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UvoOD

V Eurdpe pri poziaroch na stavbach ro¢ne zomrie priblizne 4 tisic I'udi. Poziar sa
v sucasnosti moze rozsirit’ do celej miestnosti do troch minut. V minulosti trvalo rozsirenie
poziaru do celej miestnosti priblizne 25 minut. Na bezpe¢né opustenie priestorov pri poziari
zostava 'udom malo ¢asu, najmi ak sa zacne tvorit dym. Dym spdsobuje zhorSenie az
znemoznenie orientacie v stavbach a v priestoroch. Aj zdchranné zlozky maju problémy pri
haseni poziaru apri prehladdvani dymom zasiahnutych priestorov (ASOCIACE
VYROBCU KABELU A VODICU, 2017).

Medzi problematické vyrobky zhladiska ochrany pred poziarmi patri
elektroinStalacia. Dolezitou Cast'ou elektroinstalacie su elektrické kable, ktoré vo vacsSine
pripadov umoziuji vel'mi rychle §irenie plamena po povrchu. Poziarne nebezpecenstvo
kablov sa preto hodnoti triedou reakcie na ohen. Problémom st pomerne vysoké naklady na
stanovenie triedy reakcie na ohenl a overovanie nemennosti ich parametrov. Vyznamnym
prinosom pre oblast’ poziarnej ochrany elektrickych kéblov by bol vyvoj novych skuSobnych
metod, ktoré by pri nizSich narokoch (finanénych a materidlnych) umoznili ziskat’ rovnaké
vysledky triedy reakcie na oheni, ako metddy vyzadované sucasne platnymi pravnymi
predpismi a technickymi normami. Elektrické kédble so stanovenou triedou reakcie na ohenl
B2:a mozu byt inStalované vol'ne v priestoroch, ktoré stanovuje legislativa. V Slovenskej
republike stanovuje poziadavky technicka norma STN 92 023:2013. V Ceskej republike
stanovuje poziadavky pre volne inStalované elektrické kable Vyhlaska MV ¢. 23/2008 Z. z.
(Asociacia vyrobcov kablov a vodi¢ov CR a SR).

Vyrobcovia elektrickych kablov v Slovenskej republike a Ceskej republike na prvom
mieste rieSia splnenie podmienok pre vyrobu elektrickych kdblov, ktoré vyhovuju pre triedu
reakcie na ohent B2... Néklady na skusku elektrickych kablov podla technickej normy EN
50399:2011 st niekol’ko stoviek eur na jeden druh elektrického kabla. Preto sme sa rozhodli
vytvorit’ metodiku, ktord bude menej ndkladna na klasifikéaciu elektrickych kablov do tried
reakcie na ohen.

V predlozenej praci je navrhnutd metodika sktSania a overovania poZziarnych
vlastnosti elektrickych kablov pre uvedenie na trh, ktoré je potrebné dodrziavat’ pre triedy
reakcie na ohen. Navrhnutd metodika bola vytvorena a odsktsand pre overenie triedy reakcie
na ohen elektrickych kéblov B2c.. Bola navrhnutd a vyrobend skuSobnd komora. Na
vyhodnotenie ziskanych vysledkov sa pouzivaju konvolu¢né neurénové siete AlexNet,
VGG-16, GoogleNet a ResNet-50. SkuSobnd metdoda umoziuje ziskat'® porovnatelné
vysledky triedy reakcie na ohen elektrickych kéablov s vysledkami metéd vyzadovanymi v
stcasnosti platnymi technickymi normami pri podstatne nizSich narokoch na skiSobné
zariadenie a mnozstvo vzorky.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je vytvorenie a overenie metodiky na predikciu
(overenie) triedy reakcie na ohen elektrického kabla B2¢. na konickom kalorimetri. Na
splnenie hlavného ciel’a boli stanovené d’alSie tlohy:



navrhnutie modifikécie konického kalorimetra (nédvrh skusSobnej komory), ktory
umozni skusanie elektrickych kéblov, ktoré st umiestnené v horizontalnom
smere,

stanovit’ minimalny vykon plynového horéka pre experiment elektrickych kablov
pri najnizsej spotrebe metanu,

stanovenie hodndt pre pHRR, THR, FIGRA, MARHE pre elektrické kable,
stanovenie minimalneho poctu obrazkov potrebnych na spol'ahlivé natrénovanie
konvolu¢nych neurénovych sieti.



1.51 KONVOLUCNE NEURONOVE SIETE

Strojové ucenie patri do oblasti umelej inteligencie. Umela inteligencia tvori
programy schopné sa priblizit' 'udskému zmyslaniu. St to systémy, ktoré si automaticky
trénuju schopnosti rozpoznavania rdoznych tvarov, farieb a podobne na predlozenych
datovych suboroch bez nutnosti priameho programovania. Natrénované informacie sa d’alej
vyuzivaju na analyzu novych, nezndmych dat. Strojové u€enie vyuziva rozne algoritmy —
neurdnové siete. Neuroénova siet’ je matematicky model, ktory simuluje ¢innost’ neurénov
biologickych systémov. U¢i sa podobne ako zivé organizmy (Martinka, 2021) (Krizhevsky,
etal., 2017).

Prikladom hlbokého strojového ucenia st konvolu¢né neurénové siete. Konvoluéné
neurénové siete sa vyuzivaju na analyzu obrazovych dat. Konvolu¢né vrstvy su poskladané
za sebou. Kazda konvoluéna vrstva rozpoznava vzory. Zaciatoéné vrstvy rozpoznavaji
zékladné prvky (hrany, farby). Dalgie vrstvy rozpoznavaji zakladné tvary. Posledné vrstvy
deteguju uz zlozité krivky, objekty. V naSom pripade na konci konvolu¢né neurénové siete
rozpoznavaju tvar a farbu plamena horiaceho elektrického kabla. Pri tréningu konvolucné
neurénové siete hladaju spolo¢né vzory aich charakteristiky z tréningovych dat.
Charakteristikdm prideli vahy, ako prispievaju jednotlivé prvky k detegovaniu
pozadovanych objektov (tvar a farba plamena). Natrénovany model hl'add naucené prvky

avzory na analyzovanych fotografiach a klasifikuje ich. Na obrazku 5 je zndzornena
vSeobecna architektira konvolu¢nej neurénovej siete (Krizhevsky, et al., 2017) (Mou, et al.,
2018).
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Input Convalution, Pool, Convalution, Pool, Hidden Output

