuje problémy prierezovo na vSetkychpreddefinovanych pravidiel a suboru parametrov. oBol

nap&ovych drovniach. Od napévych odchylok v sigach nn  potrebné definovaprevadzkové stavy a spravanie sa systému

az po vékda mieru re-dispéingu na vySSich nagévych v kaZdej situdcii, teda vytvarivnatorni logiku — algoritmus

Urovniach. Okrem toho, je Z&diska strat v elektrizaej  ktory popisuje kedy a s akym vykonom ma uloZiskergiu

sUstave vyhodnejSie spotrebdwvelektrick(i energiu v mieste, dodava a odobera

kde bola vyrobena.
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Z&kladné predpoklady dadom funkcionality GloZiska, ktoré

]

Nacitaj SOC, LT, Pioap, Pry

boli brané do Uvahy pri navrhu boli definované edskne:
Zamedzi spatnému toku do nadradenej sUstavy a ted
vyuzit' vyroben( energiu v mieste vyroby
Riadi’ nabijanie/vybijanie pdd aktualnej
elektriny (nizka a vysoka tarifa)
Vyuziva’ uskladnent energiu iba s vysokej tarify
MoZnog’ nabijania zo siete iba pas nizkej tarify
Dovolitt nastaw Urovar za'aZenia distribéného
transformatora ptas vysokej a nizkej tarify
Zabezpeit minimalnu drové nabitia na z&atku
kazdého da
Dovolit' prednastavi Specificky prevadzkovy rozsah
UloZiska (vzitadom na Specifikd pouzitej technologie)
Na zaklade definovanych funkcionalit bol navrhnuty
algoritmus (Obr. 22) pre riadenie distrdmého UloZiska
energie. Vstupné hodnoty je mozné roztledo dvoch
kategorii. Do prvej kategérie spadaju okamzitértoty, ktoré
sU nepretrzite merané adftavané. Druhd kategdria je tvorena
konStantnymi parametrami, ktoré musiat bgvolené pred
uvedenim zariadenia do prevadzky, respektive pegdtim
simuléacie.
Vyznam premennych, ktoré sU pouZzité v navrhnutorr
algoritme je nasledovny:
SOC- aktualna uroveSOC [%],
PLoap — ¢inny vykon odoberany Zazenim [kW],
Py — ¢&inny vykon generovany fotovoltickou
elektranou [kW].
KonStantné parametre, ktoré musiat bgvolené pred
uvedenim do prevadzky:
SOGyax — maximalna trove SOC [%],
SOGyn — minimalna drovie SOC [%)],
SOGrarT — poZadovana hodnota SOC na&iatku
kazdého da [%],
LT — platnos nizkej tarify (0-1) [],
Pyt — poZadované hodnota vykonu odoberana zo siel _
pocas vysokej tarify [kW],
P.r — pozadovana hodnota vykonu odoberana zo siete

ceny

Pes=Pioup = Pev

Pes=Pioap =

Obr. 22 Algoritmus pre riadenie energetického ki

= Pur

>{ Pes=0 }-»-

[

Pes=PLoap = Pey = Pur

> Pes=0

PLT

pocas nizkej tarify (nabijania) [KW].
Vystupom algoritmu je:
Pes — vykon dodavany/odoberany energetickym
UloZiskom [kW].

Ako uz bolo spomenuté, boli simulované dva prip@ts
fotovolticka elektrar# a kombinacia fotovoltickej a veternej
elektrarne). Obidva s tychto variantov boli sima#oe pdas
jedného letného (Obr. 29 a Obr. 30) a zimnéhoiigz@br.
25 a Obr. 26). Kapacita tloziska bola nastavends@ekWh a
vykon 50 kW. innog’ patas nabijania ako aj vybijania bola
uvazovana na urovni 95%,¢oho vyplyva celkova d&innog’
cyklu 90 %.