Obrazok 1: Architektira konvolu¢nej neurdonovej siete (Wang, et al.,, 2018)
(Madhavan, et al., 2017)

Fotografia, ktord je rozoznavana konvolu¢nou neurénovou sietou je tvorena
obrazovymi prvkami (pixel elements). RozliSenie fotografie v pixeloch vyjadruje celkovy
pocet pixelov Sirky fotografie x vySky fotografie. Rozoznavana fotogratia mdze byt
Ciernobiela, siva a farebnd. Pixely pri sivej a farebnej fotografie mézu nadobudat’ pri 8
bitovej hibke hodnoty 0 az 255. Hodnotu 0 ma &ierna farba a hodnota 255 patri bielej farbe,
plati to pri sivej fotografii. Pri farebnej fotografii obsahuju pixely tri kanaly, a to ¢erveny,
zeleny a modry. Kazdy kanal m6ze nadobudat’ hodnoty 0 az 255 (Martinka, 2021).

Vstupna vrstva upravuje fotografiu a meni jej velkost' a prenaSa ju do dalSich
vrstiev, kde sa extrahuji funkcie. Konvolu¢né vrstvy pracuju ako filtre, ktoré¢ hl'adaja,
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porovnavaju a ucia sa hlavné, vyrazné znaky obrazu (hrany, farby, celé tvary zobrazené¢ho
predmetu). Konvolunéné vrstvy sa pouzivaju aj na vypocet bodov zhody pocas testovania.
Extrahuju sady funkecii, ktoré¢ sa prenest do zdruzovacej vrstvy (pool layer). Vrstva sa
oznaCuje aj ako podvzorkovacia vrstva, pretoze priestorovo zniZzuje pocet vstupov
z predchadzajucich vrstiev. Vo vrstve sa zachovavaji najdolezitejSie informacie
z predchadzajucej konvoluncnej vrstvy. Mozu to byt nasledujuce hodnoty funkcie:
maximalna, minimalna alebo priemerna hodnota. Zachovava tak najlepSie prisposobenie
kazdej funkcie. Aktivacna funkcia (ReLU) ma za ulohu nastavovat’ zaporné a nulové
hodnoty funkcie na nulu. Zabrafiuje sa tym zaseknutiu tréningu jednotlivych vrstiev. Ako
posledné st pouzité skryté a plne prepojené vrstvy. V tejto vrstve sa klasifikuji vystupné
udaje do niektorej triedy (Sharma, et al., 2018).

2 METODIKA PRACE

Skusky boli vykonané v konickom kalorimetri podl'a ISO 5660-1:2015, ktory bol
doplneny o skuSobni komoru opisant v kapitole 2.2. Zvézok 5 kusov elektrickych kablov
s dizkou 550 mm sme upevnili vo zvislej polohe na drziak elektrickych kablov. Celkova
dizka pouzitého elektrického kabla je 2 750 mm. Elektrické kéble sme natreli &iernou
matnou akrylovou fixkou, aby neurénové siete neporovnavali elektrické kable podl'a farby
plasta. Ako iniciany zdroj sme pouZili plynovy hordk, ktory mal tepelny vykon 5 kW.
Horék bol prilozeny k vzorkdm elektrickych kablov 1500 sekund. Na zhotovenie fotografie
plamena elektrickych kablov sa pouzil fotoaparat Canon 2000D, ktory bol vzdialeny od
rebrika 1500 mm. Pouzité nastavenie pre predbezny a hlavny experiment su opisané
v podkapitole 2.2.3.

Pocas skusky boli zhotovené fotografie horenia elektrickych kablov s deklarovanou
triedou reakcie na ohen B2, a elektrické kable bez deklarovanej triedy B2c.. Na skasku sme
pouzili 5 druhov elektrickych kablov s triedou reakcie na ohent B2¢, a 5 druhov elektrickych
kablov bez deklarovanej triedy reakcie na ohen. Pouzité elektrické kable si opisané
v kapitole 2.1.

Predbezny experiment sme vykonali na overenie pouZitia metodiky CNN na
rozpoznanie deklarovanej triedy reakcie na ohei elektrickych kablov. PouZili sme fotografie
horenia elektrickych kdblov CHKE-R J3x1,5 B2c.(s1,d1, al) - VUKI 2021 a N2XH-J 3x1,5
RE — VUKI 2021 _v rozsahu 2. az 12. minuta. PouZilo sa 1665 fotografii z jedného druhu
elektrického kabla. Z toho sme pouzili 70 % na tréning, 15 % fotografii na test a validaciu
konvolu¢nych neurénovych sieti. Pri predbeZznom experimente sme testovali ¢as tréningu
farebnych a sivych fotografii na vypoctovej technika. Parametre vypoctovej techniky st
opisané v podkapitole 2.2.4.

Po overeni pouzitia metodiky pri predbeZznom experimente sme vykonali tréning
konvolu¢nych neurénovych sieti na rozpoznanie vSetkych pouzitych elektrickych kablov pri
hlavnom experimente. PouZili sme fotografie horenia elektrickych kablov v rozsahu 5. az
15. minata a 7. az 12. minuta. Pri rozsahu 5. az 15. mintta sa pouZzilo 3580 fotografii. 70 %
na tréning, 15 % fotografii na test a validaciu. Pri rozsahu 7. az 12. mintta sa pouZilo 1790
fotografii. 70 % na tréning, 15 % fotografii na test a validaciu.



Po overeni rozpoznavania elektrickych kablov medzi sebou bol vykonany hlavny
experiment na predikciu triedy reakcie na ohen elektrickych kablov B2, s konvolunénymi
neurénovymi sietami. Pouzili sme fotografie horenia elektrickych kablov v rozsahu 5. az
15. mintta a 7. az 12. mintta. Pri rozsahu 5. az 15. mintta sa pouzilo 3580 fotografii. 70 %
na tréning, 15 % fotografii na hlavny test a validaciu. Prirozsahu 7. azZ 12. minuta sa pouzilo
1790 fotografii. 70 % na tréning, 15 % fotografii na hlavny test a validaciu. Pri obidvoch
rozsahoch sa spravil dodato¢ny test. Pri dodato¢nom teste sa pouzili fotografie elektrickych
kablov, ktoré¢ neboli trénované konvoluénymi neurénovymi sietami, s poctom 15 % a 50 %
fotografii. V hlavnom experimente fotografie horenia elektrickych kablov boli rozdelené do
skupin. Rozdelenie do skupin je opisané v podkapitole 2.2.6.

Pri predbeznom experimente sa fotografie pouzili na tréning, validaciu a testovanie
konvolu¢nych neurénovych sieti AlexNet, Googl.eNet, VGG-16, ResNet-50. Pri hlavnom
experimente a rozpoznavani druhu elektrického kabla sme pouzili AlexNet a GooglLeNet.
Konvolu¢né neurénove siete si opisané v podkapitole 2.2.5.

2.1 VLASTNOSTI POUZITYCH ELEKTRICKYCH KABLOV PRI SKUSKE

Na skusky sme pouzili elektrické a signdlové kable od vyrobcov VUKI, a.s.,
ELKOND HHK a PRAKAB.

Elektrické kable s deklarovanou triedou reakcie na ohenl B2ca:

e CHKE-R J3x1,5 B2ca (s1, d1, al), VUKI, rok vyroby 2021,

e CHKE-R J3x1,5 B2¢a(s1, d1, al), VUKI, rok vyroby 2022,

e CHKE-V J3x1,5 B2 (sl, d1, al) PS 90, VUKI, rok vyroby 2022,

e PRAFlaSafe X J3x1,5 RE B2 (s1, d1, al), PRAKAB, rok vyroby 2022,

e PRAFIaDur (CSKH-V180) J3x1,5 RE PH120-R, PS 15, PS 60 RE B2.. (s1, d1, al),
PRAKAB, rok vyroby 2022.
Elektrické kable bez deklarovanej triedy reakcie na ohent B2ca:

e C(CXKE-R J3x1,5, VUKI, rok vyroby 2022,

e N2XH-J 3x1,5 RE, VUKI, rok vyroby 2021,

e VK-UIC-V 1x2x0,75, VUKI, rok vyroby 2018,

e N2XH-J 3x1,5 RE FE 180/PS 60, ELKOND HHK, rok vyroby 2019,
N2XH-J 3x1,5 RE, ELKOND HHK, rok vyroby 2022.



2.2 SKUSOBNE ZARIADENIE

Skusobné zariadenie sa skladd z konického kalorimetra podla ISO 5660-1:2015
s upravenou komorou pre kable s dizkou 550 mm a fotoaparatu. Fotoaparat bol umiestneny
vo vzdialenosti 1 500 mm od steny skusobnej komory. SkiiSobna komora je umiestnena pod
odsavanim konického kalorimetra. Na obrazku 18 je zobrazend schéma rozlozenia
skasobného zariadenia.

Odsdvacie potrubie

Digestor

Skusobna komora

Canon 200D Rebrik so vzorkami

(=] elekirickych kablov
A| 1500 mm
1

Obrazok 2: Schéma skusobného zariadenia

2.2.1 SKUSOBNA KOMORA

Rozmery skuSobnej komory st 600 x 400 x 400 mm a hribka nehrdzavejuceho
plechu 1,2 milimetra. Vo vnltri komory je umiestneny rebrik na upevnenie kablovych
vzoriek, alebo na uchytenie odnimateI'ného rebrika. Rebrik mé 5 prieCok. Vyska rebrika
je 550 mm a Sirka 340 mm. Priecky rebrika maji vysku 24 milimetrov. Rozstup priecok
je 183 mm. Rebrik je pevne ukotveny o zadnu stenu komory vo vzdialenosti 50 mm.
V komore sa pouzil odnimatel'ny rebrik, aby sa mohli vzorky elektrickych kablov I'ahSie
uchytavat’ mimo skuSobnej komory. Rozmery odnimatel'ného rebrika st vySka 545 mm,
Sirka 275 mm s poctom priecok 5. Rozostup priecok je 112 mm, 128 mm a 135 mm.
Odnimatelny rebrik je vyrobeny z trubiek z nehrdzavejticej ocele s priemerom 10 mm.
V hornej casti komory je otvor s rozmermi 400 x 250 mm, ktory sluZi na odsavanie
splodin horenia. Odsavanie z komory je zabezpefené konickym kalorimetrom. Prietok
v odsdvacom potrubi bol nastaveny na hodnotu 24 litrov za sekundu. Ako inicia¢ny zdroj
horenia sa pouZiva plynovy horak. Plynovy hordk ma rozmery 130 x 20 mm. Uprostred
horéka je vyvftanych 49 otvorov s polomerom 0,4 mm. Horak bol pri skiiske umiestneny
68 mm od cela rebrika. Otvory st umiestnené v troch radoch po 16, 17, 16. Pri skuske
bol pouzity ako palivo metan. Hordk bol nastaveny na tepelny tok 5 kW Plynovy hordk
je zobrazeny na obrazku 19 a skGSobnd komora suchytenim elektrickych kablov
v skuSobnej komore je zobrazené na obrazku 20.



Obrazok 3: SkiSobna komora elektrickych kablov a uchytenie elektrickych kablov

2.2.3 FOTOAPARAT POUZITY NA SNIMANIE FOTOGRAFII

Fotoaparat Canon 2000D ma APS-C senzor s rozmermi 22,3 x 14,9 mm.

Pri predbeznom experimente sme pouzili nastavenie fotoaparatu ISO 200, expozicia 1/30
s avyvazenie bielej bolo automatické. Pri hlavnhom experimente sme pouzili takéto
nastavenie fotoaparatu ISO 400, expozicia 1/640 s a vyvazenie bielej sme robili manuélne
pomocou odfotografovania bieleho papiera, hodnoty bieleho papiera boli R: 248, G: 248, B:
248. Pouzité rozlisenie bolo 720 x 480 px.