2) Vysledky simulacie navrhnutej stratégie pre zimny
scenar

Vstupné déata pre simulaciu predstavuje teplotaisin
Ziarenie (Obr. 23) arychlésvetra (Obr. 24). Vykonové
bilancie systému spolu SOC Uloziska a platna®u nizkej
tarify je mozné vidi€ na Obr. 25 pre variant iba
s fotovoltickou elektrdou ana Obr.26 pre variant
s fotovoltickou a veternou elektifu. Energetické bilancie
systému pre obidva varianty su uvedené v Tab. IV.
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Obr. 23 Vstupné data pre zimny scenar — Ziaretéplata
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Obr. 24 Vstupné data pre zimny scenar — rychi@sra
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Tabuka IV Vysledky energetickej bilancie pre zimny sée
Energia | Energia
Hodnota (FV) | (FV+VT)
[kwh] [kwh]
Energia spotrebovana lokalitou 4267,%7 4267,p7

Energia generované fotovoltickou elekiydu 298,77 217,3

Energia generovana veternou elektoér - 285.4

Energia dodana zo siete 22 k\&pe vysokej tarify| 1167,17 1167

Energia dodana zo siete 22 k\&ps nizkej tarify | 2786,49 2573

Energia dodané do siete 22 kV 0 0
Energia uloZen& energetickym GloZiskom 1598|52 1450
Energia dodana energetickym Gloziskom 1701)24 1562,

Bilancia energetického UlozZiska -102,142 -112,1

3) Vysledky simulacie navrhnutej stratégie pre letny
scenar

Vstupné déta pre simulaciu predstavuje teplotassin
Ziarenie (Obr. 27) arychlésvetra (Obr. 28). Vykonové
bilancie systému spolu SOC Uloziska a platna®u nizkej
tarify je mozné vidié na Obr. 29 pre variant iba
s fotovoltickou elektrdou ana Obr.30 pre variant
s fotovoltickou a aj veternou elektisau.
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Obr. 27 Vstupné déata pre letny scenér — Ziareteplata
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50 ) ) ) 4 - c Obr. 28 Vstupné déata pre letny scenér — rychiasra
80 .
5 \;_M a | Tabuka V Vysledky energetickej bilancie pre letny sen
-
g 40 * Energia | Energia
g Hodnota (FVv) | (Fv+vT)
0 B ) ) ) ) . . [kWh] [kWh]
80 I soc | T T T T Energia spotrebovana lokalitou 3761,%7 3761

E 60 1 Energia generovana fotovoltickou elekiidu 1663,69 1210
§ 40+ E Energia generovand veternou elektoar - 765,3
20 . . - - . Energia dodana zo siete 22 k\&ps vysokej tarify | 1167,17 1167
_ 1 Platnost nizkej tarify Energia dodana zo siete 22 k\epe nizkej tarify | 1212,28 944,2
E..O.S H |—| H |—| H |—| Energia dodané do siete 22 kV 0 0
ok Energia uloZena energetickym Gloziskom 1021{15 835
19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01 25/01 26/01 Energia dodana energetickym tloziskom 826,p3 597|1

¢as [dd/mm]
Obr. 26 Vysledky simul&cii pre zimny scenér — okitlypy elektrarni

Bilancia energetického UloZiska 194,92 238,3
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Obr. 29 Vysledky simul&cii pre letny scenér — ibe¥olticka elektrange
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br. 30 Vysledky simul&cii pre letny scenar — okidypy elektrarni

USI 09

4) Zhrnutie a popis vysledkov vykonanych simulacii

Priebeh zéazenia ptdas zimného obdobia je mozné vidlie
na Obr. 25 a Obr. 26¢o predstavuje vykon merany za
distribitnym transformatorom pozostavajuci zo ¢sU
zatazenia jednotlivych odbernych miest a strat v iistinej
sieti. Spolu z diagramom gaZenia je mozné na spominanych
obrazkoch vidié aj priebeh vykonu vyrabaného fotovoltickou
respektive fotovoltickou a veternou elekiidgn spolu.
Porovnanim tychto hodnét je na prvy pall jasné, kedy
vznika prebytok elektrickej energie v distrimej sieti,co by
bez nasadenia energetického UloZiska s prezentovagikou
spoOsobilo tok vykonu do nadradenej sustavy. Je moidie’,