224 PARAMETRE VYPOCTOVEJ TECHNIKY POUZITEJ NA TRENING CNN

Notebook HP EliteBook 8570p pouziva dvojjadrovy procesor Intel Core i5-3360M.
Frekvencia procesora je 2,60 MHz s vyrovnavacou pamitou L3 3 MB. Pamiat RAM ma
velkost’ 8 GB (8192 MB) 1600 MHz DDR3 SDRAM. Notebook pouziva graficku kartu Intel
HD 4000.

Stolovy pocita¢ HP Pavilion Gaming 690-0009nc pouZziva Sest’jadrovy procesor Intel
Core 15-8400 Coffe Lake. Frekvencia procesora je 2,8 GHz s moZznost'ou automatického
pretaktovania na 4 GHz s vyrovnavajicou pamédtou 9 MB. Pamit’ RAM ma velkost’ 16 GB
2666 MHz DDR4. Pouziva dedikovanu grafickt kartu NVIDIA GeForce 1050 GTX Ti ma
procesor 1290 MHz a pamét’ 4 GB DDRS.
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Notebook Acer Aspire 5 pouziva Sestjadrovy procesor AMD Ryzen 5 5500U Zen 2
4. generacia s frekvenciou procesora 2,1 GHz s moznost’ou automatického pretaktovania na
4 GHz a vyrovnavajicou pamétou 8 MB. Pamdt RAM 16 GB DDR4. Notebook pouziva
integrovanu grafickt kartu s cipom AMD Radeon Graphics.

Konvolunéné neurénové boli spustené v MATLAB R2021b v module Deep Network
Designer, v ktorom boli pouzité konvolu¢né neurdénové siete vytvorené, trénované a
testované (The MathWorks, Inc., 1994-2022).

2.2.5 NEURONOVE SIETE

Pri nasom vyskume sme pouzili konvolu¢né neurénové siete AlexNet, GooglLeNet,
VGG-16, ResNet-50. V tabul’ke 13 st uvedené vlastnosti pouzitych CNN. AlexNet mala pri
experimente pocet vrstiev 25, ztoho prepojenych bolo 24 vrstiev. VGG-16 mala pri
experimente pocet vrstiev 41, z toho prepojenych bolo 40 vrstiev. ResNet-50 mala pri
experimente pocet vrstiev 177, z toho prepojenych bolo 192 vrstiev. GoogleNet mala pri
experimente pocet vrstiev 144, z toho prepojenych bolo 170 vrstiev. Potrebné rozliSenie
fotografie pre AlexNet 227 x 227 px, VGG -16, ResNet-50 a GoogLeNet pouzivaju 224 x
224 px.

2.2.6 UPRAVA FOTOGRAFIE

Fotografia pred tipravou ma rozliSenie 720 x 480 px. Rozlisenie fotografie je 1,10
Px.mm!. Fotografia sa pre potreby spracovania neurdnovymi sietami oreze na pozadovany
rozmer 224 x 224 px alebo 227 x 227 px. Postup upravy fotografie vidno na obrazku 30.

224x224

227x 227

720 x 480

Obrazok 4: Orezanie elektrického kabla CHKE-R J3x1,5 B2, (s1, d1, al) VUKI 2021

Povodna fotografia ma rozliSenie 720 x 480 px. RozliSenie fotografie je 1,10 Px.mm"
I, Z fotografie sa vyreZe zaujmova oblast’ od hornej hrany horéka tesne pod viazanie
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uchytenia elektrického kébla so Sirkou horéka, rozliSenie je 180 x 400 px. Orezana fotografia
sa vlozi do stredu Stvorca Ciernej farby s rozlisenim 400 x 400 px. Fotografia sa pre potreby
spracovania neurénovymi sietami zmensi na pozadovany rozmer 224 x 224 px alebo 227 x
227 px. Postup upravy fotografie vidno na obrazku 31.

227 x 227 px

Obrazok 5: Orezanie elektrického kabla CHKE-R J3x1,5 B2, (s1, d1, al) VUKI 2021

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabulke 16 st uvedené priemerné hodnoty, a to pHRR, FIGRA, MARHE a THR.
Elektrické kable s triedou reakcie na ohenn B2¢, mali priemernu pHRR 0,93 — 2,12 kW,
FIGRA 0,0010 — 0,0033 kW . s!, MARHE 0,37 — 1,15 kW . s' a THR 0,44 — 1,35 MJ.
Najmensiu hodnotu pHRR 0,93 kW a najmensiu hodnotu MARHE 0,37 kW . s! mal
elektricky kdbel CHKE-R J3x1,5 B2¢(s1, d1, al) - VUKI 2022. Najmensiu hodnotu FIGRA
0,0010 kW . s mal elektricky kdbel PRAFlaSafe X J3x1,5 RE B2, (s1, d1, al) - PRAKAB
2022. Najmen$iu hodnotu THR 0,44 MJ mal elektricky kdbel CHKE-R J3x1,5 B2ca (s1, d1,
al) - VUKI 2021. Najvacsie hodnoty dosahoval elektricky kabel CHKE-V J3x1,5 B2ca (s1,
d1, al) PS 90 VUKI 2022 s hodnotami pHRR 2,12 kW , FIGRA 0,0033 kW . s!, MARHE
1,15kW .s'a THR 1,35 MJL.

Elektrické kable bez deklarovanej triedy reakcie na ohent B2c, mali priemerni pHRR
2,40 — 4,73 kW, FIGRA 0,0038 — 0,0080 kW . s"!, MARHE 0,89 — 1,87 kW . s' a THR 0,92
— 1,95 MJ. Najmensie namerané hodnoty pHRR 2,40 kW, FIGRA 0,0038 kW . s!, MARHE
0,89 kW . 5! a THR 0,92 mal elektricky kabel N2XH-J 3x1,5 RE FE 180/PS 60, EKOND
2019. Najvicsie hodnoty pHRR 4,73 kW, FIGRA 0,0080 kW . s”! mal elektricky kabel
N2XH-J 3x1,5 RE VUKI 2021. Najvicsie hodnoty MARHE 1,87 kW . s™' a THR 1,95 MJ
mal elektricky kabel VK-UIC-V 1x2x0,75 VUKI 2018.
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(Gallo et al.,2017). Hodnoty THR ziskané pri skuske optickych kablov 1,67 a 1,80 MJ s

Podobné hodnoty ako su uvedené v tabulke 16 uviedol vo svojej vedeckej praci

v rozsahu nameranych hodnot pri horeni elektrickych kablov bez triedy reakcie B2ca. Pri
optickych kéabloch dosiahol pHRR 5,5 a 5,2 kW. My sme namerali podobné hodnoty pri
elektrickych kabloch bez triedy reakcie na ohent B2c..

Tabul’ka 1: pHRR, FIGRA, MARHE, THR
Priemer Standardna odchylka
P.C. PHRR | FIGRA [ MARHE |THR |pHRR FIGRA MARHE |[THR
kW  |kW.s! |kW.s! MJ |kW kW.st  |kW.st  [MJ
1. 1,02 0,0015 0,40 0,44 | 0,125847 | 0,000274 | 0,087131 | 0,060414
2. 0,93 0,0014 0,37 0,46 | 0,053705 | 7,21E-05 | 0,029214 | 0,074017
3. 2,12 0,0033 1,15 1,351 0,66062 | 0,001376 | 0,309839 | 0,265661
4. 1,08 0,0010 0,38 0,62 | 0,280443 | 0,000286 | 0,106748 | 0,191965
5. 1,09 0,0013 0,43 0,56 | 0,298013 | 0,000293 | 0,220711 | 0,185244
6. 3,71 0,0059 1,44 1,43 1 0,551808 | 0,000876 | 0,045361 | 0,054679
7. 4,73 0,0080 1,61 1,34 1 0,315798 | 0,000535 | 0,018457 | 0,010045
8. 4,70 0,0059 1,87 1,95 |1 0,22751 | 6,38E-05 | 0,043385 | 0,015165
9. 2,40 0,0038 0,89 0,92 | 0,327122 | 0,000567 | 0,026198 | 0,012068
10. 3,30 0,0061 1,54 1,40 | 0,577233 | 0,001409 | 0,171991 | 0,114652
Tabulka 2: pHRR, FIGRA, MARHE, THR - pokracovanie
P.C | Elektrické kable s triedou reakcie na oheit
1. |CHKE-R B2 (sl, d1,al) VUKI 2021
2. | CHKE-R B2 (s1, d1, al) VUKI 2022
3. |CHKE-V J3x1,5 B2ca (sl, d1, al) PS 90 VUKI 2022 (s1, d1, al) PS 90 VUKI 2022
4. | PRAFlaSafe X B2, (s1, d1, al) PRAKAB 2022
5. | PRAFlaDur B2, (s1, d1, al) PRAKAB 2022
Elektrické kable bez triedy reakcie na ohen
6. | CXKE-R J3x1,5 VUKI 2022
7. |N2XH-J 3x1,5 RE VUKI 2021
8. | VK-UIC-V 1x2x0,75 VUKI 2018
9. |N2XH-J 3x1,5 RE FE 180/PS 60, EKOND 2019
10. | N2XH-J 3x1,5 RE ELKOND 2022.
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3.1 NEURONOVE SIETE

PredbeZny experiment

Tabul’ka 3: Porovnanie ¢asu tréningu CNN

HP Pavilion Acer Aspire S HP ELITEBOOK

Nazov Cas tréningu Cas Cas Cas Cas Cas
siete (h:min:s) tréningu tréningu tréningu tréningu tréningu

(%) (h:min:s) (%) (h:min:s) (%)

AlexNet 00:08:41 6,74 00:41:51 32,49 02:08:49 100

GooglLeNet | 01:04:26 16,77 02:29:51 39,00 06:24:15 100

VGG-16 Nedostatocna pamét’ GPU 14:13:03 23,30 61:01:02 100

ResNet-50 | Nedostato¢na paméat’ GPU 06:52:17 30,72 22:21:47 100

Priemerny ¢as trénovania konvolu¢nej neurdénovej siete AlexNet je 59 minut 47
sekund, GooglLeNet je 3 hodiny 19 minut 43 sekind, ResNet-50 je 14 hodin, 37 minut 2
sekundy a VGG-16 je 37 hodin 37 minut 3 sekundy. Konvolu¢na neurénova siet’” AlexNet
ma najkratsi ¢as trénovania. GoogleNet sa trénuje dlhsie o 334 % ako AlexNet, ResNet-50
0 1467 % ako AlexNet a VGG-16 0 3775 % dlhSie ako AlexNet. Na trénovanie fotografii
v hlavnom experimente sme pouzili CNN AlexNet a GoogLeNet.

Hlavny experiment — rozpoznavanie druhu elektrického kabla

V tabulke 20 uvadzame ¢asy tréningu konvolu¢nej neurénovej siete AlexNet, ktora
rozpoznavala jednotlivé druhy elektrickych kablov s triedou reakcie na ohen a elektrickych
kablov bez stanovenej triedy reakcie na ohen. Cas tréningu pre rozsah 5. az 15 minty bol 1
hodina 59 minut 50 sekind. Presnost’ testu bola 98,83 %. V rozsahu 7. az 12. minuty bol ¢as
tréningu 51 minut 31 sekund a presnost’ testu bola 98,66 %.