Ze tento stav je v zime zriedkavy, a teda vyuzdiesdvania
prebytku elektrickej energie je v tomto obdobi ajete, ¢o je
mozné vidi€ na priebehu dodavaného alebo odoberaného
vykonu UloZiskom, a to tak, Ze UloZisko sata® vyroby z
OZE nenabija. Naopak, Ulozisko je ¢ps dia vybijané
avnoci nabijané takmer kazdy ndeTo znamena, Ze

v zimnom obdobi prevliada presun elektrickej energie
odobranej p&as trvania nizkej tarify datasov, kedy je

v platnosti vysoka tarifa. Urovte nabitia GloZiska bola na
konci kazdého %k pod hodnotou 60 %p vyustilo v z&atie
nizko-tarifného nabijania pre opé&tovné dosiahnutgto
hodnoty za &elom zachovania dostadtwe] kapacity na
prevadzku p®as nasledujucehotid. Pri porovnani pripadu

s fotovoltickou elektrdrou a fotovoltickou spolu s veternou
elektranou je mozné vidi& Ze nabijanie zo siete trvalo kratSie
pri za&leneni veternej elektrdrne do systému. Cely priebeh
odoberaného alebo dodavaného vykonu udloZiskom je
dosledkom navrhnutej stratégie riadenia ajej ntaka
udalosti v distribtinej sieti. Z priebehu vykonu odoberaného
distribwnym transformatorom je moZné vidiedspeSné
dodrZanie nastavenej Urovne’azenia. Priebeh Urovne nabitia
energetického Uloziska neklesol pod 20 % (definavan
minimalna hodnota)¢o mbéze vypoveda o spravnej vibe
akumul&nej kapacity. V kontraste je mozné vidlige pgas
zimného obdobia je vyuZivana ibag’ akumul&nej kapacity
medzi 20 -60 % Urovne nabitia.

Na zaklade energetickej bilancie systémugsozimného
obdobia je mozné pozoro¥aze viac ako dve tretiny energie
odobranej z nadradenej distrimej siete boli odobrané pas
trvania nizkej tarify. Taktiez vyplyva, Ze prisp&vo
fotovoltickej elektrarne pias zimy bol takmer zanedbéisy.
Prispevok veternej turbiny bol v porovnani z fottickou
elektranou v&Ssi, aj kel jej vykon je takmer trojnasobne
mensi. Mnozstvo energie dodanej do nadradenejliistre]
siete je rovné nule, ato znamena, ze spatnyythénu \daka
vyuzitiu navrhnutej stratégie nenastal.

Patas letnych dni je moZné pozordvaveda v&Sie
mnoZstvo energie dodané do disttibej siete fotovoltickou
elektranou, zatidl ¢o rezidewna lokalita je menej Zazena
ako v zime (obr. 29 a obr. 30). Taktiez mnoZstvekiickej
energie vyrobené veternou elekiidu je v&Sie a vase
rovnhomernejSie  rozlozené. &  Spikovej  vyroby
fotovoltickej elektrarne sa v sieti nachadza &mamnozstvo
prebyt@nej elektrickej energie. To sa stdva okolo obeda,
v dobe platnosti vysokej tarify. Vtomta&ase Ulozisko
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zamedzuje spatnému toku vykonu do nadradenej @b V. VYSKUM VYUZITIA AKUMULA CNYCH ZARIADENI V OBLASTI
ukladanim tak, aby bola dodrzand poZadovana drove ELEKTROMOBILITY

zatazenia distribétného transformétora. UloZen& preliyta Vyskum vyuzitia akumuknych zariadeni v oblasti
energia je potom dodana sp@ste poas platnosti vysokej g|ekiromobility v dizertanej praci zakia navrh a simulacie

tarify. Tento proces je reakciou Uloziska na udalos hybridného  systému s podpornou  akumuldciou  pre
v distributnej sieti podla definovaného riadiaceho algoritmu. rychlonabijanie elektromobilov a navrh konceptudeiaia a
Priebeh dodavaného a odoberaného vykonu energerlickéimegrécie systému V2H (Vehicle-to-Home) do hybéta
UloZiska spolu so razenim distribéného transformatora je systému rodinného domu. Vyznamnejie publikované
taktiez mozné vidigna spominanych obrazkoch. Z uvedenéhq,ys|edky boli dosiahnuté pri navrhu hybridného éysti s

vyplyva, Ze vtomto pripade, teda v letnom obdg@héviada ,qn0mou akumulaciou, preto tato offléside prezentovana
preslvanie prebytmej elektrickej energie generovanej , ramei tohto prispevku.

z OZE. Urové nabitia UloZiska bola v obidvoch pripadoch Hybridny systém pre rychlonabijanie elektromobilov
takmer po cely tyzdena Urovni nad 60 % 8ase, ke platila  \ychadza 7 validovaného modelu hybridného systéitary
nizka tarifa. Situécia, kedy nastalo nizko-tarifnﬂ)l'janig 20 pol vytvoreny a detailne popisany v kapitole IlI,tym
siete sa vyskytla iba raz, atdial 6. septembra v pripade ;q;giciom, 7e vikosti jednotlivych komponentov systému s
vyuzitia |ba.fot,ovqlt|ckych elektra”}" . ., . prispdsobené tak, aby i#pli naroky na vykon potrebny pri
Energetické bilancie gas letného scenara vykazujl, 2e rycpionabijani. Navrhovana koncepcia (Obr. 31) bmaoti
energia dodana obnovitg/mi zdrojmi je v oboch pripadoch yjasickému riegeniu nabijacej stanice roziirend, iy

priblizne  polovica  z celkovej energie  spotrebovanej,aiixaia fotovolticky zdroj (2Ité Sipky). Primame je uiitie
zatazenim. Stasne, energia dodana do nadradenej siete g qrgie 7 Glozného systému (zelené Sipky), atiasie’ sa
rovna nule, co znamena ze spatny tok vykonu nenastaly, siva predovietkym na podporu nabijania Glozného
a celkove mnozstvp energie vy_robenej obncb’wym_l zdrojmi . systému dervené Sipky). Zvolena koncepcia je zalozena na
bolo spotrebované v tejasti siete, kde bolo aj vyrobené. ;.oqpokiade, ze véina energie potrebnej na nabijanie EV
V pripade vyuzitia fotovoltickej elektrarne bolaagi ako budeerpana v obdobi nizkej tarify, to znamend, Ze S&PO
polovica energie dodana zo siete ¢@® nizkej tarify.  (ohtg ohdobia ulozi do akumulacie a potom sa buokap
v d“fhom pr|pa_de, pri VyL,'Z't' a veterne ele_ktr!arrbovlp potreby v priebehuith vyuZiva. Energia v akumulatore pre
mnoZstvo energie odobranécps nizkej tarify o nigo mensie gy g3 " moze pouiaj v obdobiach s vy&sim eazenim siete,
ako QOIOV'Ca', L . | L ¢o uvd’ni prenosovu kapacitu a katvi elektricka si¢, a tym
Zaverom je mozné povetlaze navrhnuta stratégialdp ;i straty sqvisiace s prenosom elektrickej eieergento
predpoklady a poZiadavky kladené pri jej navrhiraiije  gygiem a jeho koncepcia je detailne popisana auterm
nepriaznivym vplyvom OZE, zvySuje prevadzkovu flahtu publikécii [12].
a pracuje sp@hlivo pre obidva testované scenare.
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Obr. 31 Navrhnuty koncept rychlonabijacej stanieeglektromobily
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Napatie Li-ion akumulatora je uvazované 48 V a kitpa

A. Popis navrhnutého systému a simulovaného scenara A 5208 Ah (250 kWhi48V). Na zimtku simulécie je
Simulovany scenar vyuziva data nameranéapaprvého  predpokladané piné nabitie akumulatora.