Tabul’ka 4: Rozpoznanie elektrickych kablov CNN AlexNet

Oznalenie | Cas tréningu | Rychlost’ tréningu | Test | Validacia
(h:min:s) ) (%) | (%)

A 5-15 01:59:50 0,001 98,83 | 99,74

A 7-12 00:51:31 0,001 98,66 | 99,48

V tabulke 21 prezentujeme vysledky porovnania poctu fotografii spravne
rozpoznanych elektrickych kablov rozsahu 5. aZ 15. minuty. NajpresnejSie bol rozpoznany
N2XH-J 3x1,5 RE FE 180/PS 60 - ELKOND 2019. Elektricky kabel dosiahol presnost’ 100
% a CNN AlexNet spravne rozpoznala 537 zo 537 fotografii. NajmenSiu presnost’ dosiahol
PRAFlaDur J3x1,5 RE PH120-R, PS 15, PS 60 RE B2, (s1, d1, al) — 2022 a presnost’ bola
97,39 %. CNN AlexNet spravne rozpoznala 523 zo 537 fotografii. Celkovo neurénova siet’
rozpoznala spravne 5307 zo 5370 fotografii a dosiahla presnost’ 98,83 %.
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Tabul’ka 5: Porovnanie elektrickych kablov CNN AlexNet 5-15

Elektricky kabel Pocet spravnych fotografii Test
(ks)/celkovy pocet fotografii (ks) (%)
CHKE-R J3x1,5 B2, (s1, d1, al) VUKI 2021 527/537 98,14
CHKE-R J3x1,5 B2, (s1, d1, al) VUKI 2022 536/537 99,81
CHKE-V J3x1,5 B2, (s1, d1, al) PS 90 VUKI 2022 | 534/537 99,44
CXKE-R J3X1,5 VUKI 2022 530/537 98,70
N2XH-J 3X1,5 RE ELKOND 2022 535/537 99,63
N2XH-J 3X1,5 RE FE 180/PS 60, EKOND 2019 537/537 100
N2XH-J 3X1,5 RE VUKI 2021 530/537 98,70
PRAFIaDur J3x1,5 RE PH120-R, PS 15, PS 60 RE | 523/537 97,39
B2 (s1, dl, al) PRAKAB 2022
PRAFlaSafe X J3x1,5 RE B2 (s1, d1, al) 531/537 98,88
PRAKAB 2022
VK-UIC-V 1X2X0,75 VUKI 2018 524/537 97,58
Celkovy pocet 5307/5370 98,83

V tabulke 22 prezentujeme vysledky porovnania pocétu fotografii spravne
rozpoznanych jednotlivych elektrickych kablov rozsahu 7. az 12. minuty. Najpresnejsie boli

rozpoznané dva elektrické kable CXKE-R J3x1,5 -VUKI 2022 a VK-UIC-V 1x2x0,75 —

VUKI 2018. Obidva elektrické kéble dosiahli presnost 100 % a CNN AlexNet spravne
rozpoznala 268 zo 268 fotografii. Najmensiu presnost’ dosiahol PRAFlaSafe X J3x1,5 RE
B2.. (s1, d1, al) - 2022 a presnost’ bola 91,80 %. CNN AlexNet spravne rozpoznala 246 zo
268 fotografii. Celkovo neurénova siet' rozpoznala spravne 2644 zo 2680 fotografii

a dosiahla presnost’ 98,86 %.

Tabul’ka 6: Porovnanie elektrickych kablov CNN AlexNet_7-12

Elektricky kabel Pocet spravnych fotografii Test
(ks)/celkovy pocet fotografii (ks) (%)
CHKE-R J3x1,5 B2 (s1, d1, al) VUKI 2021 267/268 99,63
CHKE-R JI3x1,5 B2, (s1, d1, al) VUKI 2022 263/268 98,13
CHKE-V J3x1,5 B2, (s1, d1, al) PS 90 VUKI 2022 | 265/268 98,81
CXKE-R J3X1,5 VUKI 2022 268/268 100
N2XH-J 3X1,5 RE ELKOND 2022 267/268 99,63
N2XH-J 3X1,5 RE FE 180/PS 60, EKOND 2019 268/268 100
N2XH-J 3X1,5 RE VUKI 2021 265/268 98,81
PRAFlaDur J3x1,5 RE PH120-R, PS 15, PS60 RE | 267/268 99,63
B2 (sl, dl, al) PRAKAB 2022
PRAFlaSafe X J3x1,5 RE B2, (s1, d1, al) 246/268 91,80
PRAKAB 2022
VK-UIC-V 1X2X0,75 VUKI 2018 268/268 100
Celkovy pocet 2644/2680 98,66

Ak konvolu¢na neurénova siet’ nespravne rozpoznala elektrické kable, pri ktorych
mozeme uvazovat, ze maju podobné, alebo rovnaké materidlové zloZenie ako v pripade
dvojice elektrickych kablov CHKE-R J3x1,5 B2c. (s1, d1, al) VUKI 2021, CHKE-R J3x1,5
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B2.. (s1, d1, al) VUKI 2022 a dvojice elektrickych kablov PRAFlaDur J3x1,5 RE PH120-
R, PS 15, PS 60 RE B2, (s1, d1, al) PRAKAB 2022 a PRAFlaSafe X J3x1,5 RE B2 (s1,
dl, al) PRAKAB 2022 mézeme to povazovat za spravne vyhodnotenie, pretoze horia
rovnaké materialy. Tak isto to moZzeme povazovat’ za spravne vyhodnotenie, ak sa nespravne
vyhodnotili typy elektrickych kablov s rovnakou triedou reakcie na ohen, ak st rovnaki
vyrobcovia a aj rézni vyrobcovia elektrickych kablov. Ak konvolu¢na neurénova siet
vyhodnotila nespravne elektrické kable s r6znou triedou reakcie na ohen, moze to znamenat’
nasledujuce:

a) horia rovnaké, alebo podobne zlozené materialy,
b) konvolu¢nd neurénova siet’ rozpoznala uchytenie elektrickych kablov, oznacenie
elektrickych kablov (potlac).

Namazov vo svojej praci (Namazov, et al., 2018) dosiahol pri rozpoznavani
plameiia z mnozstva inych horiacich predmetov ¢i budov konvoluénymi neurénovymi
sietami AlexNet 93,41 %, ResNet 93,91 %, DenseNet 94,66% a upravena neurénova siet’
VGG Net 94,85 (Namozov, et al., 2018). Li v praci (Li, et. Al.,2020) pri rozpozndvani
plamenia konvolu¢nymi neurénovymi sietami dosiahla Faster-RCN 84,9 %, R-FCN 83,3
%, SSD 82,8 % a YOLO v3 87,8 % (Li, et al., 2020). Nase vysledky rozpoznania triedy
reakcie na oheii st v dobrej zhode s pracami autorov.