septembrového tyZd. Diagram zéazenia je priamo Fotovolticky systém je tvoreny Styrmi paralelne gipymi
nitavany aje tvoreny nabuamml’ cyklami tr|nast|c,h stringmi, s ktorych kazdy obsahuje 20 panelov congk 250
elektromobilov pdas jedného ith (denny diagram je rovnaky w. Jedna sa o rovnaky panel aky bol pouZity prickéali
pre kazdy d#), ktoré su nabijané na 50 kW rychlonabijacejmodelu v kapitole 1I. Toto zapojenie teda predsfaselkovy
stanici. Je uvazované nabijanie batérie elektromobi jnstalovany vykon 20 kWp.

s kapacitou 25 kWh, prom kazdy elektromobil je nabity z0 v ramci priority udrzania prevadzky rychlonabijacej
% na 80 % jeho akumulaej kapacity. S toho vyplyva, Ze stanice je uvazované dobijanie systému zo siete dak

jeden akumulény cyklus predstavuje 20 kWh elektrickej v pripade poklesu trovne nabitia akumulatora n@20olo
z&até nabijanie bez ¢adu na nizku alebo vysoku tarifu. Ak

energie a trva priblizne pol hodiny.

Grafické vysledky simulovaného scenara A sl zn&mén je nabijanie zéaté patas vysokej tarify, v pripade dosiahnutia
na obr. 32. Obr. 33 ponlka detailny path nacas’ tyZdia, 30 9% drovne nabitia je zastavené a piné nabitievighe
ktora je vyznaena zelenou farbou na obrazku 32, konkrétngyrioritne vease nizkej tarify. Pre kazdyiti@ola zvolena doba
sa jedna o 4. simulay dei. Prevadzka nabijacej stanice je trvania nizkej tarify od 20:00 do 04:00.
uvazovana iba vase od 07:00 do 19:080 je zolfadnené na Ako je zrejmé z nizdie uvedenych vysledkov, zvolena
distribdcii  prichodov elektrickych vozidiel na n@wiu  kapacita (250 kWh) je postajlica na prevadzku
stanicu wase. Naviac, tieto prichody st koncentrované dQychlonabijacej stanice, stym, Ze nabijanie akdboubv
rannych a veernych Spiiek (Cervena krivka na obr. 33). prebieha prednostne v nizkej tarife. Vynimkou jeléi, kedy

Zvoleny maximalny vykon, ktory je mozny odob&rzo  yoli poklesu Grovne nabitia na prednastavent Giovelo
nevyhnutné zahdjinabijanie aj vo vysokej tarife. Ako bolo

siete bol stanoveny na hodnotu 50 kW (Je to odw&dsh

istenia rychlonabijacej stanice — 3 x 80 A). Akupazovand ogakavané, nabijanie skéto po dosiahnuti 30 % Urovne

osem hodin trvajlca nizka tarifa, teoreticky mo¥€ BO0  napitia. Tymto procesom sa zabedipeysoka prevadzkova
pretoze pri  netakavanom  odpojeni

kWh odobranych zo siete vtomtdase. Tato hodnota gspgahlivos’,
predstavuje zarove maximalnu hodnotu celkovej kapacity rychlonabijacej stanice od siete je stale zabszpe moznas

podpornej akumulacie, ktord ma zmysel z ekonomiokéh dokonsenia nabijacieho cyklu. Minimaina Graveabitia bola
zvolena z ohadom na zivotnas akumulatorov a taktiez

hradiska uvazowa
s olfadom na napéjanie vlastnej spotreby systému.
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Obr. 32 Vysledky simulacii pre scenar A
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Obr. 33 Vysledky simulacie pre 4.igescenar A