Hlavny experiment — predikcia triedy reakcie na ohen elektrickych kablov B2ca

V tabul’ke 23 sme porovnali ¢asy tréningu neurdnovej siete AlexNet vo vybranych
intervaloch horenia elektrickych kablov, ktord sa trénovala na predikciu triedy reakcie na
ohen elektrickych kablov B2c.. St uvedené dosiahnuté presnosti rozpoznania natrénovanych
elektrickych kablov a nenatrénovanych elektrickych kablov. Pri nenatrénovanych kébloch
sme pouzili 15 a 50 % ziskanych fotografii. NajlepSie vysledky dosiahla CNN AlexNet
vrozsahu 5-15 minGt pri skupine 2 a3. Pri natrénovanych fotografidch dosiahli
porovnatel'né vysledky 99,57 a 99,58 %. Pri nenatrénovanych fotografidch najlepSie
predikovala v skupine 2. Dodato¢ny test (15%) mal presnost’ 76,26 % a dodato¢ny test
(50%) mal presnost’ 76,16 %. NajlepSie vysledky dosiahla CNN AlexNet v rozsahu 7-12
minut pri skupine 2. Pri natrénovanych fotografidch dosiahla vysledok 99,63 %. Pri
nenatrénovany fotografidch najlepSie predikovala v skupine 2. Dodato¢ny test (15%) mal
presnost’ 93,95 % a dodatocny test (50%) mal presnost’ 93,99 %. Vysledky predikcie triedy
reakcie na oheit CNN GoogLeNet v rozsahu 5-15 minuty v skupine 2 st nasledujuce. Test
ma presnost’ 98,73 %. Dodatocny test (15%) mal presnost’ 76,02 % a dodatocny test (50%)
mal presnost’ 76,05 %.
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Tabul’ka 7: Predikcia triedy reakcie na ohen elektrickych kablov s AlexNet a
Googl.eNet

Oznaéenie | Cas Rychlost’ | Test dodatocny test | dodatocny Validacia
tréningu ucenia (-) | (%) s %) test (50 %) (%)
(h:min:s)

A 5-15 1 | 01:59:22 0,001 97,84 - - 98,44

A 5-15 2 | 01:04:11 0,001 99,57 76,26 76,16 98,98

A _5-153 | 00:40:09 0,001 99,58 69,46 70,06 98,42

A 7-12 1 | 00:51:59 0,001 99,26 - - 99,52

A 7-12 2 | 00:29:33 0,001 99,63 93,95 93,99 99,07

A 7-12 3 | 00:19:00 0,001 99,44 87,72 86,57 99,26

G 5-15.2 | 14:01:40 0,001 98,73 76,02 76,05 98,52

Vysledky ukézali, Ze nami natrénovand CNN AlexNet doké4zala predikovat’ triedu
reakcie na ohen elektrickych kéblov B2 pri nenatrénovanych elektrickych kébloch
s presnost’ou 93,99 %.

Wang, et. al., 2022 vytvoril metodiku predpovedania priebehu HRR z fotografii
roznych poZiarnych scenarov apouzitim CNN VGG-16. Pri predikcii natrénovanej
konvolucnej siete tiez dosiahol porovnatel'né vysledky. VGG-16 predpovedala trend vyvoja
HRR s presnostou 68 % az 97 %. Presnost’ predpovedania pri natrénovanej CNN AlexNet
triedy reakcie na ohen elektrickych kablov bola v rozsahu 97,84 % az 99,63 %. Presnost’
nasich vysledkov su dobre porovnatel'né s touto pracou.

Predikcia triedy reakcie na ohen elektrickych kablov B2:. konvolu¢nymi
neurénovymi sietami sa skumala prvykrat. Metodiku predikcie triedy reakcie na ohen
elektrickych kablov sme skuSali s desiatimi druhmi elektrickych kablov. Pat druhov
elektrickych kéblov patrilo do triedy s reakciou na ohent B2¢. a pat’ druhov elektrickych
kablov bez deklarovanej triedy reakcie na ohel. Vysledky ukazali, Ze nami natrénovana
CNN AlexNet dokéazala predikovat’ triedu elektrickych kéblov B2c. pri nenatrénovanych
elektrickych kabloch s presnostou 93,99 %.

V buducnosti mozno rozsirit’ tréning konvoluénych neurénovych sieti o iné typy tried
reakcie na ohen elektrickych kablov a upravit’ testovaciu komoru pre potreby montédze inych
druhov elektrickych kablov.

Navrh limitnych hodnét pre klasifikaciu elektrického kabla do triedy reakcie na ohen
B2ca

Zo skusky a vysledkov merania HRR v upravenej komore konického kalorimetra pri
tepelnom toku metanového hordka 5 kW mdzeme navrhntt’ nasledujice limitné hodnoty pre
klasifikaciu elektrického kabla do triedy reakcie na ohen B2ca:

- maximalna hodnota rychlosti uvolfiovania tepla pHRR: 2,12 + 0,6606 kW,
- celkové uvol'nené teplo THR: 0,62 + 0,1920 MJ,
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- FIGRA: 0,15 + 0,0003 kW.s™!,
- MARHE: 0,43 + 0,2207 kW.s™".

Navrh Kritérii pre tréning konvolu¢nych neurénovych sieti

Z vysledkov spracovania konvolu¢nej neurénove;j siete AlexNet mozeme navrhnut
nasledujtce kritéria pre pouzitie tréningu konvolu¢nych neurénovych sieti pre predikciu
triedy reakcie na ohen B2ca:

- pouzitie fotografii nasnimanych v rozsahu 7. az 12. mintta,
- odporucané nastavenia fotoaparatu typu zrkadlovka s APS-C ¢ipom:
e [SO 400, svetelnost’ objektivu /4, Cas expozicie 1/640 s, rozlisenie fotografie
720 x 480 px, rychlost’ snimania 3 sn./s.
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PRINOSY PRE VEDU, PEDAGOGIGU A PRAX

Hlavnym prinosom prace pre vedu je vytvorenie metodiky, ktora predikuje triedu
reakcie na ohenn B2 elektrického kabla z fotografie plamena. Skiimané konvolucné
neuronové siete AlexNet a GoogLeNet pri predikovani triedy reakcie na ohent B2ca
z elektrickych kéablov s deklarovanou triedou reakcie na ohen a elektrickych kéblov bez
deklarovanej triedy reakcie na ohen B2c,, dosiahli v hlavnom experimente 99,63 % presnost’.
Potvrdila sa hypotéza o vhodnosti pouzitia konvolué¢nych neurénovych sieti na predikovanie
triedy reakcie na ohefi, preto bude pokradovat’ vyskum neurénovych sieti na Ustave
integrovanej bezpecnosti MTF STU.

Dosiahnuté vysledky v predkladanej dizertaénej praci budu vyuzité pri vyucbe
predmetov, ktoré budu zamerané na poziarne inzinierstvo. Dizertacnu pracu mézu pouzit’
ako rozSirujici Studijny materidl. Na tému dizertacnej prdce moézu nadviazat' d’alSie
zaverecné prace na druhom a tretom stupni vysokoSkolského Studia.

Prinos dizertacnej prace pre prax tkvie v tom, Ze pri rozpoznavani triedy reakcie na
ohen elektrickych kdblov sme vyuzili konvolu¢né neurdnové siete. Ich vyuzitim sa znizuju
naklady na vykonanie skusok elektrickych kablov. Ide o nendro¢nti, rychlu a lacni metddu,
ktord umozni CastejSie kontrolovanie vyrobenych elektrickych kablov. Metdda by dokazala
zachovat' konkurencie schopnost” vyrobnych zavodov na domacom a aj svetovom trhu
vyroby a predaja elektrickych kablov. Pri sktiske za znizuje potrebné mnozstvo vzorky a tym
sa znizuje mnozstvo emisie CO, CO: a spotreba kyslika. Navrhovand metodika mdze
pouzivat’ zariadenie, ktoré by bolo umiestnené iba pod odsavacim zariadenim. V skisobnom
zariadeni by nebolo potrebné pouzivat analyzatory spalin, napriklad drierite, ktory sa
pouziva v konickom kalorimetri ako indikator vlhkosti. Drierite je pri vdychnuti
karcinogénna latka. Teda naSa metodika mdZe zvySit' ochranu zdravia zamestnancov a aj
zvysit ochranu zivotného prostredia.
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ZAVER

V dnesnej dobe sa stavia velké mnozstvo novych budov na kancelarske, vyrobné
ucely a v neposlednom rade sa stavaji nové bytové jednotky. V tychto stavbach sa zvySuju
naroky na energetickil siet’ a jej rozvody. Za rozvody elektrickej energie povazujeme
elektrické kéable. V budovach pouzivame viac elektrickych zariadeni, ¢o nam viac zatazuje
prenosovu sustavu elektrickej siete (elektrické kable). ZvySuje sa tak moznost’ poziarov
v stavebnych priestoroch. Preto je vhodné pouzivat elektrické kable s deklarovanou triedou
reakcie na ohen B2:. aelektrické kable s funkénou odolnostou PS. Certifikovanie
elektrickych kéblov na danu triedu reakcie na ohen sucasnymi metédami a technickymi
normami nam nadmerne zvysuje naklady na vyrobu elektrickych kablov.

Vytvorili sme jedine¢nl metodiku na overovanie poziarnych vlastnosti elektrickych
kablov pre triedu reakcie na ohen B2... Metodika sa zaobide bez pouzitia technicky
narocnych zariadeni. Metodika bude vyrobcom znizovat ich ndklady na certifikovanie
elektrickych kablov a zaisti konkurencieschopnost na trhoch vyrobou a predajom
elektrickych kablov.
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technick4 univerzita v Bratislave. Materialovotechnologické fakulta so sidlom v Trnave, Ustav
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82 s.

Praca sa zaobera progresivinymi metddami testovania elektrickych kablov pre predikciu
triedy reakcie na ohen. Stru¢ne popisuje sucasné normy, ktoré sa pouzivaji na stanovenie triedy
reakcie na ohen elektrickych kablov. V praci su citované studie, ktoré sa zaoberaju popisovanim
vlastnosti elektrickych kablov s triedou reakcie na oheni B2.a.

Praktickd cast’ predkladanej dizerta¢nej prace sa zaoberda vyberom a natrénovanim
konvolu¢nej neurdnovej siete pre predikciu triedy reakcie na ohent B2, elektrickych kablov,
porovnanim elektrickych kéblov s deklarovanou triedou reakcie na oheit B2, a elektrickych
kéablov bez deklarovane;j triedy reakcie na ohel B2c.. Skiimali sa konvolu¢né neurdnové siete
AlexNet, ResNet-50, GoogleNet a VGG-16. Ako vzorka bolo pouzitych pét elektrickych
kablov s deklarovanou triedou reakcie na oheit B2, (s1, d1, al) a pat’ elektrickych kablov bez
deklarovanej triedy reakcie na ohen.

Kruacdové slova: konvoluéné neurdénové siete, AlexNet, ResNet-50, VGG-16, GoogLeNet,
trieda reakcie na ohei elektrickych kablov, konicky kalorimeter.
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Materials Science and Technology in Trnava; Institute of Integrated Safety. Supervisor: Prof.
Ing. Jozef Martinka, PhD. — Trnava: MTF STU, 2023, 82 pp.

Thesis deals with progressive methods of testing electrical cables to determine the
reaction to fire class. It briefly describes the current standards used to determine the reaction to
fire class of electrical cables. The paper cites studies that describe the properties of electrical
cables with reaction to fire class B2c..

The practical part of the presented dissertation deals with the selection and training of a
convolutional neural network for determining the reaction to fire class of electrical cables by
comparing two fire reaction classes. The following convolutional neural networks AlexNet,
ResNet-50, GoogleNet and VGG-16 were investigated. Five types of electrical cables with
declared fire reaction class B2 (s1, d1, al) and five types of electrical cables without declared
fire reaction class were used as samples.

Keywords: convolutional neural networks, AlexNet, ResNet-50, VGG16, GooglLeNet, fire
reaction class of electric cables, cone calorimeter
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