Celkové energetické bilancie systémug® simulovaného nevyuZitd. Vysledky energetickych bilancii je mozvidiet
obdobia suU dané v nasledujucej temi (Tab. VI). Ako je v tabuke VII.
mozné vidi€, celkové mnoZstvo energie odobrané zo siete je
1333 kWh, z ktorych 1289 kWh (96,7 %) bolo odobriny Tabuka VIl Energetick& bilancia systému — scenéar B
pocas nizkej tarify o z prevadzkovéhoradiska predstavuje

ekonomicky benefit. Nazov Hodnota
o ) } ; Celkové energia odobrané zo siete 1303 kWh
Tabuka VI Energeticka bilancia systému — scenar A
Energia odobrana zo sieteas NT 1303 kWh
Nazev Hodnota Energia odobrana #azou na AC strane 1824 kWh
Celkova energia odobrana zo siete 1333 kwh Energia odobrana #azou na DC strane 1915 kWh
Energia odobrand zo sietecps NT 1289 kwh Energeticky potencial PV systému 630 kWh
Energia odobrana #a7zou na AC strane 1824 kwWh Energia dodané do systému DC-DC nden 600 KWh
Energia odobrana #azou na DC strane 1915 kWh Energia dodané do akumulétora 1408 KW
Energeticky potencial PV systemu 630 kwh Energia odobrana z akumulatora 1 420 kwh
Energia dodané do systému DC-DC ndem 590 kWh Bilancia akumulovanej energie 12 kWh
Energia dodana do akumulatora 1698 kWh ] j j j
C. Zhodnotenie — vyhody a nevyhody navrhnutého komcept
Energia odobrana z akumulatora 1687 kwh , . . ;- . . .
V suvislosti s integraciou nabijacich stanic salpo&lada
Bilancia akumulovanej energie 11 kWh zvySeny z&ujem o prostriedky vedice k obmedzendtngto
. j . j vplyvu na si€. Prezentovany koncept nabijacej stanice moze
B. Popis a posudenie scenara B v zavislosti na konkrétnej lokalite znfZinegativne spatné

Scenar B sa od predchadzajuceho scenara AliSi ibgplyvy na si€ (kolisanie napétia, nesymetria, I'kes’
v diagrame zgaZenia, ktory rovnako pozostava z 13napétia). Optimalne navrhnuty akuming systém (zaijdci
elektromobilov, ale distribucia prichodovéase sa liSi — je minimalny odber zo siete pas vysokej tarify) stabilizuje
rozlozend rovnomerne pas celého th. Ostatné parametre odber zo siete s dddom na cyklovanie akumulaciéo ma
ostali nezmenené, zdovodu jednoduchého porovnanidadny vplyv na stabilitu siete v kotreom dosledku aj kladny
vysledkov. Vysledky simulacie pre scenar B sl znédaoé na vplyv na planovanie rozvoja distribaych sieti.
obrazku 34. Rozdielne rozloZenie prichodov elektbiov Hlavnym ekonomickym prinosom navrhnutého konceptu
mobZe by pozorované na obrazku 35. Ako je mozné Yvidia  je zniZenie prevadzkovych nékladov vplyvom mininefio
zéklade vysledkov simulacie, dravenabitia neklesla na odberu zo siete gas vysokej tarify (rozdiel medzi cenou
Uroval 20 %, a preto nabijanie ¢as vysokej tarify nebolo elektriny p&as nizkej a vysokej tarify), @om d’alej znizuje
zahdjené. S toho vyplyva, Ze rozdielny diagramazania ma potrebné mnoZstvo energie odobrané zo siete (psetlom
priamy vplyv na pomer medzi celkovou energiou odobu  potas vysokej tarify) vyuZzitim vyroby elektrickej egés
zo siete aenergiou odobranou ¢a@® nizkej tarify. z OZE priamo na mieste spotreby.
RovnomernejSie rozloZenie prichodu elektromobiloe | Hlavnou nevyhodou je cena celého systému, ktora je
z hradiskaSOC priaznivejSie. Vysledky simulacie potvrdzuji moZné na zaklade doterajSich analyz predpokladazmedzi
predpoklady ofadom rovnomernej distriblcie prichodu 200 000 — 250 000 eur pre systém z jednou 50 kWileoyc
elektromobilov, a to najma predpoklad, Zze akumulatoaji  nabijacou stanicou, hybridnym me&om, akumuldtorom
vtomto pripade limitovany prispevok  k nabijaniu s kapacitou 250 kWh a fotovoltickym fmm s vykonom 20
elektromobilov, pretoZze Vka c¢ag’ ich kapacity ostava kWp.
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Obr. 34 Vysledky simulacii pre scenéar B
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Obr. 35 Vysledky simula

Ako je mozné vidié na zaklade vysledkov simulécii,
vytvoreny model je mozné potizhna simulovanie réznych
scenarov s rdznymi parametrami a owertak zvolenu
konfiguraciu celého systému v redlnych podmienkach.

VI.

Naphiou predkladaného prispevku je
vykonaného vyskumu vyuzitia akumuafgych zariadeni
v réznych oblastiach a na r6znych drovniach v eiedinej

ZAVER

sUstave v ramci dizertaej prace. Praca sa zaobera Sirokym
uplatnenie
od malych hybridnych systémov

spektrom aplikacii, kde je potencial na
akumul&nych zariadeni,
v rodinnych domoch az po nasadenie tychto zariadeni
Grovni distribi&nych sieti. Boli navrhnuté rézne inovativne
koncepcie vyuzivania energetickych Ulozisk. Pre rewvie
funkénosti vytvorenych konceptov a verifikaciu prinosov

akumul&nych zariadent,

boli implementované matematické

cie pre 4.idescenar B

modely tychto rieSeni v programe Matlab/SimulinkedP ich
vyuzitim v naslednych simulaciach, boli niektoré dely
verifikované pomocou merani na realnych zariadémiac
NajvyznamnejSie vysledky popisovanej prace su zBrnu
v tomto prispevku.

Napriek tomu, Ze boli prinosy vykonaného vyskumu do

sumarizaciaoblasti elektroenergetikyiastatne spominané priebezne v

celej praci, ako aj predchadzajicom zhodnoteni, vaisiu
prelfadnos je mozné ich zhrrido nasledujdcich bodov:
Siroko  spracovany préad  najddleZitejSich
informacii v oblasti akumulacie elektrickej energie
okrem iného vratane pouzivanych technoldgii a ich
vyuZitia

Analyza sdasného stavu doma a vo svete

Vytvorenie modelov obnovitaych zdrojov a
akumul&nych zariadeni, vhodnych pre vykonavanie
roznych simulécii v elektroenergetike
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e Navrh a modelovanie hybridnych systémov na bazé?l
obnovitdnych zdrojov (klasicky hybridny systém,
hybridny systém pre nabijanie elektromobilov,
hybridny systém s V2H)

»  Verifikacia prinosu pouzitia energetickych Uldzis
distribwtnych si¢ach pre zamedzenie spétného toku
vykonu a napéovych fluktuacii na zaklade
navrhnutych stratégii riadenia

e Vyhodnotenie ziskanych vysledkov a odpauie
d’alSieho vyskumu [5]

Vzhradom na obmedzeny rozsah prac, nebolo mozné

verifikovat’ viaceré funkcie Ulozisk v elektrizaej sustave.
Preto d'alSie smerovanie vyskumu v tejto oblasti by mohlo
pokryva® moznosti vyuzitia akumutmych zariadeni, ktoré
neboli verifikované vramci tejto prace. Zaujimavou
moznosou je napriklad vyuZitie energetickych aloZisk na[7]
regulaciu frekvencie alebo na oddialenie investidid
prenosovej infrastruktary spolu s ekonomickym vyhatgnim

a porovnanim s inymi bezne pouzivanymi prostriedkam

V navaznosti na predstavené sposoby riadenia aZakich
¢innog’ bola overovana iba v ramci simulécii, ponuka sa ak
vhodny namet nadalSi vyskum fyzickd implementacia [9]
v novovznikajlicom laboratériu inteligentnych sieti katedre
elektroenergetiky FEI TUKE.

Daldim rozsirenim vykonaného vyskumu je moZnos
simulova® najmodernejnejSie typy ulozisk, ako si vanadiové
redukéno - oxid&né batérie, vodikové Uloziska a podobne.  [11]

[3]

[6]

(8]

[10]
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